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RESUMO

Os residuos provenientes das atividades antropicas resultantes da
mineracdo sao ricos em elementos traco que apresentam alto potencial de
toxicidade. Esses elementos, quando entram na dindmica de um sistema hidrico,
podem acarretar em sérios riscos aos ecossistemas aquaticos. O rompimento da
barragem do Fundao, ocorrido no dia 5 de novembro de 2015, teve impacto
significativo para os ecossistemas aquaticos, impactando um total de 663,2 km
de corpos hidricos, dentre eles os rios do Carmo e Gualaxo do Norte, cuja
confluéncia se da proxima ao municipio de Barra Longa, no estado de Minas
Gerais, destacando a importancia da regido para estudos posteriores ao
rompimento. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia da onda de rejeitos na qualidade da agua dos rios do Carmo e Gualaxo
do Norte, ap6s 3 anos do rompimento da barragem do Fund&o. Para tanto, foram
coletadas amostras de agua, durante a estacdo chuvosa, em 9 pontos amostrais
ao longo do municipio, com o propoésito de analisar os parametros fisicoquimicos
e a concentracdo de elementos maiores, menores e traco. Os resultados foram
comparados com estudos anteriores e com o0s limites de conformidade
estabelecidos pela Resolucdo Conama n°® 357/2005. Apenas as concentracdes
de Fe e Mn apresentaram valores em ndo conformidade com a resolucdo
CONAMA N°357/2005, o que pode estar relacionado ndo somente ao
rompimento da barragem, mas reforcado pelo periodo de coleta, correspondente
a estacao chuvosa. Acredita-se que a diminuicdo da concentracdo de elementos
maiores, menores e traco ao longo desse periodo possa estar relacionada a
capacidade autodepurativa dos rios, bem como a associa¢cdo desses elementos

ao sedimento.

Palavras chave: Metais pesados; Hidroquimica; Barragem do Fundao; rio do

Carmo; rio Gualaxo do Norte



ABSTRACT

Residues from anthropogenic activities resulting from mining are rich in
trace elements that have a high potential for toxicity. Such elements, when
entering the dynamics of a water system, can pose serious risks to aquatic
ecosystems. The Fundao dam rupture, which occurred on November 5, 2015,
had a significant impact on aquatic ecosystems, impacting a total of 663.2 km of
water bodies, including the Carmo and Gualaxo do Norte rivers, which meet It is
close to the city of Barra Longa, in the state of Minas Gerais, highlighting the
importance of the region for post-rupture studies. Thus, the present study aims to
evaluate the influence of the tailings wave on the water quality of the Carmo and
Gualaxo do Norte rivers, after 3 years of the Funddo dam rupture. Therefore,
water samples were collected at 9 sampling points throughout the city, during the
rainy season, with the purpose of analyzing the physicochemical parameters and
the concentration of major elements and trace. The results obtained were
compared with previous studies and with the compliance limits established by
Conama Resolution No. 357/2005. Only Fe and Mn concentrations were not in
accordance with CONAMA Resolution No. 357/2005, which may be related not
only to dam disruption, but also to the rainy season and undetectable polluting
sources. It is believed that the decrease in the concentration of major elements
and trace over this period may be related to the self-purifying capacity of the

rivers, as well as the association of these elements with sediment.

Keywords: Heavy metals; Hydrochemistry; Funddo dam; Do Carmo River;

Gualaxo do Norte River
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1. INTRODUCAO

A historia do Brasil, desde meados do século XVII, encontra-se
relacionada com a exploragdo de seus recursos minerais, que sempre
forneceram insumos valorosos para o0 desenvolvimento econémico,
influenciando na demarcacao territorial e na histéria nacional (TRINER, 2011,
FARIAS & COELHO, 2002). O estado de Minas Gerais, foi marcado
historicamente pela exploracéo aurifera, ressaltando a regido de mineracdo da
Vale do Rio Doce e seus nucleos de maior destaque, como Ouro Preto, Mariana
e Barra Longa (ARAUJO, 2017; RHODES, 2010; SEGURA et. al., 2016)

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na porgdo centro-sul de Minas
Gerais, conforme demonstra a Figura 1, é uma importante regido para a
mineracdo brasileira, possuindo diversas jazidas minerais economicamente
viaveis, como ouro, ferro, manganés e aluminio (DORR II, 1957; DORR I, 1969).
Desde o final do século XVII, o histérico de mineracao faz-se presente nesta
area, com a exploracéo de mineracdes auriferas (LOBATO et. al., 2001; BIDONE
et. al., 2018). J& no século XX, com o aumento da demanda global por minério

de ferro, é iniciada uma nova fase mineraria no QF (ARAUJO, 2018).
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Figura 1: Localizacao do Quadrilatero Ferrifero (RUCHKYS & MACHADO, 2012).



O aumento da demanda global por minério de ferro, somado a diversidade
e abundancia de jazidas minerais no QF, fez com que esta regido se tornasse de
grande importancia para a economia brasileira. A inerente relagéo entre o meio-
ambiente e a economia, faz com que a rapida expanséao da atividade econdmica,
dependente do uso excessivo dos recursos naturais, influencie diretamente
sobre o meio ambiente. Em funcdo das necessidades de um avan¢o econémico,
h& um consideravel aumento do crescimento populacional, que desconsidera o
planejamento da ocupacéo territorial, acarretando na degradacdo ambiental e
consequentemente na falta de valorizagao da biodiversidade. O estado de Minas
Gerais € marcado por uma ocupacdo desordenada e despreocupada com a
preservacdo e conservacdo ambiental, que em conjunto com as atividades
antrépicas advindas da mineracdo, favorecem processos erosivos e a
consequente degradacao ambiental (MARENT, et. al., 2011; DRUMMOND, et.
al., 2005; FERNANDES & RIBEIRO, 2017; SALOMONS, 1995).

As atividades antropicas decorrentes da mineracdo apresentam
elementos traco, cujo alto potencial de toxicidade, pode acarretar em alteracdes
nos parametros fisico-quimicos dos cursos d’agua, bem como alteragbes nas
concentracdes de metais (ARAUJO, 2017; RHODES, 2010; BORBA et. al., 2004;
RIBEIRO, 1998). O problema ambiental vinculado aos sistemas hidricos
superficiais passou a assumir grande influéncia no que diz respeito a
contaminacao de rios por mercurio (Hg), arsénio (As) e antiménio (Sb), quando
relacionado a exploracéo aurifera (RIBEIRO, 1998) e ferro (Fe), manganés (Mn)
e aluminio (Al), no caso da exploracdo de minério de ferro (QUEIROZ, 2018;
MATOS, 2017; COSTA, 2001). Embora, de origem geogénica, o0 aumento da
concentracdo desses elementos pode ser ocasionado por atividades antrépicas
de natureza extrativo-mineral (GUILHERME et. al., 2005).

O estudo geoquimico dos sedimentos provenientes exclusivamente de
fontes geologicas € fundamental para estimar valores de background,
fornecendo uma medida relativa utilizada para a distingdo entre a concentracéo
natural do elemento ou composto quimico e a concentracdo oriunda das
atividades antropogénicas (MATSCHULLAT, et. al., 2000). Dados de inUmeras
pesquisas consideram o QF como um exemplo classico de contaminacédo dos
recursos hidricos por elementos como arsénio (As), manganés (Mn), bario (Ba),
zinco (Zn), cobre (Cu), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) de origem antropogénica
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(RIBEIRO, 1998; ELEUTERIO, 1997; CAVALCANTI, 2003; COSTA, 2007; VICQ,
2015). Diversos autores ja realizaram estudos na bacia do rio do Carmo e suas
sub-bacias, definindo valores de background geoquimico, auxiliando, portanto,
na distingcdo entre concentracao natural e concentracdo antropogénica para os
sedimentos da regido. (VICQ, 2015; COSTA et. al., 2006; COSTA et. al., 2010;
RODRIGUES, 2012; VAREJAO et. al., 2009; VAREJAO et. al., 2011). Os dados
obtidos constam que as aguas e sedimentos da bacia do rio do Carmo
apresentam composi¢des quimicas que resultam tanto do intemperismo de suas
rochas quanto da contaminacao por mineracdo aurifera antiga e atual (COSTA
et. al., 2010).

As associacfes minerais presentes nos depdsitos explorados no QF,
principalmente ouro (Au) e ferro (Fe), sao ricas em elementos trago com alto
poder de dispersdo, representando riscos de contaminacdo para &gua,
sedimentos, biota e consequentemente para a populacéo local (COSTA, 2001).
Esses elementos ndo sdo degradados quando entram na dindmica de um
sistema hidrico, permanecendo solubilizados ou precipitados aos sedimentos de
fundo, promovendo alteracdes nos parametros fisico-quimicos da agua e
acarretando em riscos de contaminacdo, mesmo que em baixas concentracoes,
por toda a cadeia alimentar (COSTA, 2007; IBAMA, 2015; AIRES, 2018;
BURRITT, 2018; THORNTON, 1996).

Em decorréncia da mineragao, os impactos ambientais, oriundos de uma
ocupacédo desordenada e de residuos industriais, criaram condi¢cfes favoraveis
a formacao do processo erosivo, ocasionando no processo de assoreamento dos
ros e na contaminacdo destes por elementos maiores, menores e traco
(ARAUJO, 2017; COUTINHO, 2001; CBH-RIO DOCE, 2018).

A Samarco, fundada em 1977, é uma empresa privada que atua no
segmento de mineracdo, tendo como principal produto o minério de ferro,
comercializado para industrias siderurgicas de 19 paises das Américas, Oriente
Médio, Asia e Europa (SAMARCO, 2018). No dia 05 de Novembro de 2015
ocorreu 0 rompimento da barragem do Fund&o, pertencente ao complexo
minerario de Germano, localizado no municipio de Mariana, estado de Minas
Gerais. A barragem continha 50 milhes de m?3 de rejeitos ferriferos, que foram
lancados na bacia hidrografica do rio Doce, sendo carreados aos poucos pelos
cursos d’agua em direcdo ao Oceano Atlantico, um total de 663,2 km de corpos
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hidricos diretamente impactados (IBAMA, 2015; GIAIA, 2018; ICMBIO, 2018;
SOS MATA ATLANTICA, 2018; SALINAS, 2016; CARMO et. al., 2017). Devido
a tamanho impacto, o rompimento da barragem foi considerado o maior acidente
ambiental ja registrado em territorio brasileiro, afetando toda a extenséo da bacia,
atingindo a regido costeira do Espirito Santo, impactando, portanto,

ecossistemas fluviais, continentais e marinhos, conforme é demonstrado na

Figura 2.
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Figura 2: O Caminho da Lama (JORNAL UNICAMP, 2018)

Dentre os rios impactados, destacam-se o rio do Carmo, rio Gualaxo do
Norte e rio Doce, que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Doce, conforme é

demonstrado na Figura 3.



DOMINIO DE CURSOS D “AGUA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO DOCE E DA REGIAO HIDROGRAFICA DO RIO BARRA SECA
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Figura 3: Dominio de Cursos D'agua da Bacia Hidrografica do Rio Doce (MG) e
da Regiao Hidrografica do Rio Barra Seca (ES) (ANA, 2018)

A bacia hidrogréfica do rio Doce situa-se na Regido Hidrografica do
Atlantico Sudeste, no Sudeste do Brasil, correspondendo a uma area de
drenagem de 84 km2, que abrange os estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
compreendendo 225 municipios, sendo 200 mineiros e 25 capixabas. Os
recursos hidricos da bacia exercem papel indispensavel para a economia de
ambos o0s estados, uma vez que proporciona a agua necessaria aos uso0S
doméstico, agropecuario, industrial e geracdo de energia elétrica. Devido a
insercdo da bacia pertencente a porcdo do territorio brasileiro caraterizada por
um relevo bastante acidentado, a existéncia de declives acentuados delimita as
atividades econdmicas e a ocupacdo urbana do solo. O relevo restringiu a
demarcacao do espaco urbano na bacia, que se concentrou junto ao talvegue

dos rios em areas passiveis de inundacdes (ANA, 2016).



O crescimento econdmico voltado para a exploracdo de matérias-primas
consome recursos naturais da bacia do rio Doce, onde estéo localizadas reservas
minerais importantes. As principais atividades de exploragdo mineral estdo
relacionadas a extragdo de minério de ferro, concentrados nas cabeceiras do rio
Piracicaba, um dos principais afluentes do rio Doce, e nas cabeceiras do rio do
Carmo. Os cursos d’agua da bacia do rio Doce atuam como canais coletores,
carreadores e autodepuradores dos rejeitos produzidos pelas atividades
industriais e dos esgotos domésticos dos municipios ao entorno, comprometendo
a qualidade da agua (ANA, 2016).

Devido a desestruturacdo da cadeia trofica, ocasionada pelo rompimento
da barragem, a bacia hidrografica do rio Doce foi diretamente afetada,
promovendo alteracdes drasticas em toda a biota local, impactando toda a sua
ictiofauna, podendo acarretar no aumento do grau de ameaca de extingdo de
diversas espécies (IBAMA, 2015; ALMEIDA et. al., 2016; GOMES et. al., 2017).

Os limites para os parametros fisicos, quimicos e biolégicos da dgua séo
definidos de acordo com a classificagdo dos rios, regulamentados pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que determina a qualidade requerida para o
uso prioritario dos recursos hidricos (CONAMA, 2005).

As aguas da bacia do rio Doce nao possuem proposta de enquadramento
aprovada. Sendo assim, conforme o artigo 42 da Resolugdo CONAMA n°
357/2005 e o artigo 37 da Deliberacao Normativa Conjunta Copam/CERH-MG n°
- 01/2008, as aguas do rio Doce e seus afluentes sédo consideradas de Classe 2,
podendo ser destinadas: (1) ao abastecimento para consumo humano, apés
tratamento convencional; (2) recreacdo de contato priméario; (3) irrigacdo de
hortalicas, frutiferas e de parques, jardins e campos de esporte e lazer; (4)
agricultura, aquicultura e pesca (CONAMA, 2005; COPAM, 2008).

Alguns destes parametros relacionados a rios de agua doce enquadrados

na Classe 2 sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1: Valores maximos de referéncia para parametros de qualidade da agua
para corpos de agua doce enquadrados na Classe 2 (CONAMA, 2005).

PARAMETRO UNIDADE VALOR MAXIMO
Ph - 6,0 — 9,0
E. coli NMP®@/ 100MI 1.000
Turbidez NTU¢@) 100
Clorofila a Mg.L-1 30
Cor verdadeira MgPt@). L1 75
Sdélidos Totais (TDS) mg.L-1 500
Oxigénio Dissolvido (OD) mg.L1 5@1)
DBO - 5 dias a 20°C mg.L-1 5

(@ Para pH os valores apresentados correspondem aos limites inferior e superior da faixa de
referéncia. Para oxigénio dissolvido (OD), o valor apresentado corresponde ao valor minimo de
referéncia; @ Numero mais provavel; @ Unidade nefelométrica de turbidez; ® Miligrama de
platina.

A legislacdo ndo determina limites para valores de temperatura para

corpos d’agua, uma vez que, este parametro apresenta alta oscilagédo anual e
diaria no ambiente natural (MAIA, 2017).

Os limites maximos para teores dos elementos aluminio (Al), arsénio (As),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg),
manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) dissolvidos em agua
também sdo regulamentados pela Resolucdo CONAMA 357/2005, conforme

consta na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores maximos de referéncia para concentracdes de elementos
guimicos estabelecidos para corpos de agua doce enquadrados na Classe 2
(CONAMA, 2005).

ELEMENTO VALOR MAXIMO ELEMENTO VALOR MAXIMO
QuiMICO (Mg.LY) QuUIMICO (Mg.L™)
Aluminio (Al) 100 Ferro (Fe) 300
Arsénio (As) 0,141 Mercurio (Hg) 0,2
100 Manganés (Mn) 100
Cadmio (Cd) 1 Niquel (Ni) 25
Cobalto (Co) 50 Chumbo (Pb) 10
Cromo (Cr) 50 Vanadio (V) 100
Cobre (Cu) 9 Zinco (Zn) 180

(@ Valor maximo de referéncia para As aplicado a corpos d’agua onde haja pesca ou atividade

de aquicultura; @ Valor maximo de referéncia para As aplicado a corpos d’agua onde néo haja

pesca ou atividade de aquicultura.

O municipio de Barra Longa esta localizado na regido sudeste do estado
de Minas Gerais, na mesorregido denominada Zona da Mata mineira, a uma
distancia de aproximadamente 60 km do municipio de Mariana, onde ocorreu o
rompimento da barragem do Fund&o. Os fatores determinantes para fixagdo dos
primeiros habitantes e para o desenvolvimento do povoado, foram a fertilidade
das terras, préprias para a agricultura e a exploracdo do ouro, abundante nos
rios do Carmo e Gualaxo do Norte. Atualmente, 0 municipio apresenta uma
populacdo de 6.143 pessoas, segundo o ultimo censo (2010) (IBGE, 2018).

Barra Longa encontra-se situada proxima a confluéncia entre o rio
Gualaxo do Norte e o rio do Carmo, sendo o segundo municipio afetado pela
enxurrada de rejeitos em grande magnitude (IBGE, 2018; ALMEIDA et. al., 2018).
Sua populacédo representa uma das maiores exposi¢coes ao rejeito, levando em
consideracao a dose e o tempo de exposi¢cao. O municipio possui a agropecuaria
como atividade econdmica principal, através da criacdo de gado bovino leiteiro e
agricultura de subsisténcia, fazendo com que parte dos seus moradores esteja
em contato constante com o ambiente degradado. Dentre os principais produtos

agricolas cultivados na regido destacam-se, a cana de acucar, milho, café, arroz,
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feijdo e fumo. Desse modo, observa-se que grande parte da populacéo teve
contato direto com o rejeito e a agua contaminada (GREENPEACE, 2018).
Nesse contexto, estudos relacionados a concentracdo de elementos
maiores, menores e traco, bem como a qualidade da &gua destes rios, servem
de monitoramento para a saude da bacia hidrografica e também como indicador
de monitoramento da saude das populacdes locais que utilizam da agua, seja
para consumo proprio ou para atividades relacionadas a agropecuaria (MAIA,
2017; MECHE et. al., 2010; BOTTINO, 2017; FERNANDES, 2016). Somente um
monitoramento continuo das condi¢Bes fisico-quimicas de aguas dos rios
afetados permitira estimar a magnitude dos impactos, para que assim possam
ser estimados o tempo e as metodologias necessarias que permitam o
reestabelecimento dos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos, a fim de que ocorra
a recuperacao parcial ou até mesmo total, de todo um sistema fluvial afetado.
Desse modo, apds o acidente, a bacia hidrografica do rio Doce, passou a ser
uma importante area de estudo dos impactos ambientais vinculados as

atividades de exploracdo de minério de ferro (ARAUJO, 2018).

Os rios Gualaxo do Norte e rio do Carmo, pertencentes a Bacia do rio
Doce, ja foram alvos de diversos estudos geoquimicos a fim de se compreender
as influéncias geogénicas e antropogénicas em suas aguas e sedimentos
(COSTA, 2001; COSTA, 2007; RODRIGUES, 2012). No entanto, o0 rompimento
da Barragem do Fundéo, ocorrido em novembro de 2015, afetou drasticamente
as condi¢gdes geoquimicas destes cursos d’agua, caracterizando-se como o
maior acidente ambiental da historia do Brasil, sem precedentes historicos,
atingindo toda a Bacia do rio Doce, e parte da regido costeira do Estado do

Espirito Santo.

Anos apés o acidente, o local ainda serve de uma importante area de
estudo, a fim de avaliar os impactos ambientais vinculados as atividades de
exploragdo do minério de ferro. Assim, o presente estudo visa estudar as
alteragbes nos parametros fisico-quimicos bem como a distribuicdo dos
elementos maiores, menores e trago na agua, trés anos apds o rompimento da
Barragem do Fundao, buscando verificar se tais alteracdes extrapolam os limites
estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 357/2005.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo pretende avaliar as concentracdes de elementos maiores,
menores e traco na agua, bem como as mudancas nos parametros
fisicoquimicos, a fim de verificar a influéncia do rejeito na concentracdo desses

elementos e na consequente contaminacao dos rios estudados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O Avaliar a abundéancia e a distribuicdo de elementos quimicos na agua

correlacionando com o pos rompimento da barragem do Funddo. 0O Realizar um
estudo comparativo, tendo como base estudos anteriores, das concentracdes de
elementos maiores, menores e traco, bem como dos parametros fisico-quimicos

nos rios estudados.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Amostras de agua foram coletadas em 9 pontos amostrais das bacias
estudadas, ao longo do municipio mineiro de Barra Longa, durante a estacao
chuvosa, correspondente ao dia 23 de fevereiro de 2018. Os pontos de coleta
foram escolhidos de acordo com a morfologia e o acesso facilitado aos rios, a fim
de que se obtenham amostras representativas dos cursos d’agua de interesse,
sem que haja interferéncia antropica direta, como fontes de esgoto ou saida de
tributarios.

Em cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de agua
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superficial, sendo trés pontos localizados ao longo do rio do Carmo, trés pontos
localizados ao longo do rio Gualaxo do Norte e trés pontos localizados apoés a

confluéncia desses dois rios, conforme demonstra a Figura 4.
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Figura 4: Mapa mostrando os pontos de amostragem de agua nos rios do Carmo

e Gualaxo do Norte

As amostras foram coletadas com auxilio de um béquer de 1 L, lavado

com a agua dos locais de amostragem trés vezes antes de cada coleta.

14



Posteriormente, 200 mL de agua superficial foram utilizados para caracterizar as
propriedades fisico-quimicos de cada amostra, medidas in situ, ou seja, no local.
Para analise laboratorial, 60 mL de &gua superficial foram coletadas com auxilio
de uma seringa de 20 mL e filtro de membrana de 0,45 pm e transferidas para
um frasco de polietileno de alta densidade (HDPE) para analise laboratorial. Em
seguida, as amostras foram acidificadas com trés gotas de &cido nitrico ultrapuro
(HNOg3) a fim de que se mantivesse 0s metais em solucdo. Por fim, as amostras
foram refrigeradas e mantidas na auséncia de luz até o momento da anélise
laboratorial. E importante ressaltar que os frascos também foram lavados trés
vezes antes de cada coleta.

As amostras foram preparadas, solubilizadas e analisadas em
colaboracdo com o Laboratério de Geoquimica (LGgA) do Departamento de
Geologia e o Laboratério de Biomateriais e Patologia Experimental (LBPE) do
Departamento de Ciéncias Biologicas, ambos da Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP).

3.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A andlise dos parametros fisico-quimicos foi realizada utilizando o
Multiparametro Ultrameter Il 6 Psi, nimero de série 6201163 para leituras in situ
da condutividade elétrica (uS), resistividade (kQ), potencial redox (mV), solidos
dissolvidos totais (mg.L?), pH e temperatura (°C), realizadas em cada ponto de

amostragem.

3.3 ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACO

Os elementos maiores foram analisados usando o Espectrometro de
Emisséo Otica de Plasma Acoplado Indutivamente Agilent 725 (ICP-OES) e os
elementos menores e traco usando o Espectrometro de Massa de Plasma
Indutivamente Acoplado Agilent 770 (ICP-MS). As analises foram realizadas no

Laboratério de Geoquimica da Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil.
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O limite de quantificacao (LOQ) foi calculado usando a seguinte equacao:
LOQ = X + 10s, sendo determinado pela menor concentracdo do elemento que
possibilita a leitura no equipamento.

As concentragfes dos elementos maiores - Al, Ba, Ca, K, Mg, Mn e P -
foram determinadas através de leituras realizadas por meio do ICP-OES. No
entanto, as concentracdes dos elementos menores e traco — As, Cr, Cu, Co, Ni,
Pb, Sc, Sr, V e Zn — foram determinadas utilizando o ICP-MS, sendo que este
apresenta maior sensibilidade para quantificar os elementos em baixas
concentracoes.

As tabelas 3 e 4 mostram os limites de quantificacdo (LOQ) e os

comprimentos de onda utilizados para a quantificacdo dos elementos analisados.

Tabela 3: Limites de quantificagéo (LOQ) e comprimentos de onda dos elementos
maiores medidos pelo ICP-OES.

Elemento LOQ Comprimento de onda (nm)
Al 8.82 ug.L? 396.15
Ba 0.48 pug.L? 455.40
Ca 0.02 mg.L* 422.67
Fe 7.04 pg.L? 259.94
K 0.02 mg.L? 766.49
Mg 0.02 mg.L? 279.55
Mn 2.28 pug.L? 257.61
P 0.06 mg.L? 213.62
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Tabela 4: Limites de quantificacdo (LOQ) de elementos menores e traco medidos
pelo ICP-MS.

Elemento LOQ Massa
As 0.015 ug.L? 75
Cr 0.014 ug.L? 52
Cu 0.021 pg.L? 63
Co 0.004 ug.L? 59
Ni 0.021 pg.L? 60
Pb 0.032 ug.L? 208
Sc 0.010 pg.L? 45
Sr 0.010 ug.L? 88
V 0.010 pg.L? 51
Zn 0.257 pg.Lt 66

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

41 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

4.1.1. TEMPERATURA

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), nao
sdo determinados limites para valores de temperatura, uma vez que, este
parametro apresenta alta oscilacdo anual e diaria no ambiente natural (MAIA,
2017).

Os valores da temperatura da agua medidos in situ para cada ponto
amostral variaram entre 24 e 28 °C, demonstrando estar adequada ao periodo
da coleta e suas variagdes ao longo do dia, conforme é demonstrado na Figura
5.
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Figura 5: Valores da temperatura da agua medidos in situ, para cada ponto de
amostragem, demonstrando sua variacdo ao longo de um dia durante a estacao

chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018.

4.1.2. CONDUTIVIDADE E RESISTIVIDADE

As resolugbes COPAM (COPAM, 2008) e CONAMA n° 357/2005
(CONAMA, 2005) ndo estabelecem limites para a condutividade elétrica. No
entanto, valores acima de 100 pS podem indicar ambientes impactos (VON
SPERLING, 2007).

O parametro resistividade também ndo apresenta limites estabelecidos.
No entanto, € notério que esse parametro se encontra inversamente
correlacionado com os valores de condutividade, uma vez que apresenta a
capacidade de resisténcia elétrica do elemento, enquanto que o parametro
condutividade esta relacionado com a capacidade do elemento de conduzir uma

corrente elétrica.

A figura 6 demonstra os valores de condutividade elétrica e resistividade
medidos in situ para cada ponto de amostragem. A figura 7, por sua vez,
relaciona os valores de condutividade medidos in situ com os valores obtidos de
um relatdrio do Instituto Mineiro de Gest&o das Agua (IGAM, 2016), buscando

tracar uma analise comparativa para este parametro.
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Figura 6: Valores da condutividade elétrica relacionados aos valores da

resistividade, medidos in situ para cada ponto de amostragem durante a estacao

chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018.
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Figura 7: (A) - Valores da condutividade elétrica medidos in situ para cada ponto

de amostragem durante a estacdo chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018; (B) -

Valores da condutividade elétrica obtidos no relatério do IGAM, no periodo de

2015 a 2016.

Os valores de condutividade e resistividade encontrados nao indicam um

ambiente impactado. Ademais, nota-se que os valores de condutividade

diminuiram nos ultimos trés anos, apds o rompimento da barragem do Fundéo,

principalmente no rio Gualaxo do Norte que chegou a ultrapassar o limite

indicativo para ambientes impactados. No entanto, para o rio do Carmo, €&
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possivel observar um pico de condutividade, observado no ponto C1,

ultrapassando a média histdrica evidenciada pelo IGAM (IGAM 2016).

A condutividade pode sofrer influéncia da temperatura, diminuindo com o
aumento da mesma devido a agitacdo térmica das moléculas, dificultando a
passagem da corrente elétrica (MANDAL, 2014). Desse modo, € possivel que o
pico de condutividade, demonstrado no ponto C1 (Figura 7A), esteja relacionado

a baixa temperatura (Figura 5).

4.1.3. SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), o
valor maximo estabelecido para os soélidos dissolvidos totais (TDS) é de 500
mg.LL. A figura 8 traz uma analise comparativa entre os resultados obtidos no
presente estudo com estudos anteriores, obtidos em relatério do IGAM (IGAM,
2016).
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Figura 8: (A) - Valores dos sélidos dissolvidos totais medidos in situ para cada
ponto de amostragem durante a estacao chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018;
(B) - Valores dos solidos dissolvidos totais obtidos no relatério do IGAM, no
periodo de 2015 a 2016.

A analise comparativa da Figura 8 (A) e (B) demonstra que os valores
obtidos no presente estudo encontram-se em conformidade com os limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) e que
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houve significativa diminuicdo desses valores ao longo do tempo, desde o
rompimento da barragem, demonstrando uma reducdo no namero de solidos
dissolvidos na 4gua. Nota-se que um ano apds o rompimento da barragem,

esses valores ja se encontravam abaixo do limite.

No ponto C1, conforme é demonstrado na Figura 8(A), houve uma elevada
carga de solidos dissolvidos na agua, ultrapassando a média histérica da estacéo
chuvosa. O aumento observado pode ser devido a contribuicdo dos tributarios
proximos ao ponto de amostragem, ou a fontes poluidoras ndo detectaveis no

momento da coleta.

4.1.4. POTENCIAL HIDROGENIONICO E POTENCIAL REDOX

A Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) estabelece limites
minimo e maximo para o potencial hidrogeniénico (pH), variando de 6 a 9. No

entanto, ndo sdo estabelecidos limites para o potencial redox (Eh).

O parametro pH é definido pela capacidade de um ambiente em fornecer
protons (H*) para uma base ou tomar prétons de um acido, enquanto que o
parametro Eh quantifica a capacidade do ambiente em fornecer elétrons para um

agente oxidante ou tomar elétrons de um agente redutor.

A figura 9, correlaciona os valores obtidos neste estudo com os valores
adquiridos em relatorio realizado pelo IGAM (IGAM, 2016), para o parametro pH.
Enquanto que a figura 10, demonstra os valores obtidos no presente estudo para

0 parametro Eh.
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Figura 9: (A) - Valores de pH medidos in situ para cada ponto de amostragem
durante a estacdo chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018; (B) - Valores de pH
obtidos no relatorio do IGAM durante o periodo de 2015 a 2016.
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Figura 10: Valores do potencial redox (Eh) medidos in situ para cada ponto de

amostragem durante a estacdo chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018.

Os valores de pH variam ligeiramente entre acido e basico (6,5 a 7,1),
estando em conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA,
2005), apresentando uma faixa de pH ideal para a manutencéo da vida aquética,
ainda que acima da média historica. J& os valores de Eh variaram entre 105 a
170 mV, demonstrando uma oxigenacdo normal do rio. Tais resultados estdo
abaixo dos valores encontrados por Hatje et al (2017), indicando uma variacao
ao longo dos anos.

A diminuicdo dos valores de Eh pode ser devido ao periodo de coleta,
correspondente a estacao chuvosa, acarretando no aumento da concentragédo

da matéria organica presente nos rios, tornando o ambiente mais redutor.

A andlise dos valores obtidos para os parametros pH e Eh séo primordiais
para a definicdo das caracteristicas fisico-quimicas de um rio, possibilitando

prever os estados idnicos dos elementos maiores, menores e trago dissolvidos.

4.2 ELEMENTOS MAIORES, MENORES E TRACO
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Os valores da concentracdo dos elementos maiores, menores e traco
analisados demonstraram conformidade para as aguas de classe 2, conforme é
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), com
excecdo do ferro (Fe) e manganés (Mn), que apresentaram valores acima do

limite estabelecido.

4.2.1. FERRO E MANGANES

A Figura 11 relaciona os valores da concentragdo de Fe, obtidos no
presente estudo, com os valores apresentados pelo IGAM (IGAM, 2016). Notase
gue no ponto E3 a concentracdo de Fe ultrapassou o limite estabelecido pela
Resolucdo Conama n° 357/2005 (CONAMA, 2005).
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Figura 11: (A) - Concentracéo de Fe para cada ponto de amostragem durante a
estacdo chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018; (B) - Concentracéo de Fe obtidos

no relatério do IGAM durante o periodo de 2015 a 2016.

A Figura 12 relaciona os valores da concentracdo de Mn, obtidos no
presente estudo, com os valores apresentados pelo IGAM (IGAM, 2016). Notase
gue nos pontos C1 e C2 a concentracédo de Mn excedeu os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005).
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Figura 12: (A) - Concentracdo de Mn para cada ponto de amostragem durante a
estacdo chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018; (B) - Concentragédo de Mn obtidos
no relatério do IGAM durante o periodo de 2015 a 2016.

Um ano apds o rompimento da barragem do Fundéo, o Instituto Mineiro
de Gesto das Aguas (IGAM, 2016) e SEGURA et. al. (2016) realizaram estudos
que relatam a avaliagdo de alguns parametros ambientais em amostras de agua
coletadas antes da confluéncia dos rios Gualaxo do Norte e Carmo, estudados
neste trabalho. No presente estudo, todas as amostras de agua analisadas
apresentaram concentracdes de elementos maiores, menores e traco inferiores
aos valores encontrados pelo IGAM (IGAM, 2016) e por SEGURA et. al. (2016),
demonstrando a diminuig&o significativa da concentragao desses elementos para
as aguas residuais apos trés anos do rompimento da barragem. No entanto, para
alguns pontos de amostragem desse estudo, nota-se que alguns valores ainda
apresentam-se em n&o conformidade com os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), como é o caso dos
elementos Fe e Mn. (Figuras 11 e 12). Ainda que em ndo conformidade, os
valores da concentracdo de Mn apresentam-se abaixo do maximo historico na
regido, o que pode ser justificado pelo historico de contaminacdo, de origem

antropogénica, dos recursos hidricos na regido do QF.

A variacao nas concentracdes de Fe e Mn podem estar relacionadas néo
somente a ruptura da barragem do Fundéao, mas também devido ao periodo da
coleta, correspondente a estacéo chuvosa, ou ainda as variacdoes de algumas

variaveis fisico-quimicas como pH e Eh (SEGURA et. al., 2016), acarretando na
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liberacdo desses elementos, que se encontravam aprisionados ao sedimento,

por dissolucdo ou ainda pela formacdo de complexos sollveis.

Embora as concentracfes de elementos maiores, menores e traco tenham
diminuido apds o rompimento da barragem, é possivel que parte do rejeito se
encontre aprisionado no sedimento junto as margens dos rios (HATJE et. al.,
2017) ou ainda associados aos oxidos de Fe e Mn (BAKER, 1968). Esses 6xidos
podem se comportar como excelentes eliminadores vestigiais, mas apresentam
comportamento instavel em condigbes de restricdo ou auséncia de oxigénio
(TESSIER et. al., 1979). As elevadas concentragOes de Fe e Mn para alguns
pontos especificos de amostragem, também podem indicar a mobilizacdo desses
elementos, tornando-os biodisponiveis enquanto séo carreados ao longo do rio,
ou ainda que essas anomalias encontradas estejam relacionadas a litologia,
naturalmente enriguecida em metais, e aos impactos decorrentes da mineracao
(HATJE et. al., 2017).

Os elementos Fe e Mn apresentam alta toxicidade e uma capacidade
notavel de bioacumulacdo no organismo, podendo ocorrer através da ingestédo
de &gua ou ainda por meio da inalagdo do ar contaminado, acarretando em
doencas graves (ALAHABADI & MALVANDI, 2018). A intoxicacdo por
manganés, conhecida como manganismo, afeta o trato respiratério, causando
embolia pulmonar e bronquite, e também o sistema nervoso central (SNC),
levando a problemas musculares, doenca de Parkinson e alucinagbes (DOBSON
et. al., 2004). A intoxicacdo por ferro, por sua vez, afeta principalmente 6rgaos,
como coracdo, pancreas e figado, ocasionando doencas hepéaticas graves
(JAGOBS et. al., 1965; GUIMARAES, 1967; MOOSAVI et. al., 2015). Desse
modo, 0 aumento das concentracdes de Fe e Mn observados em alguns pontos
de amostragem contribuem para um grave problema no abastecimento publico
de &gua, bem como para a saude da populagédo (ZAW & CHISWELL, 1999).

4.2.2. ALUMINIO, ARSENIO E ZINCO

Elementos como aluminio (Al), arsénio (As) e zinco (Zn), ainda que em

conformidade com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
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357/2005 (CONAMA, 2005), apresentaram valores discrepantes em alguns
pontos de amostragem. A figura 13 apresenta os valores da concentracéo de As

obtidos no presente estudo.

Arsénio

— As
— Limite (CONAMA 357/2005)

0-— T T T T T T T T
e & PSP G
Figura 13: Concentracdo de As para cada ponto de amostragem durante a

estacdo chuvosa, em 23 de fevereiro de 2018.

O arsénio, encontrado nas rochas do QF, ocorre principalmente em
minerais como a arsenopirita (FeAsS) e pirita (FeSz), associados ao minério de
ouro. Durante a exploracao aurifera, que ocorreu de forma intensa na regido em
meados do século XVII, o ouro era aproveitado e o rejeito, onde se encontram
as elevadas concentracbes de As, foi desprezado nos rios, sofrendo
transformacdes quimicas que resultam em sua liberacdo parcial para os solos e
sistemas hidricos. Dessa forma, as altas concentracfes de As observadas para
os pontos C1, C2 e C3 séo oriundas das atividades antropicas advindas da
exploracdo do ouro, demonstrando tamanha repercussdo dos impactos

ambientais gerados pelo extrativismo mineral (BIDONE et. al., 2018)

Ademais, os elementos Al e Zn também demonstraram altas
concentracfes para o rio do Carmo. A elevada concentracdo do elemento Al
encontra-se relacionada as atividades antrOpicas advindas da exploracdo de
minério de ferro. Assim, 0 aumento da concentracdo do elemento, ainda que ndo
tenha ultrapassado os limites estabelecidos pela legislagdo, pode estar
relacionado ao rompimento da barragem do funddo. Contudo, valores
encontrados para o elemento Zn, podem ser devidos a fontes de poluicdo ndo
detectaveis no momento da coleta, como efluentes néo tratados, ou ainda a uma

maior carga no rio, decorrentes de fontes naturais.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo demonstra que os parametros fisico-quimicos, bem
como as concentragdes da maioria dos elementos presentes nos corpos d’agua
analisados encontram-se dentro dos parametros estabelecidos pela legislacéo,
apresentando diminuicao significativa, trés anos ap0s o rompimento da barragem
do funddo. Contudo, a queda da concentracdo desses elementos nos
ecossistemas aquaticos pode estar relacionada a associacdo ao sedimento, bem
como a capacidade autodepurativa dos rios e ao carreamento desses elementos
junto ao fluxo do rio para o Oceano Atlantico.

Diante da magnitude do impacto causado pelo rompimento da barragem
do fundao, faz-se imprescindivel que estudos relacionados ao monitoramento
continuo da bacia hidrografica sejam elaborados, permitindo estimar o tempo e
metodologias necesséarias para o0 reestabelecimento dos ecossistemas

aquaticos, proporcionando a recuperacao de todo um sistema fluvial afetado.
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