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RESUMO

O rompimento da Barragem de Funddo, ocorrido em novembro de 2015 no municipio de
Mariana (MG), resultou na liberacdo de aproximadamente 34 milhdes de metros cubicos de
rejeitos no meio ambiente, ocasionando impactos ambientais significativos ao longo da bacia
do Rio Doce. Embora os efeitos sobre aguas superficiais e sedimentos tenham sido amplamente
investigados, ainda persistem lacunas no que se refere a contaminacgéo das aguas subterraneas.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar preliminarmente a qualidade das
aguas subterraneas nas bacias dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, com foco na identificacdo
de elementos toxicos relacionados as concentragcdes presentes na lama do rompimento da
barragem. A metodologia adotada compreendeu o levantamento e a amostragem de pocos
tubulares em areas afetadas, incluindo medices in situ de parametros fisico-quimicos, como
pH, temperatura e condutividade elétrica. As amostras coletadas foram submetidas a analises
laboratoriais para a determinagdo de cétions e anions principais e metais potencialmente
toxicos, tais como ferro, manganés, arsénio, bario, zinco, cobre, estanho, chumbo e cddmio. Os
resultados indicam que as aguas apresentam, em geral, baixa mineralizacdo e carater levemente
acido. A maior parte dos elementos analisados apresentaram concentracdes abaixo do limite de
quantificacdo, possivelmente em funcédo da diluicdo associada ao periodo chuvoso. Entretanto,
foram observadas ocorréncias de concentragcdes acima dos limites legais para manganés,
arsénio, chumbo e cadmio, em alguns dos pocos analisados. Esses resultados evidenciam a
atuacdo conjunta de fatores naturais e antrépicos, com destaque para a influéncia dos rejeitos
que inseriu grandes volumes de ferro e manganés no meio aquoso o0 que potencializou 0s
processos hidrogeoquimicos como sor¢ao, solubilizacdo e remobilizacdo de metais. Além disso,
caracteristicas dos pogos, como baixa profundidade e instalacdo em aquifero raso, favorecem a
interacdo entre aguas superficiais, contaminadas pela lama, e subterraneas, potencializando
alteracdes na qualidade da agua. Dessa forma, confirma-se que as aguas subterraneas na area
estudada estdo contaminadas com metais pesados prejudiciais a saude humana, condicionada
por uma combinacédo de processos naturais e impactos decorrentes da atividade mineraria ainda
presente a montante da regido. Os resultados reforcam a necessidade de monitoramento

continuo e de estratégias de gestdo que garantam a segurancga do uso desses recursos hidricos.

Palavras-chave: Aguas subterraneas; Barragem de rejeito; Funddo; Hidroquimica.



ABSTRACT

The failiure of the Funddo Dam, which occurred in November 2015 in the municipality of
Mariana (MG), resulted in the release of approximately 34 million cubic meters of tailings into
the environment, causing significant environmental impacts along the Rio Doce basin.
Although the effects on surface waters and sediments have been extensively investigated, gaps
remain regarding groundwater contamination. In this context, the present study aimed to
preliminarily assess the quality of groundwater in the Gualaxo do Norte and Carmo river basins,
focusing on the identification of toxic elements related to the concentrations present in the mud
from the dam collapse. The methodology adopted included the survey and sampling of tubular
wells in affected areas, including in situ measurements of physicochemical parameters such as
pH, temperature, and electrical conductivity. The collected samples were subjected to
laboratory analyses to determine the main cations and anions and potentially toxic metals, such
as iron, manganese, arsenic, barium, zinc, copper, tin, lead, and cadmium. The results indicate
that the waters generally have low mineralization and a slightly acidic character. Most of the
analyzed elements showed concentrations below the quantification limit, possibly due to
dilution associated with the rainy season. However, concentrations above the legal limits were
observed for manganese, arsenic, lead, and cadmium in some of the analyzed wells. These
results highlight the combined action of natural and anthropogenic factors, with particular
emphasis on the influence of tailings that introduced large volumes of iron and manganese into
the aqueous medium, which potentiated hydrogeochemical processes such as sorption,
solubilization, and remobilization of metals. Furthermore, well characteristics, such as shallow
depth and installation in a shallow aquifer, favor the interaction between surface water,
contaminated by mud, and groundwater, potentially altering water quality. Thus, it is confirmed
that the groundwater in the studied area is contaminated with heavy metals harmful to human
health, conditioned by a combination of natural processes and impacts resulting from mining
activity still present upstream in the region. The results reinforce the need for continuous

monitoring and management strategies that guarantee the safe use of these water resources.

Keywords: Groundwater; Tailings dam; Funddo; Hydrochemistry.
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1 APRESENTACAO
1.1 Introducgéo

Barragens de mineracdo, conforme definicdo da Agéncia Nacional de Mineracédo
(ANM), sdo estruturas destinadas a contencédo e ao acimulo de materiais liquidos ou de misturas
de liquidos e solidos provenientes dos processos de beneficiamento de minério. No Brasil,
atualmente, existem cerca de 914 barragens de rejeitos de mineragdo cadastradas no Sistema
Nacional de Seguranca de Barragens (SNISB), sendo Minas Gerais 0 estado com o maior

namero de registros, totalizando 466 estruturas.

Os desastres/tragédias envolvendo barragens de rejeitos decorrem, em geral, do
rompimento da estrutura e da consequente liberacdo da lama armazenada, o que pode ocasionar

fatalidades humanas, destruicdo de ecossistemas e contaminacdo ambiental.

De acordo com Neves (2018) e Monteiro et al., (2022), entre os anos de 2000 e 2015
ocorreram cinco desastres em barragens de rejeitos no Brasil. O primeiro aconteceu em Nova
Lima (MG), em 2001, na Barragem de Macacos, resultando em cinco mortes. Em 2003, o
rompimento da Barragem de Cataguases, pertencente a Industria Cataguases de Papel,
provocou a contaminacédo do Rio Paraiba do Sul, acarretando a morte de animais e a interrup¢édo
do abastecimento de agua de cerca de 600 mil pessoas por aproximadamente um més.
Posteriormente, em 2007, o rompimento da Barragem da Mineracdo Rio Pomba/Cataguases,
localizada no municipio de Mirai (MG), desalojou cerca de 4 mil pessoas.

Em 2014, o colapso da Barragem B1 da Mineradora Herculano, em Itabirito (MG),
resultou em trés Obitos. No ano seguinte, em 2015, ocorreu 0 rompimento da Barragem de
Fundao, pertencente a Mineradora Samarco, em Mariana (MG), que provocou 19 mortes, 1
desaparecimento e deixou cerca de 600 pessoas desabrigadas.

Posteriormente, em janeiro de 2019, ocorreu o rompimento da Barragem do Corrego do
Feijao, de propriedade da Mineradora Vale S.A., no municipio de Brumadinho (MG). Esse

desastre ocasionou a morte de 272 pessoas, 2desaparecimentos e a contaminacdo do Rio



Paraopeba, configurando-se como um dos maiores desastres socioambientais da historia do
Brasil.

O rompimento da Barragem de Fundéo, pertencente ao Complexo da Mina de Germano,
localizada em Mariana (MG), ocorreu no dia 5 de novembro de 2015. De acordo com o0 IBAMA
(2015), a barragem continha aproximadamente 50 milhGes de metros cubicos de rejeitos
provenientes da mineracgdo de ferro, desse total, cerca de 34 milhGes de metros cubicos foram
lancados diretamente no meio ambiente, sendo carreados para jusante da area do rompimento,

transportado em direcdo ao oceano.

A onda de rejeitos liberada pela barragem atingiu inicialmente a comunidade de Bento
Rodrigues, situada a 6 km a jusante da estrutura, além de ter impactado outras localidades como
Paracatu de Baixo, Gesteira e Barra Longa, esta ultima localizada a, aproximadamente, 76 km
da barragem (Sanchez et al., 2018). A lama atingiu espessuras de até 10 metros no distrito de
Bento Rodrigues e 6 a 4 metros no médio e baixo curso do Rio Gualaxo do Norte (Silva et al.,
2016). O desastre resultou na morte de 19 pessoas, além de causar a destrui¢do de comunidades

inteiras e severos danos ambientais ao longo do trajeto percorrido pela lama.

Os rejeitos atingiram primeiramente o Rio Gualaxo do Norte, e percorreram 55 km até
desaguar no Rio do Carmo. A lama entdo percorreu mais 22 km até o encontro do Rio do Carmo
com o Rio Doce, chegando ao Oceano Atlantico, no municipio de Linhares (ES), 16 dias apds
o rompimento (IBAMA, 2015). Estima-se que aproximadamente 663,2 km de corpos hidricos,
todos situados na Bacia Hidrografica do Rio Doce, foram diretamente afetados por esse

material.

Segundo Silva (2016) e Instituto LATEC (2018), os rejeitos do Complexo de Germano
eram compostos majoritariamente por ferro (Fe) e silicio (Si), com teores significativos de
aluminio (Al), potassio (K), manganés (Mn), sédio (Na), fosforo (P), célcio (Ca), titanio (Ti) e
magnésio (Mg).

1.2 Justificativa

Apods o rompimento da Barragem de Funddo, foram realizadas diversas pesquisas

voltadas a andlise da contaminacdo de rios, sedimentos, solos e vegetacdo pelos rejeitos

liberados, bem como estudos destinados a avaliar as consequéncias ambientais e sociais

decorrentes do desastre. Apesar da ampla producdo cientifica sobre a presenca de



contaminantes e os impactos ambientais em aguas superficiais, sedimentos e ecossistemas
aquaticos, os efeitos do rompimento sobre as aguas subterraneas da regido ainda representam

uma lacuna significativa no conhecimento.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 420/2009, no Art.6°, a avaliacdo preliminar é a
avaliacdo inicial, realizada com base nas informac6es historicas disponiveis e inspe¢éo do local,
com o objetivo principal de encontrar evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da
existéncia de contaminacgdo na area. E a Investigacdo confirmatoria € a etapa do processo de
identificacdo de areas contaminadas que tem como objetivo principal confirmar ou ndo a
existéncia de substancias de origem antrépica nas areas suspeitas, no solo ou nas aguas

subterraneas, em concentragdes acima dos valores de investigacao

Nesse sentido, destaca-se a necessidade de investigacGes que examinem a presenca e a
distribuicdo de concentracdes andmalas de elementos quimicos nas dguas subterraneas situadas
a jusante da area impactada. O presente estudo busca suprir essa caréncia, com foco nas bacias
hidrogréaficas dos rios do Carmo e Gualaxo do Norte. Os resultados esperados poderdo ampliar
a compreensdo sobre a possivel contaminacdo do meio subterraneo pela lama proveniente dos
rejeitos de mineracdo, fornecendo subsidios técnicos para 0 monitoramento ambiental e para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo voltadas a mitigacdo de riscos ao ecossistema e a

saude humana.
1.3 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar preliminarmente a presenca de
contaminantes inorganicos em aguas subterraneas nas bacias dos rios Gualaxo do Norte e do
Carmo, localizadas em éareas que sofreram influéncia da lama de rejeitos proveniente do

rompimento da Barragem de Fund&o, em 2015, na regido de Barra Longa, Mariana, MG.
1.4 Localizacdo e vias de acessos

A area de estudo do presente trabalho se encontra a jusante da regido de rompimento da
Barragem de Fund&o, com foco principal no municipio de Barra Longa (Figura 1), um dos

locais severamente atingidos pela lama proveniente da barragem.

Barra Longa é um municipio situado a sudeste do estado de Minas Gerais, tendo sua

sede localizada a, aproximadamente, 177 Km de Belo Horizonte e 60 Km da cidade de Mariana.



O acesso ao municipio, partindo de Ouro Preto, se faz pela BR- 356 seguindo no sentido de
Acaiaca, por 50 Km, em seguida deve-se pegar a LMG-829 por mais 23,9 Km até a cidade de

Barra Longa.
1.4.1 Contexto socioeconémico e uso da agua

Barra Longa, de acordo com dados do IBGE (2024; 2025), ¢ um municipio que
compreende uma area de 383.628 Km?2 e possui cerca de 5.717 habitantes, populagdo estimada
no CENSO 2022, fazendo divisa com 0s municipios de Mariana, Alvindpolis, Ponte Nova, Rio

Doce e Acaiaca.

A economia do municipio é baseada, principalmente, na agropecuéria, destacando a
producdo de leite, café e queijo, apresentando um PIB per capita (2021) de R$16.702,85. Tal
atividade foi comprometida apds o rompimento da barragem, e que grande parte do material
lamoso se depositou em areas destinadas a atividades agricolas e pecuarias, inviabilizando a
continuidade das atividades e causando a mortandade de animais (Alagoano e Pereira, 2020).
Segundo relatos de moradores, ap0s a retirada do material de alguns poucos pontos, a populacéo
sofre as consequéncias da contaminacédo do solo e da agua, através da dificuldade de plantio e

a proibicédo de pesca, sendo utilizadas pocos de peixes para criacdo desses animais.

Em relacdo aos servicos de saneamento basico, na sede do municipio esses sao
fornecidos pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), ja no restante do
municipio o atendimento é feito pela prefeitura (IB10, 2014). Segundo dados do IBGE (2019),
39,23% dos domicilios de Barra Longa apresentam esgotamento sanitario correto, por meio de

rede geral de coleta.

A 4gua de abastecimento publico ¢ captada no ribeirdo Mato Dentro, um corpo d’agua
que nasce no municipio e desagua no Rio do Carmo (IBI1O, 2014) e que néo foi afetado pela
lama da barragem. Quanto comunidade rural de Gesteira, uma das principais areas atingidas
pelo material da barragem, o pogo tubular utilizado para o abastecimento da populagéo foi
soterrado pela lama (Rosa e Magalhdes Jr., 2024) tendo sido perfurado um novo poco tubular
para suprir a demanda da comunidade. Além disso, a Samarco S.A, solicitou a perfuracdo de
pogos tubulares para alguns moradores das areas afetadas pela lama com o intuito de suprir a

demanda de 4gua dessas pessoas.



Figura 1: Mapa de localiza¢do do municipio de Barra Longa
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2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 Clima

O municipio de Barra Longa é caracterizado por um clima Tropical de Altitude, com
verdo guente e chuvoso e inverno frio e seco. A temperatura média anual da regido é de 16,5°

C, com méaxima média anual 18°C e a minima média de 15° C.

Com base na série historica pluviométrica dos tltimos 30 anos, obtida através da estagdo
Fazenda Ocidente (02043027), disponivel no banco de dados da Agencia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), dezembro é o més com maiores indices pluviométricos em Barra
Longa, com médias proximas de 310 mm, e julho é o més com menos chuvas, tendo média de

6 mm, conforme Grafico 1.

Gréfico 1: Histérico pluviométrico mensal do municipio de Barra Longa
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Fonte: Base de dados ANA, 1995-2025.

2.2 Geomorfologia

O relevo de Barra Longa é marcado por processos de dissecagdo fluvial, no qual
predominam as morfologias de cristas e colinas, além de processos de acumulacdo que formam
planicies fluviais e cones coluviais, caracteristicos da bacia do Rio Doce (PIRH Doce, 2010).
Segundo IBIO (2014), a porcdo centro-sul do municipio apresenta relevo de planaltos e na

porcao noroeste ocorrem serras, associadas ao Quadrilatero Ferrifero.
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2.3 Pedologia

Baseando-se no mapeamento de solos do estado de Minas Gerais, realizado pela
Universidade Federal de Vicosa (UFV), no municipio de Barra Longa, encontram-se dois tipos
de solos, sendo eles 0s 0 Argissolo vermelho-amarelo eutréfico e o Latossolo vermelho-amarelo
distréfico, conforme Figura 2.

Os latossolos sdo caracterizados por serem solos mais desenvolvidos, espessos e pouco
férteis. No caso do Latossolo vermelho-amarelo distréfico apresentado no mapeamento da
UFV, este é um solo com um horizonte A de textura argilosa, moderadamente desenvolvido,
de relevo ondulado. De acordo com o IGAM (2007), esses séo solos profundos, muito drenados
que ocorrem em regides de planaltos dissecados.

O argissolo, este é caracterizado por ser um solo com horizonte B com acumulo de
argila, baixa fertilidade e susceptivel a erosdo. A classificagdo vermelho-amarelo eutréfico e
tem um horizonte A moderadamente desenvolvido, com textura argilosa, ocorrendo uma
combinagdo com solos distroficos.

Figura 2: Mapa de solos do municipio de Barra Longa

Legenda

A Barra Longa
—— Hidrografia
[ Limites do Municipio de
Barra Longa

g
2
R

Solos

0 Argissolo vermelho-amarelo
eutrofico

[ Latossolo vermelho-amarelo
distrofico

Mapa de solos de Barra

g Longa

2 g
0 3 6 km
|

Datum/ Zona: SIRGAS 2000/23 S
Sistema de coordenadas: UTM
Base de dados: UFV
Autora: Ludymilla Ferreira

690000 700000 710000

Fonte: Universidade Federal de Vigosa.



20
2.4 Hidrografia

A Bacia do Rio Doce possui uma area aproximada de 86.715 km? e extenséo de 879 km
ao longo de seu curso principal, abrangendo os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, e
englobando 230 municipios em ambos os estados. De acordo com o Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce (PIRH Doce, 2010), essa bacia € subdividida em seis
unidades de planejamento em Minas Gerais, correspondentes aos Comités das Bacias dos rios
Piranga, Piracicaba, Santo Ant6nio, Suacui, Caratinga e Manhuagu, e em trés unidades de

analise no Espirito Santo: Gandu, Santa Maria do Doce e Sdo Jose.

Nesse contexto, 0 municipio de Barra Longa esta inserido no territério de atuacdo do
Comité de Bacia Hidrogréafica do Rio Piranga, compreendendo a sub-bacias dos rios Gualaxo
do Norte e do baixo Carmo (Figura 3). Os principais cursos d’agua da regido sdo o Rio do
Carmo e seu afluente Rio Gualaxo do Norte, ambos diretamente impactados pelos rejeitos
decorrentes do rompimento da barragem de Fundao, tornando-se areas prioritarias para o
monitoramento da qualidade das aguas subterraneas e superficiais.

Figura 3: Mapa de posi¢do do municipio de Barra Longa nas sub-bacias dos rios Gualaxo do Norte e Carmo
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3 GEOLOGIA REGIONAL

O Créaton Sao Francisco, conforme definido por Almeida (1977), representa uma
unidade geotectonica limitada por cinturdes orogénicos associados a orogénese Brasiliana, a
saber: Brasilia, Alto Rio Grande, Araguai, Sergipano e Riacho do Pontal (Alkmim & Marshak,
1998). Segundo os autores, o referido craton é constituido por rochas crustais de idade
arqueanas e paleoproterozoicas, que ndo foram significativamente afetadas pelos eventos
tectono-metamorficos relacionados a orogénese Brasiliana, tampouco por outros processos

orogénicos subsequentes.

Inserido nesta unidade estd o Quadrilatero Ferrifero, uma relevante provincia mineral
situada na regido centro-sul do estado de Minas Gerais, situado no lobo meridional do Craton
Sdo Francisco (Alkmim & Marshak, 1998). As rochas gque integram o Quadrilatero Ferrifero
sdo caracterizadas por apresentarem multiplos episodios de deformacdo e metamorfismo em

facies de baixo a médio grau (Endo et al., 2020).

Bordejando essa unidade esta o Ordgeno Araguai-Congo Ocidental, este se desenvolveu
durante o processo de amalgamacdo do supercontinente Gondwana, no final do
Neoproterozoico (Alkmim et al., 2006 apud Pedrosa-Soares & Alkmim, 2011) durante a
orogenia Brasiliana/Pan-Africana (Alkmim et al., 2006). Esse, de acordo com Pedrosa Soares
et al., (2007) engloba, no Brasil a Faixa de Dobramentos Araguai e o setor de rochas graniticas
e de rochas de alto grau metamorfico que se estende até o litoral do pais, ja no continente
Africano, compreendendo a Faixa Congo Ocidental. Segundo o autor, a faixa orogénica é
caracterizada como colisional sucessora de um orégeno acrescionario com margem ativa e

presenca de depdsitos de margem passiva, ofiolitos, zonas de sutura e arcos magmaticos.

A Faixa Aracuai foi definida por Almeida (1977), como pertencente aos cinturdes,
provenientes da orogenia Brasiliana que delineiam o Craton do S&o Francisco, encontrando-se
entre o craton e a margem continental oriental brasileira (Alkmim et al., 2006), fazendo parte
do dominio externo do Ordgeno Araguai-Congo Ocidental, bordejado pelo nucleo cristalino do
cinturdo (Alkmim et al., 2017).

3.1 Unidades litoestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero tem sua estratigrafia composta por complexos metamarficos

que correspondem ao embasamento cristalino, e unidades supracrustais pertencentes aos
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Supergrupos Rio das Velhas, Minas, Estrada Real, Grupo Barbacena, Supergrupo Espinhaco e
Unidades Sedimentares (Endo et al., 2019b).

Os Complexos Metamorficos, pertencentes ao embasamento cristalino do Quadrilatero
Ferrifero, ocorrem em forma de domos cercados por quilhas (Supergrupo Rio das Velhas e
Minas) (Alkmim & Marshak, 1998), sendo constituidos por ortognaisses, migmatitos, diques

méficos, intrusdes de granitoides e presenca de veios.

O Supergrupo Rio das Velhas € subdividido em Grupo Quebra Osso (Baltazar &
Pedreira, 1998), Grupo Nova Lima e Grupo Maquiné (Dorr et al., 1957; Dorr, 1969),
consistindo em uma sequéncia Arqueana do tipo greenstone belt (Alkmim & Marshak, 1989).
O Grupo Quebra Osso é composto por uma associacdo de rochas metavulcanicas méficas-
ultraméficas e félsicas (Endo et al., 2020). O Grupo Nova Lima €é constituido por rochas
vulcanicas intercaladas com rochas de origem sedimentar (Chemale Jr et al., 1991; Endo et al.,
2020), sobreposto a essa sequéncia encontra-se 0 Grupo Maquiné constituido, principalmente,

por rochas quartziticas.

O Supergrupo Minas possui uma sequéncia de rochas metassedimentares
paleoproterozoicas (Alkmim & Marshak, 1989), composto pelos grupos Tamandua, Caraca,
Itabira e Piracicaba. Os grupos Tamandud e Caraca sdo constituidos por psamitos,
conglomerados e arenitos aluviais. Os grupos Itabira e Piracicaba possuem rochas
metassedimentares marinhas (Dorr, 1969).

Sobreposto ao Supergrupo Minas encontra-se o Supergrupo Estrada Real representando
uma sucessdo do tipo flysch e molassa sin-orogénico, composto pelos grupos Sabard, com
rochas metassedimentares marinhas e Itacolomi, com rochas metassedimentares continentais
(Endo et al., 2020).

O Grupo Barbacena, é constituido por rochas metassedimentares clasticas e quimicas e
por rochas metavulcanicas (Endo et al., 2020). Quanto ao Supergrupo Espinhaco, Endo et al.,

(2020) aponta que este é formado por metarenitos e metaconglomerados.

As Unidades Cenozdicas sdo depdsitos sedimentares do cenozoico encontradas nas
formacOes Fonseca, Fazenda do Gandarela, Chapada de Canga, Cata Preta e Gongo Soco. Além
disso, fazem parte dessas unidades os depdsitos de cangas, aglomerado rochoso constituido de
fragmentos de formacoes ferriferas bandadas e de filitos e quartzo com cimentacdo de oxido de

ferro (Endo et al., 2020), de aluviGes e os depositos elivio-colUvionares.
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3.2 Arcabouco estrutural do Quadrilatero Ferrifero

O arcabougo estrutural do Quadrilatero Ferrifero é constituido por dobras e falhas
provenientes de diferentes eventos tectonicos e fases de deformacao (Dorr, 1969), sendo esse

arcabouco produto de muitos trabalhos cientificos e discussdes.

A estruturacdo mais recente é de Endo et al., (2005; 2020), que estrutura as dobras do
Quadrilatero Ferrifero em nappes, dobras em escala regional, sendo elas a Nappe Curral, com
vergéncia para norte, o Sistema de Nappes Ouro Preto, vergente para SSW, e as dobras da

terceira geracdo, provenientes de redobramentos e amplificacGes de dobras anteriores.
3.3 Unidades litoestratigraficas do Ordgeno Araguai

O Ordbgeno Araguai representa um sistema paleoproterozoico com nicleos arqueanos,
retrabalhados e desmembrados (Noce et al., 2007). A estratigrafia do orégeno é constituida por
um embasamento com rochas arqueanas pertencentes aos complexos Guanhaes, Gouveia e
Porteirinha, e rochas paleoproterozoicas correspondentes ao Complexo Mantiqueira e Juiz de
Fora (Noce et al., 2007) e as supracrustais pertencentes ao Supergrupo Espinhago, Grupo
Macaubas, Formacdo Salinas, granitos do Ediacarano e as coberturas cenozoicas (Pedrosa-
Soares & Alkmim, 2011; Alkmim et al., 2017).

No Complexo Guanhaes sdo encontrados gnaisses, migmatitos TTG, corpos graniticos
e rochas metassedimentares e metavulcanicas, datadas do Arqueano (Silva et al., 2002; Noce
et al., 2007).

O Complexo Gouveia € descrito por Machado et al., (1989) e Noce et al., (2007) como
composto por rochas gnaissico-migmatiticas e sequencias greenstone belt situadas no ndcleo
do antiforme do Supergrupo Espinhaco. Em relacdo ao Complexo Porteirinha é composto por
gnaisses bandados de composicdo granodioritica, com migmatizacdes locais, além de
sequencias metavulcano-sedimentares compostas por Xxistos aluminosos e quartzosos,

anfibolitos e mataultramaficas (Roque et al., 1993; Noce et al., 2007).

No que diz respeito as rochas paleoproterozoicas do embasamento, o Complexo
Mantiqueira € constituido, majoritariamente, de biotita-anfibolio ortognaisse bandado de
composicgdo tonalitica a granitica (Noce et al., 2007). O Complexo Juiz de Fora tem em sua
composicgdo ortognaisses de facies granulito, gnaisse enderbitico, verde escuro, bandado e com

intercalacdes maficas e granulitos basicos (Noce et al., 2007).
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O Supergrupo Espinhago, mais especificamente a Serra do Espinhago Meridional, faz

parte das unidades estratigraficas da Faixa Araguai (Uhlein, 1991; Martins-Neto, 1998) de
idades Estateriana-Mesoproterozoica (Pedrosa-Sorares & Alkmim, 2011). Tal unidade é
composta por arenitos, pelitos, conglomerados, rochas vulcanicas e carbonatos, na facies xisto
verde (Pflug, 1965, 1968; Scholl and Fogaca, 1979; Dussin et al., 1984; Almeida-Abreu, 1993;
Uhlein et al. 1998; Martins-Neto, 1998, 2000, 2009 apud Alkmim et al., 2017). Chemale et al.,
(2012) define duas sucessdes sedimentares no Supergrupo Espinhaco Meridional provenientes
de dois ciclos de preenchimento dessa bacia, sendo eles: i) Estateriano (1,78-1,70 Ga):
compreendendo as formagGes Bandeirinha e Sdo Jodo da Chapada; e ii) Esteniano-Toniano
(1,18-0,91 Ga): composto pelas formacgdes Sopa Brumadinho, Galho do Miguel e o Grupo

Conselheiro Mata.

O Grupo Macaubas corresponde a rochas neoproterozoicas metamorfizadas na facies
xisto verde e anfibolito (Alkmim et al., 2017). Esse grupo passou por trés estagios evolutivos
associados a processos de magmatismo anorogénico, sendo eles segmentados em trés
sucessdes: i) inferior, com sequencias pre-glaciais Tonianas, contendo unidades das Formacdes
Capelinha, Matdo-Duas Barras, Planalto de Minas e Rio Peixe Bravo; ii) mediana, uma
sequéncia de rochas glaciogénicas das formacGes Serra do Catuni, Nova Aurora e Chapada
Acaud; e iii) superior, contendo rochas poés-glaciais da Formacdo Ribeirdo da Folha
(Kuchenbecker et al., 2015; Castro et al., 2019). Além disso, 0 Grupo Macaubas é marcado por
um magmatismo bimodal que correspondem a geracgéo dos diques méaficos da Suite Pedro Lessa
(930-905 Ma), granitos tipo A da Suite Salto da Divisa (875 Ma) e do anfibolito Pedra Preta
(Machado et al., 1989; Silva et al., 2008; Menezes et al., 2012; Gradim 2012 apud Alkmim et
al., 2017) e cortado por granitos do Ediacarano.

A Formacdo Salinas, foi caracterizada por Lima et al., 2002 como uma sequéncia de
rochas turbiditicas, grauvacas, arenitos, pelitos e conglomerados de facies xisto verde a

anfibolito, provenientes do intemperismo de rochas do arco magmatico Rio Doce
3.4 Arcabouco Estrutural do Ordgeno Araguai

Alkmim et al., (2007) divide o Orogeno Aracuai-Congo Ocidental em 10
compartimentos tecténicos, sendo o Ordgeno Araguai contemplado com 9 desses
compartimentos. S&o eles: Cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhago Meridional, Zona
de Cisalhamento da Chapada Acaud, Zona de dobramentos de Salinas, Corredor Transpressivo
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de Minas Nova, Saliéncia do Rio Pardo e sua interagcdo com o Aulacdgeno do Paramirim, Bloco
Guanhaes, Zona de Cisalhamento Dom Silvério e estruturas associadas, Zona de Cisalhamento

de Itapebi e estruturas associadas, Nucleo cristalino do Ordgeno e Faixa Oeste-Congolesa.
3.5 Geologia Local

A érea do presente estudo situa-se na transicdo do Quadrilatero Ferrifero e Ordgeno
Aracuai, portanto compreende unidades supracrustais do primeiro dominio geoldgico e

unidades do embasamento do Ordgeno Aracguai (Figura 4).

Em relacdo ao Quadrilatero Ferrifero a area do municipio de Barra Longa contempla
uma pequena porcao do Supergrupo Estrada Real, mais especificamente, a Formacao Pico do
Itacolomi do Grupo Itacolomi. Tal unidade abrange quartzitos estratificados com presenca de

oxidos de ferro, metaconglomerados seixosos, itabiritos, filitos e granitos (Endo et al., 2020).

Além disso, é possivel encontrar rochas da Suite Santa Rita na porcdo oeste da area. Tal
suite apresenta rochas metamorfisadas na facies xisto-verde, com presenca de rochas
metaultraméaficas como esteatito e serprentinito (Jordt-Evangelista & Silva, 2005; Endo et al.,
2020).

Apesar de ndo estar inserido no municipio de Barra Longa, deve-se descrever o
Complexo Santa Barbara, uma vez que apenas um poco contemplou tal unidade (poco PB01),
uma vez que este situa-se no municipio de Mariana, conforme apresentado na Figura 4. O
Complexo Santa Béarbara € descrito por Baltazar & Raposo (1993) como composto por trés
tipos litologicos, os gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos, as rochas graniticas foliadas e uma

rocha de carater granitico.

As unidades geoldgicas do Orégeno Aracuai que compdem a area de estudo do presente
projeto sdo o Complexo Mantiqueira, Complexo Acaiaca, 0 Grupo Dom Silvério e o Granito

Barra Longa, pertencentes ao embasamento do dominio externo do orégeno (Noce et al., 2007).

O Complexo Mantiqueira € uma unidade Arguena-Paleoproterozoica situada no
dominio externo do Ordgeno Araguai. Nesta predominam rochas do tipo biotita-anfibolito
ortognaisse bandado com composicdo tonalitica a granitica, com idade de cristalizacdo entre
2180 e 2040 Ma (Noce et al., 2007).

O Complexo Acaiaca se trata de uma faixa de orientacdo norte-sul de largura maxima

de 5Km, de acordo com Baltazar & Raposo (1998). Ainda segundo os autores, as rochas dessa
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unidade se encontram em contato com os gnaisses do Complexo Mantiqueira, com algumas
intercalagbes entre ambos. Os litotipos do complexo sdo de alto grau metamorfico,
predominando a facies anfibolito, mas chegando, em algumas porcdes, a facies granulito
(Teixeira et al., 1987). As principais rochas dessa unidade, de acordo com Jordt-Evangelista
((1985) apud Teixeira et al., 1987), sdo gnaisses, plagiogranulitos e piribolitos (Scharbert,
1962) com varia¢Ges composicionais de granodioritos a tonalitos.

Segundo Lima et al., (1973) e Baltazar & Raposo (1998), o Grupo Dom Silvério € uma
faixa de 4 Km de largura com trend de NNE-SSW, representado por biotita-muscovita-quartzo
xisto, micaxistos e quartzitos muscoviticos, de medio a baixo grau metamorfico. Peres et al.,
(2004) aborda que o Grupo Dom Silvério compreende uma assembleia de rochas
metavulcanossedimentares com xistos peliticos, anfibolitos, quartzitos e algumas ocorréncias
de marmores, gonditos, ultraméaficas e BIFs, sendo os biotita xistos com granada as rochas mais

comuns dessa unidade.

Baltazar & Raposo (1998) descrevem a unidade Granito Barra Longa, como um granito
quartzo-felspatico de granulacdo grossa, com presenca de foliacdo milonitica. Além disso, 0s
autores observaram evidencias de um carater alcalino nessa rocha, com composi¢cdo
monzonitica, textura granobléstica, constituido de microclima, plagioclasio e quartzo como
minerais principais, granada como mineral varietal e epidoto, ortita, anfibolio, titanita, apatita,

zircéo, opacos e dipsidio como acessorios.

Em relacdo ao arcabouco estrutural, na area abrangida pelo presente estudo, destaca-se
a Zona de Cisalhamento Dom Silvério (Endo, 1997), esta estrutura geoldgica delimita o setor
sudeste do Bloco Guanhé&es e a por¢éo oriental do Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do
Espinhaco Meridional, sendo truncada ao norte pela Zona de Cisalhamento Abre Campo (Peres
et al., 2004; Alkmim et al., 2007).



Figura 4: Mapa geoldgico da area de estudo
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4 HIDROGEOLOGIA LOCAL

De acordo com Mourdo (2007), as unidades hidrogeoldgicas podem ser classificadas
com base em suas propriedades hidraulicas e nas caracteristicas litologicas predominantes. Essa
abordagem também ¢ adotada por Bomfim (2010), que define os dominios hidrogeoldgicos
como agrupamentos de unidades geoldgicas que apresentam afinidades hidrogeoldgicas,
fundamentando-se principalmente nas caracteristicas litoldgicas das rochas.

No que diz respeito a classificacdo de Mourdo (2007) a respeito de unidades
hidrogeoldgicas do Quadrilatero Ferrifero, pode-se dizer que a area do presente estudo
contempla apenas uma das unidades descritas pela autora, que no caso é o aquifero em rochas
granito-gnaissicas, correspondente a posicao do poco PBO1, vide Figura 4.

Mourdo (2007) descreve os aquiferos em rochas granito-gnaissicas como aquiferos
fissurais com manto de intemperismo espesso e com nascentes de vazédo de 1,5 m3/h. Conforme
a classificacdo proposta por Bomfim (2010), sdo reconhecidos, no territorio brasileiro, sete
dominios hidrogeoldgicos principais, a saber: Formagdes Cenozoicas, Bacias Sedimentares,
Dominio Poroso-Fissural, Metassedimentos/Metavulcanicas, Vulcanicas, Cristalino e
Carbonatos/Metacarbonatos. Na area de estudo considerada neste trabalho, ocorrem trés desses

dominios hidrogeolégicos (Figura 5), os quais serdo descritos a seguir.
e Poroso-fissural

Este dominio é constituido por pacotes sedimentares compostos por rochas arenosas,
intercaladas com pelitos e carbonatos, caracterizadas por elevado grau de litificacdo, intensa
compactacdo e presenca de fraturas (Bomfim, 2010). Conforme descrito pelo autor, este
dominio apresenta comportamento hidrogeolégico de aquifero granular, com porosidade
primaria variando de baixa a média, associada a um expressivo comportamento fissural, devido
a ocorréncia de porosidade secundaria representada por fendas e fraturas, sendo, por isso,

classificado como um aquifero misto.
e Cristalino

Neste dominio, ndo sdo identificadas porosidades primarias, sendo a ocorréncia de agua
subterranea restrita a porosidade secundaria, representada por fraturas e fendas. Dessa forma,
conforme a classificagao proposta por Bomfim (2010), trata-se de um aquifero fissural de baixo

potencial hidrogeoldgico.
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De acordo com CPRM (2022), os aquiferos cristalinos pertencem a unidade
hidroestratigrafica “embasamento indiferenciado”, correspondendo a rochas Arquenas ¢
Paleoproterozoicas e a corpos intrusivos, tal unidade tem produtividade associada ao
desenvolvimento de manto de intemperismo dessas rochas, com vazdes que variam de 10 m3/h
a 25 m¥/h, tendo produtividade de baixa a moderada, a depender do local. Como caracteristicas
fisico-quimicas, as &guas dos aquiferos em embasamento indiferenciado sdo de baixa
salinidade, possuem pH de 7,6, condutividade elétrica de 130 uS/cm e dureza de 54 mg/L.

e Metassedimentos/Metavulcanicas

Este dominio esta associado a litotipos como xistos, filitos, quartzitos, ardosias e outras
rochas metavulcanicas, caracterizando-se como um aquifero fissural em razdo da baixa ou
inexistente porosidade priméria, logo ocorréncia de &gua subterrdnea estd vinculada a
porosidade secundéria, representada por fraturas e fissuras (Bomfim, 2010). Embora apresente
semelhangas com o dominio cristalino no que se refere a origem da porosidade, Bomfim (2010)
ressalta que as diferencas no comportamento reologico dessas rochas conferem a este dominio

um potencial hidrogeol6gico superior.

Figura 5: Mapa hidrogeolégico da area de estudo
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Normativas de qualidade de 4gua subterranea

O termo “contaminacdo” refere-se a presenca de substancias quimicas no ar, solo ou
agua, oriundas de atividades antropicas, em concentracdes que restringem o uso desses recursos

por representarem riscos & sade humana, de acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 396/2008.

Essa resolucdo classifica e estabelece diretrizes ambientais para enquadrar &guas
subterraneas. Quanto a classificacdo de aguas subterraneas a CONAMA 396/2008 estabelece a

seguinte categorizacao:

e Classe Especial: &guas destinadas a preservacdo de ecossistemas e que
contribuam para trechos de corpos de agua superficial;

e Classe 1: aguas sem alteracdo de qualidade por atividades antrdpicas, nao
exigem tratamento para seu uso devido a caracteristicas hidrogeoquimicas;

e Classe 2: 4guas sem alteracdo da qualidade por atividades antrépicas, que podem
exigir tratamento dependendo do wuso, devido a caracteristicas
hidrogeoquimicas;

e Classe 3: 4guas com alteracdo da sua qualidade por atividades antrdpicas, nos
quais sdo necessarios tratamentos devido a essas alteragbes e a suas
caracteristicas hidrogeoquimicas;

e Classe 4: 4guas com alteracdo da sua qualidade por atividades antropicas, que
podem ser utilizadas sem tratamento apenas para uso preponderante menos
restritivo;

e Classe 5: 4guas que podem ter alteracdo da sua qualidade por atividades

antrdpicas, destinadas a atividades que nao exigem requisitos para uso.

Os Valores Maximos Permitidos (VMP) para substancias quimicas em aguas
subterraneas estdo dispostos na Tabela 1, conforme a resolugédo supracitada, em que o LQP é 0
Limite de Quantificacdo Praticavel, ou seja, a menor concentragdo de uma substancia que pode

ser determinada gquantitativamente com preciséo e exatiddo.
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Tabela 1: Valores Méaximos Permitidos (VMP) de elementos para agua subterranea, estabelecidos pela
Resolu¢cdo CONAMA 396/2008

Consumo  Dessedentaca Irrigacio  Recreacs LQP
Parametros Humano o0 de animais ( 9 /Lg) o ( /I?) Praticavel
(ng/L) (ng/L) He He -LQP
Aluminio 200 @ 5.000 5.000 200 50
Arsénio 10 200 50 8
Bario 700 1.000 20
Boro 500 @ 5.000 500 ¥ 1.000 200
Céadmio 5 50 10 5 5
Chumbo 10 100 5.000 50 10
100.000-
1)
Cloreto 250.000 200.000 400.000 2.000
Cobalto 1.000 50 10
Cobre 2.000 500 200 1.000 50
Cromio % H+Cr g 1.000 100 50 10
Ferro 300 W 5.000 300 100
Manganés 100 50 200 100 25
Mercurio 1 10 2 1 1
Niquel 20 ® 1.000 200 100 10
N'”atg’nge,il‘;’resso 10.000 90.000 10.000 300
Sédio 200.000 © 300.000 1.000
Sélidos Totais 1.000.000 5 000
Dissolvidos (STD) @ '
Sulfato 250.000 @ 1.000.000 400.000 5.000

(1). Efeito organoléptico.

(2). Méaxima concentragao de substancia na 4gua de irrigacdo em 100 anos de irrigagao.
(3). Méxima concentracéo de substancias na dgua de irrigacdo em 20 anos de irrigacéo.
(4). Taxa de irrigagdo < 3500 m3¥ha

Fonte: CONAMA 396/2008 (modificado).

No que diz respeito a areas contaminadas por substancias quimicas decorrentes de
atividades antropicas, a Resolugdo CONAMA 420/2009 estabelece valores orientadores para
solos e aguas subterraneas, baseando-se no Valor de Investigacédo (V1) (Tabela 2). Segundo a
resolucéo, o valor de investigacdo é a concentracdo de determinadas substancia acima da qual

ofereca riscos, direta ou indiretamente, a saide humana em um cenario de exposi¢éo.
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Tabela 2: Valores orientadores para agua subterranea CONAMA 420/2009

Substancias

Valores para 4gua subterranea-VI (ng/L)

Aluminio
Arsénio
Bario
Boro
Céadmio
Chumbo
Cobalto
Cobre
Cromio
Ferro
Manganés
Mercdrio
Niquel
Nitrato (expresso em N)

3.500™
10
700
500
-
10"
70
2000"
50"
2.450™
400™
R
10.000"
10.000"

*

* Padrdes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a satide definidos na Portaria n°518/2004 do Ministério da Saude.

** Valores calculados com base em risco a salide humana. Diferem dos padrdes de aceitacdo para consumo humano definidos na Portaria n°

518/2004 do Ministério da Saude e dos valores maximos permitidos para consumo humano definidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008.

Fonte: CONAMA 420/2009 (modificado).

Tabela 3: Padréo de potabilidade para substéncias de acordo com o Ministério da Sadde (2021)

Substancias

Valor Maximo Permitido (VMP) mg/L

Aluminio
Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Cobre
Cloreto
Cromo
Ferro
Fluoreto
Manganés
Mercdrio Total
Niquel
Nitrato (expresso em Ns)
Saodio
Sulfato

0,2
0,01
0,7
0,003
0,01
2

250
0,05
0,3
1,5
0,1
0,001
0,07
10
200
250

Fonte: GM/MS 888/2021 (modificado).
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Por sua vez, a Portaria GM/MS n° 888, de 2021, do Ministério da Saude, define os
padrbes e procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua destinada ao consumo
humano. Segundo essa portaria, considera-se agua potavel aquela que atende aos padrées de
potabilidade previamente estabelecidos e que ndo oferece riscos a saide humana. Esses padrdes
de potabilidade correspondem aos valores maximos permitidos para os diversos parametros de
qualidade da &gua de consumo. Com foco nas substancias quimicas e orgénicas, a Tabela 3

apresenta os padrdes de potabilidade determinados pela GM/MS n° 888/2021.
5.2 Avaliacéo de passivo ambiental

A avaliacdo de passivo ambiental tem como etapa inicial uma Avaliagdo Preliminar que
identifica a possivel existéncia de contaminagdo em uma determinada area (ABNT, 2007). Ela
comeca com um diagnostico inicial da area, onde a coleta de dados existentes e inspe¢édo de
campo sdo realizados. A realizacdo do estudo histérico possibilita a reconstituicdo da maneira
como foram desenvolvidas atividades potencialmente poluidoras no entorno da area, além da

evolucgéo do uso e ocupagéo do solo nas adjacéncias e quais bens existem a proteger.

A Investigacdo Confirmatdria consiste na etapa de identificacdo de areas contaminadas
com o objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia de substancias de origem antrdpica nas
areas suspeitas no solo ou nas &guas subterraneas, identificadas na fase preliminar, em
concentragfes acima dos valores de investigacdo (ABNT, 2011). Um dos principios da
investigacao confirmatoria € o equilibrio entre os objetivos, as limitagdes de recursos, o tempo
inerente a uma avaliacdo ambiental e a reducdo das incertezas da avaliacdo preliminar ou da
acessibilidade limitada do meio investigado (ABNT, 2011).

5.3 Qualidade da agua superficial e subterranea anterior ao rompimento

As bacias dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo foram amplamente estudadas no
periodo anterior ao rompimento da Barragem de Fundao, por autores como Costa (2001 e 2007),
Rhodes (2010) e Rodrigues (2012). Tais bacias se posicionam no Quadrilatero Ferrifero e no
Orogeno Araguai, tendo influéncia de a¢Ges antropicas voltadas para a atividade mineraria, mas
tambem, tendo influéncia da geologia regional.

Nesse viés, Costa (2001) realizou um estudo na bacia do Rio Gualaxo do Norte, fazendo
andlises hidrogeoquimicas nas porg¢es do Complexo de Timbopeba e em regides a jusante do
rio, analisando pontos de agua superficial e sedimentos de calha. Ao analisar os anions, Costa

(2001), constatou concentragdes HCO3 de 86,6 mg/L na barragem de Timbopeba, ocorrendo
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um decréscimo dessa concentragdo no Rio Gualaxo do Norte, resultado da diluicdo desse &nion.
A autora destaca que no periodo chuvoso as concentragdes de bicabornato diminuem no alto
curso do rio, porém no médio e baixo curso essas concentracfes permanecem constantes,

devido a contribuicdo da Barragem de Santarém no rio. O mesmo ocorre para os sulfatos (SO4?).

Em relacdo aos céations, Costa (2001) encontrou valores de 28,87 mg/L na Barragem de
Timbopeba, tendo decréscimos a jusante. Durante a seca, ocorre a contribui¢do do Rio Santarém
ao Rio Gualaxo do Norte, com concentracdes de 1,42 mg/L, tendo decréscimo dessa
contribuicdo durante o periodo chuvoso, tendo o médio curso do Rio Gualaxo do Norte
concentracOes de 12,56 mg/L (Costa, 2001). Em relagdo ao K, as concentracdes variam de
0,35 a 4,01 mg/L no periodo seco e 0,01 a 1,12 mg/L no periodo chuvoso, em relagio ao Mg?*
apresenta concentracdes de 0,41 a 6,97 mg/L na seca e 0,23 a 3,65 mg/L durante as chuvas,
tendo maiores valores no alto curso devido as rochas dolomiticas (Costa, 2001). O Ca?*, Costa
(2001) encontrou concentracdes variando de 1,42 a 9,27 mg/L no periodo seco e 0,69 a 2,87
mg/L no periodo chuvoso, também sofrendo influéncia das rochas dolomiticas no alto curso do

Rio Gualaxo do Norte.

Quanto ao ferro, manganés e aluminio, Costa (2001) encontrou concentracées de <0,05
a 8,23 mg/L no periodo seco e <0,05 a 0,31 mg/L no chuvoso; <0,02 a 3,73 mg/L no periodo
seco e <0,02 a 0,33 mg/L no periodo chuvoso; <0,05 a 3,33 mg/L na fase de seca e <0,05 a 0,25
mg/L na fase chuvosa, respectivamente. Ja em relacdo a outros elementos tracos, o Rio Gualaxo
do Norte apresentou teores elevados de zinco (0,05 mg/L a 0,08 mg/L) e cadmio (0,001 mg/L
a 0,003 mg/L), de acordo com Costa (2001). De modo geral, Costa (2001) ressalta que as
anomalias encontras de Fe, Mn e Al no Rio Gualaxo do Norte sdo decorrentes tanto da geologia
da regido, influenciadas pelas rochas dolomiticas/itabiriticas do Quadrilatero Ferrifero e das
cangas mobilizadas devido aos garimpos de ouro, quanto das atividades antrdpicas da

mineragao de ferro provenientes da barragem de Timbopeba e Germano.

No que diz respeito ao Rio do Carmo, Costa realizou em 2007 um estudo dos sedimentos
e terracos aluviais na bacia do Rio do Carmo. Eleutério (1997) apud Costa (2007) aponta que
os sedimentos do corpo d’agua possuem valores anomalos de elementos como Hg, As, Pb, Zn,

Cu, Cd, Co, Cr e Ni devido, principalmente, aos processos de extragdo mineral.

De acordo com Costa (2007), as concentracdes elevadas de 6xido de aluminio nos
sedimentos da bacia (1,1 % a 36%) séo associadas as rochas supracrustais do alto curso do rio
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e aos gnaisses do médio curso, em ambos os casos, 0 Al2Oz apresenta baixa mobilidade, logo,
ficam retidos nos sedimentos do rio. Em relacdo aos éxidos de ferro, suas concentragdes variam
de 0,7 a 93,9%, devido a sua abundancia nas rochas da regido e por sua estabilidade em
condicdes oxidantes superficiais, estando 0 manganés associados a esses 0xidos no alto curso
do rio (Costa, 2007).

Com relacdo ao arsénio, Costa (2007) destaca que a arsenopirita é o sulfeto mais
abundante nas rochas da regido do alto curso do Rio do Carmo, sendo esse responsavel por
liberar 0 elemento na 4gua ao entrar em contato com o oxigénio. Na regido a concentracdo
média de As total na regido de 308 mg/Kg, sendo que a principal fonte desse elemento sdo as
antigas minas de ouro e pilhas de estéril e solos contaminados, que expdem a arsenopirita
permitindo que esta sofra oxidacdo. Além disso, a autora reforca que a a¢do antrdpica ndo € a
unica fonte de liberacdo do arsénio, uma vez que esse elemento tem fontes geogénicas devido

a suas elevadas concentracfes em terracos aluviais anteriores ao ciclo do ouro.

Em 2010, Rhodes realizou seu estudo focando na anélise do mercurio e arsénio em
sedimentos do Rio Gualaxo do Norte, em relacdo ao mercurio, a autora encontrou teores de
0,08 mg/kg a 0,53 mg/kg, influenciadas pela acdo antrépica. O mesmo ocorre para 0 arsénio,
Rhodes (2010), aponta a existéncia de teores mais elevados em regides com ocorréncia de
atividades garimpeiras.

Ainda em 2010, Rodrigues, propds valores de background para a bacia do Rio Gualaxo
do Norte, baseando-se nas analises de sedimentos presentes no rio. De modo geral, a autora
determinou um background de 64,2 mg/kg para arsénio; 8,2% para ferro; 43,8 mg/kg para
chumbo; 141,4 mg/kg para béario; 1636,0 mg/kg para manganés; 65,3 mg/kg para zinco e 39,0
mg/kg para niquel. Rodrigues (2010), ressalta que foram encontradas elevadas concentragdes
de ferro no baixo curso da bacia do Rio Gualaxo do Norte por consequéncia do carreamento de
material de barragens. Em relacdo ao arsénio, a autora expde que altas concentracbes podem
estar relacionadas ao enriquecimento natural do elemento, mas que concentragdes consideradas

andmalas séo resultado das atividades de garimpo de ouro.
5.4 Qualidade da agua apds o rompimento da barragem

Apds o rompimento da barragem, diversos estudos foram realizados com o objetivo de
analisar os impactos do desastre sobre a populagéo das areas atingidas, bem como sobre a fauna,

a flora e os recursos hidricos da regiéo.
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Nesse contexto, em 2015, logo apds o rompimento da barragem, o Instituto Mineiro de

Aguas (IGAM) publicou uma nota técnica com uma avaliagdo preliminar da qualidade das
aguas do Rio Doce, sendo feito monitoramento ao longo da bacia do Rio Doce. O estudo
contemplou as datas de 07/11 a 20/11, destacando variacBes (0,03 a 32,26 mg/L) nas
concentragOes de ferro dissolvido na 4gua e de manganés total, que chegou a ter um pico de
935 mg/L no dia 14/11. Além disso, as analises obtiveram valores de concentragdes de aluminio
dissolvido, com variacdes de 0,1 a 32,20 mg/L, valores que estiveram acima da série historica
registrada pelo IGAM, de 3,12 mg/L. O estudo destaca que os picos mais elevados das
concentracdes dos elementos foram registrados em datas em que a pluma de rejeito avancava
sobre a rea monitorada, com uma diminuicdo dessa concentracdo ao longo dos dias devido a

dissolucdo do material lamoso em meio aquoso.

Além disso, o Servico Geologico do Brasil (CPRM), em dezembro de 2015, realizou
um estudo comparativo com base em dados historicos de 2010 ao longo da Bacia do Rio Doce,
envolvendo analises de dgua e sedimentos. Os resultados indicaram um aumento de 150 uS/cm
no parametro de condutividade elétrica da 4gua entre os anos de 2010 e 2015. Em relacdo aos
dados de 2010, foram quantificadas concentracdes de ferro, manganés, chumbo, cobre e zinco
na foz do Rio Gualaxo do Norte (Fe: 0,229 mg/L; Mn: 0,01 mg/L; Pb: 0,001 mg/L; Cu: 0,002
mg/L; Zn: 0,006 mg/L) e em Barra Longa (Fe: 0,377 mg/L; Mn: 0,02 mg/L; Pb: 0,001 mg/L;
Cu: 0,002 mg/L; Zn: 0,005 mg/L). Ressalta-se que, para 0 Rio Gualaxo do Norte e para

Gesteira, ndo foram registradas analises no ano de 2010.

No que se refere as concentracGes de metais dissolvidos na agua, em 2015 foram
registradas no Rio Gualaxo do Norte concentracGes de ferro (0,339 mg/L), manganés (0,728
mg/L), chumbo (0,004 mg/L), cobre (0,005 mg/L) e zinco (0,030 mg/L). Na localidade de
Gesteira, manganés (0,501 mg/L) e ferro (0,012 mg/L) apresentaram valores acima do limite
de quantificagdo do equipamento utilizado nas anélises. Na foz do Rio Gualaxo do Norte foram
identificadas concentragdes de zinco (0,019 mg/L), manganés (0,323 mg/L), ferro (0,266 mg/L)
e chumbo (0,003 mg/L). No municipio de Barra Longa foram quantificados apenas ferro (0,076
mg/L) e manganés (0,486 mg/L).

Em 2018 foi publicado o estudo de Costa et al., que realizaram um estudo de avaliagéo
da qualidade da agua com foco exclusivo no Rio do Carmo, utilizando dois pontos de
monitoramento: um a montante e outro a jusante do desague no Rio Gualaxo do Norte, primeiro

corpo hidrico impactado pelos rejeitos da barragem. As anélises abrangeram o periodo de 2013
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a 2017 e consideraram tanto parametros inorganicos quanto fisico-quimicos. Os resultados
evidenciaram aumento na concentracdo de aluminio (Al) logo apds o rompimento, seguido de
diminuicdo dos niveis, em cerca de dois meses, principalmente pela diluicdo da lama na agua,
mas ainda sendo registradas concentracdes elevadas do elemento no meio. Foram observadas
concentragOes elevadas de arsénio (As) no ponto a montante, tanto antes quanto depois do
rompimento, enquanto no ponto a jusante os valores permaneceram dentro dos limites legais,
indicando influéncia de fontes naturais e atividades antrépicas, como a mineracdo de ouro.
Também se constataram niveis elevados de manganés (Mn) em ambos 0s pontos, com
agravamento ap6s o desastre. Por outro lado, os elementos chumbo (Pb) e cadmio (Cd) nédo
apresentaram alteracGes significativas, e os niveis de ferro (Fe), mercurio (Hg), cromo (Cr),

cobre (Cu) e niquel (Ni) mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente.

Com relacdo aos parametros fisico-quimicos, o oxigénio dissolvido, a demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), os sélidos dissolvidos totais (SDT), a cor, 0 pH, 0s 6leos e 0s
fendis apresentaram-se dentro dos padrdes normativos. Apenas a turbidez mostrou-se alterada
apos o rompimento da Barragem de Fundao, com valores significativamente superiores aos
permitidos. O estudo destaca ainda que as contaminagdes por arsénio e manganés ja estavam
presentes anteriormente ao rompimento, sugerindo fontes persistentes de contaminacao,
possivelmente, a historica atividade mineradora na regido, mas sendo potencializados pela
introducdo da lama no sistema, 0 que gerou um processo de remobilizacdo e aumento de

concentracdo desses elementos.

Os estudos de Dias et al., (2018) e Kitter et al., (2023), baseados em séries temporais
de 1997 a 2017/2018, apresentaram aumentos nas concentracGes de Al, Fe, Mn e As, seguidos
de uma tendéncia de normalizacdo a partir de 2016, embora alguns metais ainda se mantivessem
acima dos valores de referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Apesar
de descreverem como normalizagdo, a area foi extremamente contaminada pela inser¢édo da
lama no meio, esse processo elevou as concentracGes de elementos quimicos no rio, a
normalizacdo descrita pelos autores tem relagdo com a diluicdo da lama no meio aquoso e

carreamento do material para jusante, mas com permanéncia de contaminacao.

Em relacdo ao Rio Gualaxo do Norte, Reis et al., (2019, 2020) conduziram uma anélise
dos sedimentos fluviais entre 2016 e 2017. Os resultados demonstraram que, mesmo antes do
desastre, haviam concentracOes elevadas de certos metais e semimetais, como ferro, manganés

e arsénio, reflexo da geologia mineralizada do Quadrilatero Ferrifero e das atividades
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mineradoras e garimpeiras historicas. Apds o rompimento, observou-se aumento expressivo nos
niveis de Fe e Mn nas esta¢des a jusante, indicando a substituicdo dos sedimentos naturais por
rejeitos ricos em oOxidos metélicos. Elementos como As, Ba, Zn, Pb, Cd, Ni e Cr também
apresentaram concentracdes acima dos valores de background, especialmente em trechos
proximos a areas mineradas. Em sintese, o estudo evidencia que os sedimentos da Bacia do Rio
Gualaxo do Norte apresentam contaminagéo significativa por metais, resultante da combinacéo
entre a geologia local, o historico de mineracdo e a deposicdo de rejeitos oriundos do
rompimento da barragem de Funddo. O estudo de Gil (2020), aponta para o aumento das
concentracdes de elementos toxicos no Rio Gualaxo do Norte durante o periodo chuvoso devido

ao processo de remobilizacdo do rejeito.

Em 2017, um estudo realizado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
financiado pelo Greenpeace em 2017, avaliou a contaminacdo por metais pesados em agua
subterranea nos municipios de Belo Oriente (MG), Governador Valadares (MG) e Colatina
(ES). Os resultados indicaram concentracGes de ferro (Fe) e manganés (Mn) acima dos limites
estabelecidos pela CONAMA 396/2008 (TAB.Tabela 1) para dgua potavel, sendo os valores
mais elevados encontrados em Colatina: até 3.752 ug/L de Fe e 358 pg/L de Mn. No entanto,
0 estudo ressalta que ndo é possivel afirmar com certeza que essa contaminacdo dos pogos

subterraneos seja decorrente direta da lama oriunda da barragem.

Por fim, no que se refere aos impactos a saude humana, Paulelli et al., (2022) analisaram
0s niveis de metais no sangue de moradores das comunidades de Regéncia, Povoacdo e Campo
Grande, no Espirito Santo, areas também afetadas pelo rompimento. Os resultados revelaram
concentracOes de Al em 60 pg/L (referéncia tipica: <3-14 pg/L), As em 10,9 pg/L (referéncia
tipica: <6,1 pg/L), Hg em 10,9 pg/L (referéncia tipica: <6,1 pg/L) e Niem 2,7 pg/L (referéncia:
<3,9 pg/L, com valor maximo de 21 pg/L). Os autores associaram 0s niveis elevados de Al e
Ni ao consumo de agua de pogos e torneiras sob influéncia da lama, enquanto os aumentos de
Hg, As, Se e Pb foram relacionados ao consumo de frutos do mar presentes em porgdes em que
a lama atingiu, o que gerou um processo de bioacumulacéo de elementos nesses animais. A
presenca desses metais no organismo foi associada a diversos efeitos adversos a satde, como
transtornos mentais, distarbios gastrointestinais, problemas dsseos, mal-estar geral e lesdes

cutaneas.

Dessa forma, 0s estudos aqui reunidos demonstram que a contaminagdo por metais nas

aguas superficiais e sedimentos da bacia do Rio Doce é resultado de uma complexa interacdo
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entre fatores naturais e antropicos, sendo o rompimento da barragem de Funddo um evento
agravante em um cenario historicamente comprometido. A presenca recorrente de elementos
como ferro (Fe), manganés (Mn), arsénio (As) e aluminio (Al) em concentragdes acima dos
limites estabelecidos por legislagdes ambientais reforca a necessidade de atencdo continua a
qualidade dos recursos hidricos da regido. Além disso, os efeitos sobre a satde das populacdes
expostas, evidenciados por estudos como o de Paulelli et al. (2023), apontam para riscos reais
e demandam ac¢des de monitoramento ambiental, sanitario e social. Estudos pontuais como o
realizado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, ndo permitiram conclusdes objetivas a
respeito da influéncia dos rejeitos nas aguas subterraneas, evidenciando a necessidade de mais
estudos acerca das &guas subterrdneas da regido para obter resultados e correlacbes mais

precisas.
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6 HIDROQUIMICA

A hidroquimica é o ramo da hidrogeologia responsavel pela caracterizagdo fisico-
quimica e biologica das 4guas subterraneas. De acordo com Santos (2008), a qualidade da agua
subterranea é determinada por sua composicao e pelos efeitos que seus constituintes podem

exercer sobre 0 meio.

A composicdo quimica das &guas subterrneas varia a medida que a agua infiltra no
subsolo, sendo influenciada pela natureza das rochas e dos solos com os quais entra em contato.
Conforme Schoeller (1963) apud Silva (1984), é o solo o principal responsavel por conferir a

agua subterranea sua configuragdo quimica quase definitiva.

Entre as substancias mais relevantes presentes nas dguas subterraneas estao os ions, que
constituem 0s principais componentes quimicos dessas aguas. Segundo Santos (2008),

destacam-se:

e 0 sddio (Na*), ocorre, principalmente, na forma de cloretos e tem como
principais fontes os feldspatos, anfibolios, feldspatdides e piroxénios;

e 0 potassio (K*) é um elemento facilmente adsorvido por minerais de argila e
associado a areas de alta precipitacdo, proveniente de feldspatos potassicos,
micas e leucitas;

e 0 célcio (Ca?") comumente precipita em carbonato de calcio, encontrado em
minerais como calcita, aragonita, dolomita, plagioclasio e apatita;

e 0 magnésio (Mg?*), tende a ocorrer na forma de bicarbonato em razio de sua
baixa tendéncia a precipitacdo, sendo originado de minerais como magnesita,
biotita, granada, hornblenda, clorita, alanita e olivina;

e 0 ferro (Fe) elemento que, ao ser oxidado, confere coloragdo turva a 4gua, sendo
derivado principalmente de olivinas, biotitas e piroxénios;

e 0 bicabornato (HCO3") se precipita em forma de bicabornato de calcio;

e 0 cloreto (CI) é altamente sollvel e resultante da lixiviagdo de minerais
ferromagnesianos em rochas igneas e evaporiticas;

e 0 nitrato (NO3’), ion muito soltvel e raramente precipitado, associado aos
estagios finais de oxidacdo da matéria organica;

e 0s sulfatos (SO4*) séo originados da oxidacdo do enxofre e da lixiviacdo de

compostos sulfatados;
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e osilicio (Si), geralmente presente na forma coloidal nas aguas subterraneas.

Além desses ions principais, € possivel identificar a presenca de elementos traco, que
correspondem a menos de 1% dos constituintes principais e secundarios das dguas subterraneas.
Esses elementos podem ter origem tanto geoldgica, relacionada & composicgéo litoldgica do
aquifero, quanto antropica, decorrente de atividades humanas (Santos, 2008). Entre os
principais elementos secundarios/traco destacam-se o boro (B*"), brometo (Br), manganés
(Mn) e zinco (Zn ).

No contexto das dguas subterraneas associadas a rochas cristalinas, estas sdo compostas
predominantemente por quartzo e aluminossilicatos. Segundo Freeze & Cherry (2017), a &gua
que infiltra nessas rochas possui natureza gquimicamente agressiva, capaz de promover a
dissolucdo de minerais como feldspatos, micas e outros silicatos, em razdo da presenca de
dioéxido de carbono (CO2) dissolvido. Nesse caso, os minerais silicatados com alto teor de
cations e silicio séo dissolvidos e os silicatos de aluminio sdo precipitados (Silva, 1984), além
disso, o processo de lixiviacao dessas rochas resultam no aumento do pH e da concentracéo de

bicarbonatos na agua.

Dessa forma, as aguas que percolam por rochas cristalinas apresentam, em geral,
elevadas concentracGes de ions provenientes da lixiviacdo de minerais como feldspatos, micas
e quartzo. Assim, predominam ions como sodio, potassio, magnésio, calcio, bicarbonato
(sodico e célcico), cloretos e sulfatos, podendo também ocorrer flior em aquiferos associados
a rochas ricas em apatita e anfibolios (Silva, 1984).

6.1 Comportamento hidroquimico de ions

A mobilidade geoquimica diz respeito a facilidade com que os elementos se movem em
um ambiente, seja no solo, rochas ou fluidos. A seguir apresenta-se uma sintese do

comportamento de alguns elementos quimicos.
e Nitrato:

Um dos contaminantes mais comuns nas aguas subterraneas, segundo Freeze & Cherry
(1979), é o nitrato (NO3z"), proveniente de fontes situadas na superficie do solo, em geral, em
horizontes mais rasos. Outra fonte desse contaminante séo os fertilizantes e a converséo de
nitrogénio organico, através de processo de amonificacdo gerando amonia (NH4") e

posteriormente nitrificacdo, que converte a aménia em NO3".
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Em ambientes oxidantes, ou seja, aguas subterraneas pouco profundas, rochas fraturadas
e sedimentos muito porosos, com muita presenca de O, 0 nitrato se move muito rapidamente
na agua. Nas aguas subterraneas as concentracfes de nitrato variam de 0,1 a 10 mg/L, mas

valores acima de 5 mg/L podem indicar fontes de contaminacao antrépica (Santos, 2008).
e Cloreto:

O cloreto é um anion muito soltvel na agua subterranea, além de ser extremamente
estavel quando em solucdo. Em rochas cristalinas esse ion é proveniente do processo de
lixiviagdo dos minerais ferromagnesianos. Santos (2008) aponta que a concentragédo de cloreto

em agua subterranea é inferior a 100 mg/L.
e Sulfato:

S&o sais muito soltveis que se originam, naturalmente, da oxidacdo do enxofre e da
lixiviacdo da gipsita e anidrita, minerais sulfatados. De acordo com Santos (2008), em aguas

subterraneas esse composto se apresenta com teores inferiores a 100 mg/L.
e Bicarbonato:

O bicarbonato (HCO3") é um dos anions mais abundantes nas aguas subterraneas, de
acordo com Freeze & Cherry (1979) a concentracdo desse anion é controlada pelo CO; presente
no solo e pelo intemperismo de minerais como calcita, dolomita e silicatos, tendo relacdo com
as concentracOes de solidos totais dissolvidos (STD). A concentracdo de bicarbonato na dgua
subterranea tem relacdo com o tempo de residéncia do aquifero, ou seja, &guas menos evoluidas
tendem a possuir concentracfes menores (<50 mg/L) assim como aquiferos em rochas
cristalinas tendem a ter concentracdes moderadas desse anion (50-350 mg/L), de acordo com
Santos (2008).

e Sodio:
O sddio € um dos metais alcalinos mais abundantes em aguas subterraneas devido a sua
elevada solubilidade e baixa precipitagdo, tendo maior proveniéncia em minerais como
feldspatoides, anfibolios, piroxénios e plagioclasios (Santos, 2008). O Na* é capaz de reagir

com a agua e produzir hidroxido de sédio e reagir com a amdnia e produzir amideto de sédio.

Sua concentragdo na dgua subterranea varia de 0,1 a 100 mg/L (Santos, 2008).
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e Potéssio:

O potéssio em agua subterranea se apresenta em baixa quantidade devido a grande
participagdo desse ion em trocas idnicas e por ser facilmente adsorvido por argilominerais, sua

concentracdo varia de 1 a 5 mg/L nas &guas subterraneas (Santos, 2008).
e Calcio:

O calcio tem solubilidade moderada, podendo precipitar carbonato de calcio (CaCO3).
Tal ion estd presente em minerais como calcita, aragonita, dolomita, plagioclasios e apatita,

apresentando concentragdes de 10 a 100 mg/L nas aguas subterraneas (Santos, 2008).
e Arsénio:

O arsénio é um dos elementos tracos da crosta terrestre, sendo extremamente toxico. De
acordo com Bradl (2005) apud Figueiredo (2005), o arsénio apresenta quatro estados de
oxidacdo, -I1I, 11l, O e V, sendo que o As (I11), em ambiente redutor se mostra extremamente
soltvel. Tal elemento, pode sofrer o processo de sorcdo nos hidréxidos de ferro e aluminio e
nos argilominerais, podendo se oxidar para o estado de As (V) e ser absorvido pelo ferro e

aluminio.

De acordo com Borba (2002) apud Costa (2007), o arsénio apresenta baixa mobilidade
guando associado a ambientes ricos em ferro, devido a formacdo de minerais como escorodita

e goethita.
e Ferro e Manganés:

O potencial redox é um parametro que influencia na concentragdo desses metais, tendo
concentracOes de equilibrio em &guas com potencial redox elevado. Processos de adsor¢édo e
precipitacdo resultam em migracdo lenta desses componentes, ocasionando em baixa

contaminacdo (Freeze & Cherry, 1979).

Em relagéo ao ferro e manganés, esses elementos ocorrem dissolvidos na agua na forma
de Fe?* e Mn?*, tendo sua mobilidade controlada pelo potencial redox e pelo pH. Isso significa
gue em ambientes redutores, esses elementos se encontram em sua forma soltvel, em ambientes
oxidantes eles se encontram insolGveis (Fe** e Mn*'), logo sd0 menos mdveis, podendo
aumentar a capacidade de adsorcdo do meio. Quanto ao pH esse parametro influencia na
velocidade de ocorréncia das reacOes, ou seja, pH elevados tendem a gerar a oxidagdo mais

rapida do manganés.
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6.2 Caracteristicas fisico-quimicas da 4gua subterranea

As propriedade fisico-quimicas da 4gua subterranea estdo relacionadas com a interacao
dessa com as rochas e solos em que se situam, além de terem influencias antropicas, que alteram

suas caracteristicas naturais.

As caracteristicas fisicas estdo relacionadas com propriedades estéticas da agua, como
temperatura, cor, odor, sabor e turbidez, sélidos em suspensao, condutividade elétrica (C.E) e
salinidade (Santos, 2008). A turbidez ¢é caracterizada como a dificuldade da dgua de transmitir

a luz, sendo essa propriedade resultado da presenca de material sélido em suspensao na agua.

Em relacéo a condutividade elétrica (CE), essa é o valor que descreve a facilidade da
agua em conduzir corrente elétrica, estando associado com a presenca de sais dissolvidos em
forma de ions, sendo que tal propriedade aumenta com a temperatura (Santos, 2008). Além
disso, a agua classificada como pura tem baixa condutividade elétrica, podendo se tornar

condutiva devido a presenca de ions em solucdo (Freeze & Cherry, 1979).

O pH é uma caracteristica quimica da &gua, que mede o grau de acidez ou de
alcalinidade da agua, variando de 1 a 14, sendo 7 o valor neutro, acima desse sdo valores

alcalinos e abaixo acidos. O pH da agua subterranea varia de 5,5 a 8,5 (Santos, 2008).

O Eh ou potencial de oxirreducdo, determina a caracteristica do ambiente, ou seja, se é
um ambiente redutor ou oxidante. Normalmente, o Eh de &guas naturais, segundo Santos

(2008), é mais positivo em meio oxidante e negativo em meio redutor.

No que diz respeito aos sélidos totais dissolvidos (STD) esses sdo o0 peso total dos
constituintes minerais presentes na agua por unidade de volume (Santos, 2008). De modo geral,
representa a soma de todas as substancias minerais dissolvidas na dgua, podendo variar de 50 a
1500 mg/L.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mede a quantidade de oxigénio necessaria
para consumir a matéria organica presente na agua através de processos bioldgico, sendo
inferior a 5 mg/L nas &guas subterraneas. Ja a demanda quimica de oxigénio (DQO) mede a
capacidade da agua em consumir oxigénio durante 0s processos quimicos, ou seja, mede o teor

de matéria organica oxidavel e de elementos capazes de consumir oxigénio (Santos, 2008).

Santos (2008) define a alcalinidade como a capacidade de uma agua em neutralizar

acidos, sendo consequéncia da presenca de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, esta esta
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associada diretamente ao pH, como ilustrado na Tabela 4. Ja a acidez € a capacidade de
neutralizar as bases, gerada pela presenca de &cidos como, HNOs, H2SOs, HCI, e sais como

sulfatos de ferro e aluminio.

Tabela 4: Relagdo do pH com a alcalinidade

c Alcalinidade
11a9,4 Alcalinidade de hidroxidos e carbonatos
94283 Alcalinidade de hidroxidos e bicarbonatos
8,3a4,6 Alcalln'ldade de bicarbonatos
46a3,0 Acidos minerais

Fonte: Santos (2008) in Feitosa et al., 2008.

6.3 ReacOes hidrogeoquimicas

As reacdes hidrogeoquimicas sdo processos fisico-quimicos capazes de determinar a
quantidade de constituintes quimicos presentes na agua, ou seja, a composic¢ao da dgua de modo

a controlar sua qualidade natural, evolucdo e o0 comportamento dos contaminantes.

A reacdo acido-base resulta em efeitos no pH da agua, aguas acidas, aquelas que
possuem pH < 7, sdo capazes de aumentar a mobilidade de elementos em zonas saturadas e ndo

saturadas, ja aguas basicas (pH > 7) podem precipitar hidroxidos (Mestrinho, 2008).

Reacdes de troca i6nica e adsorcdo tem relacdo com a capacidade de materiais porosos
compostos por particulas coloidais de realizar trocas de constituintes adsorvidos. Segundo
Freeze & Cherry (1979) os argilominerais s&o 0s minerais coloidais que possuem a capacidade
de realizar tais trocas, uma vez que apresentam superficie com carga elétrica negativa que fixa

e troca cations.

A solubilidade é definida como a concentracdo de saturacdo de uma substancia em agua
pura a uma determinada temperatura, a precipitacao diz respeito a saturacdo de uma solucdo de
modo que o material que anteriormente se encontrava em solugéo, por mudancas de pH ou Eh,

passa para o estado solido (Mestrinho, 2008).

As reacOes redox, se ddo por transferéncia de elétrons entre reagentes e produtos
(Mestrinho, 2008), ocorrendo oxidacéo e reducdo. O Eh esta associado a essas reacgdes, tal

parametro tende a ser mais positivo em meios oxidantes e mais negativos em meios redutores.
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6.4 Balanco I0nico
6.5 Diagramas hidroguimicos

Os diagramas hidroguimicos sdo um método grafico de apresentar e compilar os dados
hidroquimicos e de classificar hidroquimicamente as aguas subterraneas. Nesse caso, destacam-

se trés diagramas, o de Stiff, Schoeller e Piper.

O diagrama de Stiff (1951) é uma representacdo grafica constituida dos principais pares
de ions das &guas subterraneas (Na+K e Cl, Ca e HCO3z, Mg e SO4) em miliequivalentes por
litro, sendo os cations plotados a esquerda e anions a direita. A plotagem ocorre a partir de retas
referentes aos valores dos ions e posteriormente, as extremidades dessas retas sdo ligadas de
modo a formar um poligono, conforme Figura 6. Esse diagrama permite identificar padrdes
hidroquimicos e comparar amostras, porém nao permite representar um grande namero de

amostras (Freeze & Cherry, 2017).

Figura 6: Diagrama de Stiff

Cations Anions
meq/L

1,5 1,0 0,5 0 0,5 1,0 1,5

| | | I | | |

/
DI 7 P29 7 7297 9P7%

Mg - - - -

Fonte: Modificado de Davis e De Wiest (1966) apud Freeze & Cherry (2017).

O diagrama de Piper (1944) é uma representacdo grafica triangular que expressa as
concentracOes de cations e anions em porcentagem, permitindo representar um grande nimero
de amostras (Freeze & Cherry, 2017). A plotagem dos dados nesse diagrama ocorre a partir da
transformac&o das concentragdes dos ions em meg/L para porcentagem total de cations e &nions,
a partir disso sdo tracadas duas retas, uma no diagrama triangular dos cations e outra no
diagrama dos anions, o ponto em que essas retas se interceptam, no losango superior, diz

respeito a classificagdo hidroquimica da agua subterranea (Figura 7).
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Figura 7: Diagrama de Piper
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Cations Anions

Fonte: Santos (2008) in Feitosa et al., (2008).

Ja o diagrama de Schoeller (1955) é uma representacdo semi-logaritimica que apresenta
as concentracOes totais dos cations e anions, expressas em meg/L, conforme representado na

Figura 8.

Figura 8: Diagrama semi-logaritimico de Schoeller

5

meaq/L

\
/ \ X\
~. /Q

Ca™™ Mg~ Na'+K CI SO, HCO,

0.2

Fonte: Santos (2008) in Feitosa et al., (2008).
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7 METODOLOGIA

7.1 Levantamento dos po¢os

Foi realizado um levantamento dos pogos tubulares existentes nas bacias dos rios
Gualaxo do Norte e do Carmo. A busca foi conduzida pelos bancos de dados de pogos tubulares
SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas), mantida pelo Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM), e IDE SISEMA, plataformas as quais reunem e disponibilizam dados

cadastrados de pocos e fontes naturais em Minas Gerais.

A selecdo dos pocos foi realizada considerando a delimitacdo da mancha de inundacéo
proveniente da lama da barragem. A partir da area abrangida por essa mancha, foram
selecionados os pogos localizados em seu interior e dentro da area ou muito proximos ao

municipio de Barra Longa.

Os dados dos pocos selecionados foram obtidos nos formatos shapefile e planilha,
contendo informacdes como localizagdo geografica, vazdo e nivel estatico da agua. Esses dados
foram integrados e organizados em ambiente SIG, sendo posteriormente incorporados a mapas

tematicos elaborados no software QGIS.

Posteriormente, foram realizados contatos, de modo presencial, com 0s proprietarios
dos pogos selecionados, visando solicitar autorizacdo de acesso ao poco e de coleta da agua
(ANEXO ). No total foram liberados acessos em 07 pocos, seis situados no municipio de Barra

Longa e um no municipio de Mariana, vide Figura 9.



Figura 9:
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Fonte: Elaborado pela autora.

49



50

7.2  Amostragem de campo

A campanha de amostragem foi realizada no dia 17 de dezembro de 2025, durante o
periodo chuvoso, sendo feitas ao todo coletas em sete pocos, na regido de Barra Longa e
Mariana. Os pocos selecionados, apresentam profundidades de aproximadamente 20 metro,

estando proximos ao nivel d’agua do rio da regido (538m —419m).

As amostras foram identificadas conforme os distritos dos municipios (“PB” para
Paracatu de Baixo, “BL” para Barra Longa ¢ “GT” para Gesteira), conforme exposto na Tabela
5.

Tabela 5: Identificagdo e coordenadas dos po¢os amostrados

Identificacdo UTM ﬁoordenadasUTM E c(:%tf Horario da coleta
PB0O1 7754795 684581 608 17:18
BLO1 7755947 701842 385 10:42
GTO01 7758504 696583 437 12:10
GTO02 7759046 696354 426 13:00
GTO03 7758379 694584 461 13:48
GT04 7757351 692842 449 14:23
GTO05 7757041 692775 440 15:11

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a coleta da agua dos pogos foi necessario 0 acionamento da bomba do poco e
abertura da torneira de amostragem, de modo que a agua circulasse por cerca de 3 minutos, para
evitar influéncia da agua parada na tubulacédo do poco (Figura 10). Em seguida foram realizadas
as coletas em trés frascos sendo o primeiro um frasco de 250 mL usado para a medi¢cdo dos
parametros fisico-quimicos (pH, Condutividade elétrica, STD e OD) in situ, 0 segundo com um
volume de 250 mL, destinado para analises de anions e para a determinacgdo de alcalinidade, e
o terceiro, de 40 mL, destinado para andlises de cations maiores e metais/metais toxicos em
ICP-OES.

As amostras destinadas para analises laboratoriais foram mantidas sob refrigeracdo, a
aproximadamente 4 °C, até serem encaminhadas para armazenamento. No caso das amostras
selecionadas para o ICP-OES, durante a coleta destas foram adicionadas trés gotas de acido
nitrico, de modo a preserva-las, e estas foram mantidas sob refrigeracao até serem enviadas para

armazenamento.

Em relacdo as medicGes de pardmetros in situ, esses foram realizados através do

Phametro da AKSO, no qual obteve-se o pH e temperatura das amostras e Multipardmetro
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Ultrameter 11, aparelho no qual foram obtidos dados de condutividade elétrica, solidos totais

dissolvidos (STD) e Potencial de Oxidagdo-Reducéo (ORP).

Figura 10: Pocos tubulares amostrados
; SoC>AN WSy T

Fonte: Autoria prépria.

7.3 Analises hidroquimicas

As amostras coletadas em campo foram submetidas a analises hidroguimicas, com o
intuito de identificar e quantificar os principais cations e anions, bem como metais
potencialmente tdxicos, visando avaliar a qualidade de agua subterranea e identificar as

possiveis contaminagdes relacionadas ao rompimento da barragem.

A determinacdo da concentracdo dos anions maiores (cloreto [CI], sulfato [SO4>7] ¢
nitrato [NOs7]) foi realizada através do DR 890 Colorimeter (Figura 11), no qual os limites de
detecc¢do sdo, respectivamente, 0 - 5 mg/L, 0 - 70 mg/L e 0 - 150 mg-/L. As analises ocorreram
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por meio da adi¢do de reagentes para cada um dos anions a serem analisados, correspondendo
a trés frascos para cada amostra. Posteriormente, o equipamento foi calibrado usando &gua
deionizada (branco) para garantir medicdes mais precisas. Feito isso, cada frasco,
correspondente a um anion a ser analisado, foi adicionado ao aparelho e assim obtidas as

concentragdes, entre cada medicéo foi realizada a calibracéo através do branco.

Figura 11: DR 890 Colorimeter utilizado na analise de anions maiores

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, para a determinacdo da concentragdo de HCOs foi realizado o
procedimento de titulagdo, para esse foi necessario fenolftaleina, metilorange e acido sulfirico
(H2S04). A determinacdo da alcalinidade foi realizada, inicialmente, adicionando 100 mL da
amostra em um Erlenmeyer de 250 mL, apos isso, foram adicionadas trés gotas de fenolftaleina
e realizada a homogeneizacdo, ao observar que ndo houve mudanca da coloragéo da solucéo,
seguiu-se para a adigédo de trés gotas de metilorange, que deixou a amostra amarela. A partir
disso, a uma pipeta de 25 mL foi adicionado acido sulfurico e a solugdo foi titulada até a
coloracdo dessa estar vermelho-laranja. Em tal procedimento foram obtidos os volumes de
acido gastos na titulacdo com fenolftaleina e metilorange e a partir disso, efetuado o célculo da
concentragdo de HCO3 (ANEXO I1).

A determinagdo dos cations maiores (calcio [Ca*'], magnésio [Mg*'], soédio [Na‘] e
potassio [K*]) sera realizada por Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES) VARIAN 725-ES, do Laboratorio de BioHidrometactrgia do ProAmb
(Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Ambiental). Do mesmo modo, 0s metais, como
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ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo (Pb), cAdmio (Cd), arsénio (As), cromo (Cr), niquel (Ni),
zinco (Zn) e cobre (Cu), foram analisados através ICP-OES.

De acordo com a EPA (1994), o ICP-MS é o método analitico mais adequado para
determinacéo de concentracdo de elementos em agua devido, principalmente, ao seu limite de
quantificacdo mais baixo e a elevada precisdo mais eficiente para determinacdo de
concentragdes muito baixas, como de elementos tracos. Entretanto, devido a questdes de
disponibilidade de equipamentos, o presente estudo utilizou o ICP-OES, que tem o limite de

quantificacdo mais elevado e € menos preciso para concentracdes mais baixas.

O limite de quantificagdo (LQ) de um equipamento diz respeito a menor concentracao
que se pode ser medida com precisao e exatiddo confidveis, de acordo com a curva de calibracdo
do aparelho. O ICP-OES utilizado para o presente estudo possui limites de quantificacdo
minimo de 1 mg/L e maximo de 10 mg/L, para a curva de calibracdo denominada
Multielementar (inclui ferro, manganés, chumbo, cadmio, arsénio, cromo, niquel, aluminio,
bario, cobalto, litio, potassio, magnésio, célcio, titdnio, zinco e estréncio), ja a curva de

calibracdo para sodio possui limite de quantificacdo maximo de 250 mg/L.

O limite de deteccdo (LD) corresponde a menor quantidade do analito que pode ser
quantificado em uma amostra pelo equipamento. No equipamento utilizado os limites de

deteccdo estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6: Limites de deteccdo do ICP-OES utilizado nas anélises

Elementos LD (mg/L)
Fe 0,005
Mn 0,001
Pb 0,05
Cd 0,005
As 0,05
Cu 0,005
Zn 0,005
Cr 0,005
Ni 0,005
Na 0,05
Ca 0,0005
Mg 0,0005
K 0,1

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados disponibilizados pelo Laboratério de BioHidrometalurgia.
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7.4 Tratamento e analises de dados

Os dados obtidos foram organizados e tratados em planilhas do Excel, de modo em que
tais dados foram separados de acordo com o tipo de analise (andlises fisico-quimicas e analises
de metais), de modo a facilitar as interpretacdes e exposicdes dos resultados. Esses dados foram
submetidos a analises estatisticas descritivas de modo a correlacionar os parametros adquiridos

e descreve-los.

No que se refere aos cations e anions, os dados foram processados por meio do software
Grapher, a partir do qual foram elaborados os diagramas hidroquimicos de Diagrama de Piper
e Diagrama de Schoeller. Os diagramas de Stiff, por sua vez, foram confeccionados no
Qualigraf. O uso conjunto desses softwares possibilitou uma interpretacdo mais detalhada das

caracteristicas hidroguimicas das aguas da area de estudo.

Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos pelas resolucfes
CONAMA 396/2008 e CONAMA 420/2009 e pela Portaria MS n° 888/2021, de modo a
embasar a interpretacdo hidrogeoquimica da &rea, permitindo inferéncias sobre a influéncia da
geologia na agua, o grau de alteracdo da qualidade da agua subterranea e a possivel influéncia

dos rejeitos provenientes do desastre da Barragem de Fundao.
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8 LIMITACOES DO ESTUDO

Toda pesquisa cientifica esta sujeita a limitagdes ao longo de sua execugdo, e no presente
estudo ndo foi diferente. Algumas restricGes metodoldgicas e operacionais demandaram a

adocdo de estratégias alternativas para a obtencdo dos resultados apresentados.

A principal limitacdo esteve relacionada ao tempo disponivel para a realizacdo da
pesquisa. Por se tratar de um Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), o cronograma reduzido
impactou diretamente a etapa de coleta de amostras. As campanhas foram realizadas no més de
dezembro, correspondente ao periodo chuvoso do ano hidroldgico, o que pode influenciar as
concentracdes de determinados elementos quimicos nos pocos, uma vez que, nessa condicao,
ocorre tendéncia a diluicdo. Adicionalmente, ndo foi possivel realizar coletas no periodo seco,
0 que inviabilizou uma analise comparativa sazonal mais abrangente, recomendada em estudos

hidroquimicos.

Outra limitagdo relevante refere-se a quantidade de pogos amostrados. Foram analisados
7 pogos tubulares, caracterizando uma avaliagdo pontual. Para uma abordagem mais
representativa, seria necessario um numero maior de pontos amostrais. Contudo, a
disponibilidade institucional restringe a 10 analises laboratoriais por aluno, o que limitou a
ampliacdo da amostragem. Soma-se a isso o fato de o estudo ndo contar com financiamento
externo, sendo conduzido com recursos basicos disponibilizados pela universidade.
Equipamentos adicionais, como Colorimetro e pHmetro, foram utilizados por meio de

empréstimo de docentes.

No que se refere as técnicas analiticas, optou-se pelo uso do ICP-OES. Embora néo seja
0 método mais indicado para analises de agua, em comparacao ao ICP-MS, sua utilizacao foi
necessaria devido a indisponibilidade deste Gltimo, que se encontrava inoperante no periodo de

estudo. Essa decisdo considerou as restricdes de infraestrutura e de recursos disponiveis.

Em sintese, embora algumas metodologias empregadas ndo representem a condicéo
ideal para esse tipo de investigacdo, o estudo foi conduzido de forma criteriosa, buscando

maximizar a qualidade dos resultados dentro das limitagOes existentes.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio das anélises de campo
e laboratoriais. Primeiramente serdo expostos e discutidos os parametros fisico-quimicos
adquiridos em campo e posteriormente, serdo realizadas discussdes baseadas nos dados obtidos

através das andlises hidrogeoquimicas.

Além disso, serdo apresentados diagramas hidroquimicos de modo a classificar as 4guas
subterraneas estudadas e, por fim, serdo feitas correlacdes desses resultados com os parametros
pré-estabelecidos pela CONAMA n° 396/2008 e n° 420/2009.

9.1 Balanco Ionico das amostras

Os resultados do balanco i6nico demonstram que 0s po¢os GT03 e GT05 apresentaram
erros elevados ndo atendendo critérios do Erro pratico (Ep) de Custddio e Llamas (1983) e de
Logan (1965), isso acarreta em resultados analiticos ndo tdo confiaveis, sugerindo possiveis
inconsisténcias analiticas ou auséncia de ions relevantes na determinacdo quimica, exigindo

uma andlise cautelosa dos resultados desses pogos (Figura 12 e Tabela 7).

Figura 12: Erros praticos de Balango 16nico de Custodio e Llamas (1983) e Logan (1965)

Balango |onico N*1 | Balango lénico N*2
Baseado no Erro prético (Ep). definido por Custddio e Llamas | | Baseado no Ero pratico (Ep) definido por Logan (1965), dado
(1983 como: PR . como: P .

Ep (o) [[ 2 aons 1 Zcations 5 Bp (o) - [ 2 ons — Beatlo koo

[r Zanions +r X cations | |r Zanions + r % cations

o eno Tedrico é o E.P. maximo permitido considerando-se a 0 enro Tedrico € o E.P. maximo permitido levando-se em con-
condutividade elétrica (C.E.), conforme mostrado abaixo: sideragdo os valores dos ions, conforme mostrado abaixo:
Cond. Elétnica [pS/cm) 50 | 200 (500 |2.000| > 2.000 Zcationsou Z anions| <1 | 1 2 6 | 10 | 30 |>30
Ero permitido (%) 30|10 8 4 <4 Erro permitido (%) 15|10 | 6 4 3 2 1

Fonte: Qualigraf.

Tabela 7: Balanc¢o 16nico dos pogos amostrados

Nome da C.E Y Cations X Anions B.I.1 B.I.2

Amostra (uS/cm) (meg/L)  (meq/L) (%) (%) Observagdes
PBO1 39.1 05437 07435 3104 1552 OK
BLO1 35,8 04348 04025 7,74 387 oK
GTo1 58,3 0.707 090412 2842 1421 oK
GTO02 90,8 10484 12406 1679 84 oK
GT03 57.2 07435 14219 6266 3133 VO ate:ge B.I.1
GT04 1154 13253 14839 1129 565 oK
GTO05 191.8 15344 08612 562 281 NaoatendeB.I.1

e?2

Fonte: Elaborado pela autora e analisado no Qualigraf.
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A partir do exposto, as analises realizadas para 0s pogos GT03 e GT05 ndo foram
consideradas nos resultados, uma vez que esses po¢os ndao atenderam ao balango iénico de
Custddio e Llamas (1983) e de Logan (1965), ja que a proporc¢do de cations e anions nao foi

compativel para o balango (Figura 13).

Figura 13: Gréficos de distribuicdo em % de cétions e &nions nos pogos amostrados

Distribuigao % dos Z (Cations & Anions) naamostra PB01 Distribuig3o % dos Z (Cations & Anions) naamostra BLOT
N Z Cations = N Z Cations
[0 T Anions I Z Anions
Distribuig8o % dos Z (Cations & Anions) na amostra GT01 Distribuig3o % dos Z (Cations & Anions) na amostra GT02
I Y Cations B 7 Cations
0 T Anions 5 % Anions
Distribuigdo % dos Z (Cations & Anions) na amostra GT03 DistribuigZo % dos Z (Cations & Anions) na amostra GT04
I 7 Cations I 7 Cations
[ I Anions I Z Anions
65.7 %

DistribuigZo % dos Z (Cations & Anions) nz amostra GT05

I 7 Cations
[0 T Anions

Fonte: Elaborado pela autora.
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9.2 Parametros in situ

Os parametros fisico-quimicos sdo essenciais para compreender a qualidade das aguas

subterraneas e caracteriza-las, tais parametros obtidos em campo séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Pardmetros in situ dos pogos amostrados

T agua Potencial de Condutividage S°lidos Totais

Pogo pH (°C) oxirreducao (mV) elétrica (uS/cm) Dls(;(i)l\rg;ios
PBO1 5,91 21,75 147 39,1 23,1
BLO1 5,2 23,6 277 35,8 21,0
GTO01 5,9 24,3 189 58,3 34,45
GTO02 6,3 23,7 180 90,8 53,8
GTO04 6,7 23,4 265 115,4 68,1

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao observar os dados expostos, tem-se que todos 0s pocos apresentaram pH dentro dos
limites descritos por Santos (2008) para agua subterranea, sendo caracterizadas como aguas
levemente &cidas, tais valores sdo compativeis com aquiferos de rochas silicaticas/cristalinas.
Além disso, as temperaturas ndo tiveram grandes varia¢des entre 0s pocos (de 23,40 °C a 24,60
°C), exceto o po¢o PBO1 (21,75 °C) que apresentou temperatura mais baixa que os demais

poc¢os, mas valores ainda dentro dos padrdes.

Em relacdo a condutividade elétrica (uS/cm) os dados obtidos se demonstraram muito
variaveis (de 39,10 uS/cm a 194,25 uS/cm), tendo os pogcos GT02 e GT04, mais a montante da
area afetada pela lama, apresentado valores mais elevados (90,8 uS/cm e 115,4 pS/cm,
respectivamente). Tais resultados estdo associados a presenca as diferentes litologias da area
estudada e da interacdo da agua subterranea com essas rochas, sendo acentuados pela insercdo
de material lamoso no meio. As &guas dos pocos podem ser consideradas de baixa
mineralizacdo, ou seja, tem uma interacdo agua-rocha baixa, valores esses compativeis com 0s

pH’s levemente &cidos.

No que se refere aos solidos totais dissolvidos (STD), observa-se que, embora 0s pogos
GT02 e GT04 apresentem valores relativamente superiores em comparacao aos demais pontos
monitorados, com concentragdes de 53,80 ppm e 68,10 ppm, respectivamente, as aguas desses

pogos ainda se enquadram na categoria de baixa mineraliza¢do (Gréfico 2).
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Gréfico 2: Relagéo entre condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos
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Fonte: Elaborado pela autora

Em relacdo ao potencial de oxirreducdo (Eh), os valores obtidos demonstram que 0s
pocos estédo situados em um meio subterraneo oxidante, de modo a favorecer a mobilizacdo de
ions metalicos, sendo os pocos BLO1 e GT04 com os valores mais elevados de Eh, apresentando

esses 277 mV e 265 mV, respectivamente (Grafico 3).

Gréfico 3: Dados do potencial de oxirreducdo dos pogos tubulares amostrados
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O parémetro turbidez n&o foi analisado. No entanto, a partir de uma avaliagéo visual das
amostras coletadas, observou-se que o pogco PBO1 apresentava dgua com turbidez moderada.
Tal condicdo pode estar associada as chuvas ocorridas no dia da coleta, as quais podem ter
ocasionado influéncia do aumento do nivel do Rio Gualaxo do Norte, localizado nas

proximidades do referido pogo.
9.3 Classificacdo hidroquimica

A partir das andlises dos cations e anions principais, foi possivel determinar
hidroquimicamente o tipo de agua presente nos pocos tubulares amostrados, tais dados

analisados séo expostos na Tabela 9.

Tabela 9: Concentragdes de cétions e anions

Concentragdo (mg/L)
NOs~ CI° SO+ HCOs Na* K* Ca?* Mg?*
PBO1 26 007 2 42,7 3,8877  8,72703  2,0678  0,58018
BLO1 14 0,09 244 236547 9,50367 1,15364 0,38194
GT01 0,2 0,05 57,34 3,46468 9,81529 3,58515  1,5261
GT02 0,7 0,03 75,64  3,79688 9,85075  7,13287  3,33877
GT04 33 0,09 87,84 2,74168 9,25143 10,741  5,25854

* LQ: Limite de quantificagdo

Poco

N O O O

Fonte: Elaborado pela autora

Baseando-se nos dados expostos acima, foram gerados os graficos de Schéeller e Piper,
expostos nas Figura 14 e Figura 15.

Figura 14: Diagrama de Schéeller para os po¢os tubulares amostrados
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15: Dados dos pocos representados em diagrama de Piper.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o diagrama de Schéeller (Figura 14), as aguas dos pocos tubulares GT02
e GTO04 apresentam concentracdes mais elevadas de HCOs-, Na*, K, Mg?>" e Ca*". Ao
correlacionar esses resultados com o diagrama de Piper (Figura 15), verifica-se que as aguas
dos pogos PB01, BL01, GT01, GT02 e GT04 séo classificadas como bicabornatadas sédicas.

Além disso, a composicdo ibnica das aguas dos pocos foi representada por meio dos
diagramas de Stiff, os quais corroboram os resultados obtidos no diagrama de Piper (Figura 16).
A partir dos diagramas de Stiff, observa-se que as aguas variam de pouco a moderadamente
mineralizadas, apresentando predominancia dos ions HCOs;™ + COs* e Na* + K*, o que indica,

de modo geral, facies bicarbonatada sodica.

A solubilidade dos minerais parece estar relacionada ao mecanismo de dissolugéo
(Berner, 1980). A dissolucdo de minerais pouco soluveis € geralmente controlada por processos
de superficie, enquanto a dissolucéo de minerais soltveis é predominantemente controlada por
processos de transporte. Espécies do tipo CaSOs. 2H20 e Na,C0O3.10H20 tém sua taxa de
dissolugéo controlada pelo transporte, o que indica que a hidroquimica desse aquifero raso é

controlada pelo transporte de ions, indicando possivel origem ex-situ.
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A contaminacéo das guas subterraneas por arsénio é um problema sério. O arsénio pode
substituir o sulfeto na pirita, e a oxidagéo da pirita pode ser uma das causas dos altos teores de
arsénio nas aguas subterraneas (Smedley e Kinniburgh, 2002). Outra hipdtese € que o arsénio
adsorvido em particulas de 6xido de ferro tenha sido transportado pelo fluxo fluvial e de lama
que se depositou nas margens e planicies de inundacdo do Ribeirdo. Ali, o sedimento foi
depositado juntamente com material organico. O desenvolvimento subsequente de condic¢des
anoxicas pode ter causado a reducdo dos 6xidos de ferro, resultando na liberacdo de arsénio

para as aguas subterraneas, um exemplo parecido descrito em Ravenscroft et al. (2001).

Em pH préximo da neutralidade, os metais pesados permanecem fixados por sor¢éo ou
equilibrio sélido, mas quando a agua se torna &cida, eles podem ser mobilizados. Todos os
metais apresentam sorcdo nula em pH baixo e aumento da sor¢cdo com o aumento do pH.
Aparentemente, os ions H+ competem com o0s metais pesados pelos sitios de sorcdo. No
entanto, o pH no qual 50% da quantidade total de metal € adsorvida varia para diferentes ions
metalicos (Appelo & Postma, 2005). O Cadmio, como exemplo, € mais mobilizado na presenca
de &cidos humicos e concentracdes altas de Carbono Organico Dissolvido (Christensen and
Christensen, 1999). O ion manganés, por sua vez, constituido por seus espécimes minerais,
pode levar os contaminantes devido a seu alto potencial efetivo em sorver metais pesados.
Quanto menor o pH maior a sor¢do do metal pesado. A medida que o pH neutraliza ou aumenta,
esses ions pesados sdo liberados em solugdo (Appelo & Postma, 2005).

A complexidade das reacdes hidrogeoguimicas dos metais estudados permite inferir que
as concentracdes aumentadas nas amostras dos pocos indicam origem ex-situ ao aquifero raso.
A potencial fonte priméria pode estar relacionada aos materiais e sedimentos existentes na
composigdo da barragem de rejeito instalada a montante dos pontos amostrados. E existe a
possibilidade de uma fonte secundaria desses metais pesados devido a presenca da lama
depositada nas margens, planicies de inundacao e vertentes do Ribeirdo Gualaxo do Norte, que

ndo foram removidos (depoimento e verificacdo local).



Figura 16: Diagramas de Stiff dos pocos amostrados.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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9.4 Parametros laboratoriais
Os parametros obtidos em laboratério, atraveés de anélise pelo ICP-OES, séo
apresentados de modo integral no ANEXO IIl. Tais dados foram tratados e selecionados de

acordo com as informacdes relevantes para o presente trabalho, sendo apresentados na Tabela
10.

Tabela 10: Concentracdo de metais nos pogos amostrados.

Concentragéo (mg/L)
As Ba Cd Fe Mn Pb Sn Zn
PBO1 <LQ <LQ 0,03160 0,0943 0,23669 <LQ <LQ <LQ
BLO1 <LQ <LQ 0,07548 <LQ <LQ <LQ <LQ  0,05873
GT01 <LQ <LQ 0,03404 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
GT02 0,01688 <LQ  0,06259 <LQ <LQ 011161 <LQ <LQ
GT04 <LQ <LQ 0,09821 <LQ <LQ 0,09062 0,02513 <LQ

LQ: Limite de quantificagao

Poco

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 10, nota-se grande parcela dos metais
analisados nas amostras dos pogos encontram-se abaixo do limite de quantificacdo do
equipamento. Isso indica que, embora esses elementos possam estar presentes na agua, suas
concentracdes sdo inferiores a capacidade de detec¢do quantitativa do método analitico
empregado. Trata-se de uma campanha amostral pontual, com a anlise de apenas 7 po¢os
tubulares. Esse nimero reduzido de amostras limita a representatividade dos resultados e
dificulta a identificacdo de padrdes mais consistentes, sendo esperado que apenas parte dos

pocos apresente concentracdes quantificaveis de determinados elementos.

Outro fator relevante refere-se a profundidade dos pogos tubulares, os quais apresentam
cerca de 20 metros e foram implantados em materiais saproliticos e em terracos aluviais,
situados na mancha da lama da barragem, ou seja, foram construidos sobre material lamoso.
Por se tratarem de pocos relativamente rasos e por estarem localizados em proximidade ao nivel
do rio, esses apresentam elevada vulnerabilidade. Tal condicdo decorre do maior grau de
exposicdo as influéncias de processos superficiais associados ao curso hidrico, podendo
favorecer a infiltracdo e a contribuigdo de dgua do rio, contaminado pelo rejeito, para o interior

dos pocos.

Cabe destacar que as coletas foram realizadas em dezembro de 2025, periodo

correspondente a estacdo chuvosa no ano hidrolégico da regido, esse fator pode ter contribuido
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para 0 aumento da concentracdo de elementos devido a remobilizacdo desses, de acordo com 0
exposto por Gil (2020).

Quanto aos elementos que foram tragados durante as analises, nota-se que 0 manganés,
arsénio, chumbo e cadmio apresentaram valores acima dos limites pré-estabelecidos pela
CONAMA, e arsénio, cddmio, manganés e chumbo apresentaram valores superiores ao limite
da GM/MS 888/2021, porém de modo pontual, o que condiz com a heterogeneidade de um

aquifero fraturado.
9.4.1 Ferro

O ferro apresenta um comportamento particular na area de estudo, uma vez que foi
quantificado apenas nos pogos PB01, em concentracéo inferior aos limites estabelecidos pela
CONAMA (Grafico 4).

Embora as rochas da regido possuam carater ferro-magnesiano e o rejeito seja rico em
ferro, as baixas concentracfes de ferro dissolvido observadas nas édguas subterrdneas estdo
associadas as condi¢des oxidantes do aquifero. Em ambientes com Eh positivo, o ferro tende a
se oxidar (Fe** — Fe*") e precipitar sob a forma de 6xidos e hidroxidos, como a goethita,

reduzindo sua permanéncia na fase dissolvida.

Essas fases precipitadas de ferro possuem elevada capacidade de promover a sor¢éo de
diversos elementos quimicos, atuando como importantes superficies reativas no meio aquatico.
No entanto, esse processo é fortemente dependente das condigdes fisico-quimicas do ambiente.
Alteracdes em parametros como pH, Eh e forca idnica podem desestabilizar essas fases, levando
a dessorcao dos elementos previamente adsorvidos, o que resulta no aumento das concentracdes
de substancias potencialmente toxicas, como cadmio, arsénio e chumbo, elevando os riscos a

qualidade da &gua e a saiide ambiental.
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Gréfico 4: Concentracdes de ferro nos pogos tubulares amostrados
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Fonte: Elaborado pela autora.

9.4.2 Manganés

Costa (2001) destaca que, no rio Gualaxo do Norte, sdo comuns anomalias positivas de
manganés, associadas tanto a geologia local quanto a atuacdo de atividades garimpeiras, que
contribuem para a mobilizacdo desse metal, destacando que o background para Mn na bacia do
rio é elevado. Nesse contexto, 0 manganés, semelhante ao ferro, foi quantificado no poco PB01

(Grafico 5), entretanto em concentra¢des muito acima dos limites da CONAMA.

O valor de potencial de oxirreducdo (Eh) registrado nesse po¢o (147 mV) é inferior aos
observados nos demais pontos monitorados. Embora ainda indique um ambiente globalmente
oxidante, esse valor reflete condi¢des relativamente menos oxidantes no contexto da area de
estudo. Tal interpretacdo € consistente com Costa (2001), que aponta que aguas com elevadas
concentracdes de manganés tendem a apresentar baixos teores de oxigénio dissolvido e maiores
concentracdes de dioxido de carbono. Assim, a diminuicdo do oxigénio dissolvido esta

associada a reducgdo dos valores de Eh, evidenciando uma relacéo direta entre esses parametros.

Do ponto de vista geoquimico, 0 manganés possui potencial padréo de oxidagéo superior
ao do ferro, o que implica que sua precipitacdo na forma de Oxidos e hidrdxidos ocorre, em

geral, sob condi¢des mais fortemente oxidantes. Dessa forma, em ambientes com Eh
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moderadamente oxidante, como observado no pogo PB01, o0 manganés tende a permanecer na

forma reduzida (Mn?*), mais soluvel, o que favorece sua mobilidade em solugao.

Assim como o ferro, 0 manganés tambeém apresenta elevada capacidade de sorcéo,
especialmente quando presente como precipitado. Dessa forma, a liberacdo de material fino
proveniente da barragem, rico em ferro e manganés, favoreceu a formacao de fases precipitadas
com grande area superficial e alta reatividade. Durante esse processo, 0 manganés atuou na

adsorcéo de diversos elementos quimicos presentes no meio.

Entretanto, esse comportamento é condicionado as caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente, alteracbes em parametros como pH, potencial redox (Eh) e nas interagdes quimicas
entre os elementos podem promover a instabilidade dessas fases minerais. Como consequéncia,
ocorre a dissolucdo dos compostos de manganés, resultando na dessorcdo e liberacdo dos
elementos previamente adsorvidos de volta ao sistema aquético, podendo aumentar sua

mobilidade e biodisponibilidade.

Gréfico 5: Concentra¢fes de manganés nos pogos tubulares amostrados
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Fonte: Elaborado pela autora.

9.4.3 Arsénio

O arsénio foi quantificado exclusivamente no poco GTO02, apresentando em
concentracdo superior aos limites estabelecidos pelas Resolucbes CONAMA 396/2008 e
420/2009 (Grafico 6) e Portaria GM/MS 888/2021. Segundo Costa (2001) no rio Gualaxo do
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Norte, tal elemento ndo apresenta concentragcdes naturais acima dos limites pré-estabelecidos
pela CONAMA, exceto em um ponto no qual houve lancamento da lama proveniente do

beneficiamento de minério em um cérrego da regiao.

Nesse Viés, 0s rejeitos da barragem desempenham papel significativo na amplificacdo
das concentracGes de arsénio no poco, seja por conterem sulfetos em sua fase fina, seja por

remobilizarem o arsénio previamente presente na area afetada.

Adicionalmente, o carater oxidante do potencial redox (Eh) observado nesses pocos
favorece a oxidacdo dos sulfetos de arsénio, promovendo a liberacdo e mobilizacédo do elemento
para a fase aquosa, entretanto grande parte do arsénio liberado durante o processo de oxidacao
é adsorvido no ferro precipitado, porém, como dito anteriormente a mudanca nas condi¢6es do
meio tendem a gerar a dessorcdo desse elemento, além disso, em ambientes com elevada

saturacdo em arsénio, o elemento permanece em solucao.

O processo de oxidacgdo é potencializado pela presenca dos rejeitos, que introduzem uma
fonte adicional e altamente reativa de elementos no sistema aquifero, intensificando a liberagédo

de arsénio em relacdo as condi¢Oes naturais das rochas locais.

Gréfico 6: Concentracfes de arsénio nos pogos tubulares amostrados
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Fonte: Elaborado pela autora.
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9.4.4 Cadmio

As concentrag@es elevadas de cadmio, especialmente nos pogos BL01, GT02 e GT04,
indicam que a distribuicao desse elemento na agua subterranea ndo € controlada exclusivamente
pela geologia local, mas também sofre influéncia de uma fonte antropica externa, representada

pelos rejeitos de mineragdo (Gréfico 7).

A regido é constituida por litologias que podem abrigar minerais sulfetados, os quais
liberam cadmio de forma natural durante o intemperismo quimico. Esse elemento ocorre, em
geral, como trago associado a sulfetos de zinco, chumbo e ferro, frequentemente substituindo o
zinco em minerais como a esfalerita. Nesse contexto, Costa (2001) identificou uma anomalia
positivas de cadmio no rio Manso, afluente do rio Gualaxo do Norte, associando essa

concentracdo elevada aos processos de mobilizacao relacionados a mineralizacdo aurifera.

Em ambiente com carater oxidante, a oxidacdo dos sulfetos favorece a liberacdo do
cadmio para a fase aquosa. Além disso, o cadmio apresenta elevada mobilidade geoquimica e
baixa afinidade por adsor¢do em 6xidos e hidroxidos de ferro, o que dificulta sua retencéo no

meio solido e contribui para sua permanéncia em solucao.

Dessa forma, as anomalias de cddmio observadas refletem a superposicdo entre o
background geoquimico natural das litologias locais e a influéncia do material fino liberado da
barragem que remobilizou elementos quimicos como o cadmio e nesse processo elevou a

concentragdo deste no meio aquoso.
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Gréfico 7: Concentracfes de cadmio nos pocos tubulares amostrados
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Fonte: Elaborado pela autora.

9.4.5 Chumbo

O chumbo apresentou concentracdes elevadas nos pocos GT02 e GT04, ambos assima
dos limites da CONAMA (Gréfico 8). Esse comportamento estd em consonancia com as
propriedades geoquimicas do elemento, reconhecidamente pouco moével em sistemas aquiferos,

em virtude de sua elevada afinidade por superficies de 6xidos e hidréxidos de ferro e manganés.

As concentracdes observadas refletem ndo apenas a influéncia da geologia local, mas
também o aporte externo associado ao carreamento de particulas e metais pela lama da
barragem, resultando em um desequilibrio geoquimico recente no sistema subterraneo nesses
pocos, relacionado a introducdo de material com assinatura geoquimica distinta da matriz
natural.
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Gréfico 8: Concentracfes de chumbo nos pogos tubulares amostrados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

9.4.6 Estanho

O estanho foi quantificado no pogco GT04, ndo havendo limites pré estabelecidos pelo
CONAMA para o elemento (Grafico 9). Este encontra-se, em condi¢cBes naturais,
predominantemente associado a cassiterita (SnO2), mineral de elevada estabilidade geoquimica
e baixa solubilidade. Em funcdo dessa caracteristica, 0 Sn é considerado pouco mével em

ambientes superficiais e subterraneos, sendo sua dissolu¢do um processo lento.

Dessa forma, as concentracfes observadas nos po¢os mencionados evidenciam uma
relacdo com a presenca de fracGes finas do rejeito, que podem atuar como fonte direta do
elemento, ou ainda com processos de concentracdo residual no préprio material depositado.
Ressalta-se que o estanho ndo é comumente identificado como contaminante natural em aguas
subterraneas, sendo incomum sua ocorréncia em fase dissolvida em concentracGes
mensuraveis. Esse comportamento reforca o papel da lama da barragem no processo de

elevacdo de concentracdo de elementos toxicos no meio aquoso.
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Graéfico 9: Concentracdo de estanho nos pocos tubulares amostrados
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Fonte: Elaborado pela autora.

9.5 Avaliacdo do potencial de risco

Ao comparar os resultados obtidos com os limites estabelecidos pela Portaria n°
888/2021, observa-se uma situacdo de alerta nos pogos amostrados, 0s quais apresentaram
concentracdes superiores aos valores permitidos para arsénio, cadmio e chumbo (Figura 17).
Esse cenario evidencia a necessidade urgente de monitoramento sistematico dessas dguas por
parte dos responsaveis pela gestdo e manutencdo dos pocos tubulares, uma vez que 0s usuarios

dessas fontes podem estar expostos a riscos significativos a salde.

Os elementos identificados em concentragcbes acima dos limites estabelecidos sdo
amplamente reconhecidos pelo seu potencial toxico a saide humana. A exposi¢do a esses metais
pode desencadear efeitos adversos tanto em curto quanto em longo prazo, incluindo o aumento
do risco de desenvolvimento de cancer, doencas cardiovasculares e respiratorias, alem de
distdrbios metabdlicos, como o diabetes. Em casos mais severos, a exposic¢ao prolongada pode

levar a desfechos fatais, conforme destacado pela Organiza¢do Mundial da Saude.

A avaliacdo preliminar envolve uma andlise qualitativa do potencial de efeitos
indesejaveis causados pela contaminacéo das dguas subterraneas. Uma avaliacéo de risco, por
outro lado, & um processo quantitativo mais rigoroso que envolve uma anélise detalhada do

transporte e destino dos contaminantes, interacdo com organismos receptores, toxicidade de
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substancias quimicas de interesse, avaliacdo da exposicdo e uma caracterizacdo detalhada da

significancia dos riscos.

Quando a manutencdo do ecossistema € o principal uso benéfico e a contaminacéo foi
identificada, € necessario realizar uma avaliacdo mais detalhada do impacto potencial sobre o
ecossistema, de acordo com a Resolugdo CONAMA 420/09. Uma avaliacdo quantitativa de
risco pode ser necessaria quando o uso benéfico inclui um uso sensivel, como o abastecimento

de &gua potavel, e ha evidéncias de poluicdo das aguas subterraneas.

Diante desse contexto, torna-se fundamental a implementacéo de programas continuos
de monitoramento da qualidade da &gua, aliados a adogdo de medidas eficazes de controle,
mitigacao e tratamento, de modo a garantir a seguran¢a do consumo e a protecdo da salde da

populacdo exposta.



Figura 17: Gréaficos comparativos das concentracdes de metais téxicos com a GM/MS 888/2021

Fonte: Elaborado pela autora.
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10 RECOMENDACOES

Neste topico sdo apresentadas algumas sugestdes para a gestdo dos pocos tubulares
analisados, bem como para futuros estudos que investiguem as aguas subterraneas da regido de

Barra Longa e Paracatu de Baixo.

e Em vistade as analises presente estudo terem sido pontuais, recomenda-se a ampliacao
do nimero de pogos amostrados, de modo a aumentar a representatividade espacial
dos dados e permitir uma avaliacdo mais robusta das condi¢fes hidrogeoquimicas da
regiao;

e Recomenda-se a realizacdo de campanhas de amostragem nos periodos seco e
chuvoso, possibilitando a avaliacdo de variacdes sazonais na qualidade da &gua
subterranea, ao longo de pelo menos dois anos;

e Recomenda-se a execucdo de testes de bombeamento com determinacdo do raio de
influéncia, com o objetivo de compreender a interacdo do rio com o aquifero raso, uma
vez que 0s pocos estdo situados dentro da area da mancha de inundacdo da lama da
barragem;

e Deve ser realizado o monitoramento continuo de parametros fisico-quimicos e
principais ions nos pogos tubulares de uso para potabilidade dentro das areas afetadas
pela lama;

e Perfuracdo de pocos profundos, atingindo o aquifero fraturado, para obtencdo de
qualidades de 4&gua melhores e mais protegidas;

e Estudo de background hidrogeoguimico, que envolva analise geoquimica das rochas e
solos componentes dos aquiferos raso e profundo, e modelagem hidrogeoquimica com
PHREEQC.

E de extrema urgéncia a implementacio de medidas de tratamento das aguas dos pogos
amostrados, uma vez que estes apresentaram concentracbes muito elevadas de elementos

toxicos para 0 consumo humano.
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11 CONCLUSAO

Apesar do carater pontual das analises, os resultados evidenciam que as &guas
subterraneas ndo estdo isentas dos impactos decorrentes do Rompimento da Barragem de
Funddo. Esse estudo preliminar confirmou a presenca de elevadas concentracfes de arsénio,
cadmio, chumbo, estanho e manganés nas aguas subterraneas do aquifero raso, com potencial
fonte priméria derivada da introducdo de rejeitos da mineracdo de ferro nas areas de influéncia
da bacia hidrica, o que desencadeou, e ainda mantém, processos hidrogeoquimicos como

sor¢do, solubilizacdo e remobilizacdo desses elementos espaco-temporal.

Outro aspecto relevante diz respeito as caracteristicas construtivas dos pog¢os tubulares
avaliados. Conforme observado em campo, essas captacfes possuem aproximadamente 20
metros de profundidade, com secdes filtrantes instaladas em materiais saproliticos e em terracos
aluviais, formacdes geralmente mais suscetiveis a influéncias externas. Essa condi¢cdo, somada
ao periodo chuvoso, marcado pela elevacdo do nivel do Rio Gualaxo do Norte, favorece a
conexdo hidraulica entre o aquifero raso e o sistema fluvial. Como resultado, ha maior interacéo
entre as aguas superficiais e subterraneas, permitindo que a composi¢do quimica do rio,

impactado pelos rejeitos, influencie diretamente a qualidade da 4gua captada nos pogos.

Adicionalmente, os dados obtidos evidenciam um cenario de risco potencial
significativo a satide humana, considerando o consumo de &gua com concentragdes elevadas de
metais potencialmente toxicos. Em face a esse contexto, torna-se imprescindivel a atuacao dos
orgdos competentes na implementacdo de acdes sistematicas de monitoramento, avaliacdo e
gestdo desses recursos hidricos. Também se faz necessaria a ado¢do de medidas preventivas e
corretivas, incluindo o tratamento adequado da agua e, quando necessario, a busca por fontes
alternativas de abastecimento para as populacgdes expostas.

Em sintese, as evidéncias confirmam que as aguas subterraneas foram impactadas pelo
rompimento da Barragem de Funddo, apresentando concentracOes elevadas de metais
potencialmente toxicos. A presenca de vulnerabilidade dos po¢os com a interagdo das aguas do

Rio Gualaxo do Norte intensifica esse quadro, configurando risco a saude humana.
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ANEXOS

ANEXO I - Documento de solicitacdo de acesso aos pogos tubulares.

Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas — Departamento de Geologia
Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita, Ouro Preto - MG, 35400-000
geologia.degeo@ufop.edu.br

Autorizacio para coleta de agua subterranea por meio de pogo tubular

Eu, Professora Estefania Fernandes dos Santos, docente do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), venho, por meio desta, solicitar a permissao
de acesso ao poco tubular localizado em sua propriedade, para fins de coleta de amostras
de agua.

A coleta sera realizada pela estudante Ludymilla Agnes Ferreira, sob minha orientagao,
no ambito do Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) intitulado: “Andlise de
contaminantes em dguas subterrdneas apos o rompimento da Barragem de Funddo em
Mariana - MG”.

Esclarecemos que a coleta tera finalidade exclusivamente académica, sendo utilizada
unicamente para fins de pesquisa cientifica no referido Trabalho de Conclusao de Curso,
que tem como objetivo avaliar possivel contaminacdo da agua subterranea pelo
rompimento da Barragem de Fundao.

Certos de sua colaboracdao, agradecemos antecipadamente pela autorizagio.

Atenciosamente,

Documento assinado digitalmente

‘Lb ESTEFANIA FERNANDES DOS SANTOS
g Data: 02/10/2025 12:10:50-0300

verifique em https:/ /validar.iti.gov.br

Profa. Estefania Fernandes dos Santos

E-mail: estefania.santos@ufop.edu.br

Proprietario(a)

Assinatura e Data
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ANEXO 11 - Tabela de célculos de alcalinidade

85

mg/L
Teste de
Alcalinidade : mL mg/L
Se Vit < Vimo se Vit < Vmo se Vit =0 (Vt= Vmo)
Vt= Vi | Ccos = Chzsos * |  Chcos = Chzsos *( Chcos = (NH2s04 * Vimo *
Amostra MHzs04 Vi Vmo FVmo | Vi*1200 | Vimo- Vi) * 1200 50000/\Vam)*1,22
BLO1 0,02 0 2 2,0 0,0 48,0 24,4
GTO1 0,02 0 4,7 4,7 0,0 112,8 57,3
GT02 0,02 0 6,2 6,2 0,0 148,8 75,6
GTO03 0,02 0 7 7,0 0,0 168,0 85,4
GTO04 0,02 0 7,2 7,2 0,0 172,8 87,8
GTO05 0,02 0 4,3 4,3 0,0 103,2 52,5
PBO1 0,02 0 3,5 3,5 0,0 84,0 42,7

Vmo: Volume de Metilorange em ml
V#t: Volume de fenolftaleina em mL
NH2S04: Nimero de mols de 0,01mol/L de &cido sulfirico

Chcos: Concentragéo de bicarbonato




ANEXO Il - Tabela de concentragdo dos elementos analisados em laboratério

86

Concentracdo (mg/L)

owes Al As Ba Ca Cd | Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Sb Sn Ti Zn
PBO1 |<LQ| <LQ | <LQ | 2,0678 | 0,0316 [<LQ| 0,0943 |8,72703|0,58018|0,23669 | 3,8877 |<LQ| <LQ |<LQ| <LQ <LQ <LQ
BLOL |<LQ| <LQ | <LQ |1,15364|0,07548 |<LQ| <LQ [9,50367|0,38194| <LQ |2,36547 |<LQ| <LQ |<LQ| <LQ <LQ| 005873
GTO1 |<LQ| <LQ | <LQ |3,58515(0,03404 |<LQ| <LQ |9,81529| 1,5261 | <LQ |3,46468|<LQ| <LQ |<LQ| <LQ <LQ <LQ
GT02 |<LQ|0,01688 | <LQ |7,13287|0,06250|<LQ| <LQ |0,85075|3:33877| <LQ |3,79688|<LQ|0,11161/<LQ| <LQ |9 <LQ
GT03 |<LQ| <LQ | <LQ |5,18476|0,04113 |<LQ |0,00644 | 10,6406 | 1,5262 |0,07887|1,99223 [<LQ| <LQ [<LQ| <LQ <LQ <LQ
GT04|<LQ| <LQ | <LQ | 10,741 |0,09821|<LQ| <LQ |9,25143|525854| <LQ |2,74168|<LQ|0,09062 |<LQ|0,02513|“-?| <L0
GTO05 | <LQ |0,21763 | 0,7061 | 8,82687 | 0,0553 |<LQ| <LQ | >>10 | 3,6791 | <LQ |11,6988 <LQ| <LQ |[<LQ|0,05242 <LQ <LQ




ANEXO 1V — Tabela de dados do Qualigraf para balanco idnico
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CO3 + > >
Nomeda | Na+K Ca Mg Cl S04 C.E - ~ B.l.1 B.1.2 N
HCO3 Cations | Anions | . 0 Observacoes
Amostra | (meg/L) | (meg/L) | (meg/L) | (meq/L) (meg/L) (meqg/L) | (US/cm) (meg/L) | (meg/L) (%) (%)
PBO1 | 03925 | 0,1035 | 00477 | 0,002 | 06999 | 00416 | 39,1 | 05437 | 07435 | 31,04 | 1552 OK
BLO1 | 03461 | 0,0575 | 0,0313 | 0,0025 | 0,3999 0 358 | 04348 | 04025 | 7,74 | 387 OK
GTol | 04017 | 01795 | 0,1258 | 00014 | 0,9398 0 583 | 0707 | 09412 | 2842 | 1421 oK
GT02 | 04173 | 03564 | 0,2747 | 0,0008 | 1,2397 0 90,8 | 1,0484 | 12406 | 1679 | 84 oK
GTO3 | 0.3587 | 0.2580 | 0.1258 | 0.0014 | 1.3997 | 0,0208 | 57.2 | 07435 | 1.4219 | 62,66 | 3133 | N4° altegge B.I
GT04 | 03558 | 05369 | 04326 | 0,0025 | 1.4397 | 0,0416 | 1154 | 1.3253 | 1,4839 | 1129 | 5,65 oK
GT05 | 0,7903 | 04414 | 0,3026 | 00014 | 0,8598 0 1918 | 15344 | 0.8612 | 562 | 281 | 'N4© alte:ge B.I.
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