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Resumo

A analise dos elementos quimicos e sedimentos sdo fundamentais para compreender 0s
parametros e a qualidade da 4gua. Apds o rompimento da barragem de Funddo, em 2015, a
regido do Rio do Carmo e Rio Gualaxo do Norte na regido de Barra Longa, Minas Gerais, €
monitorada pela Fundagdo Renova por meio de um robusto levantamento de dados com
informagdes geoquimicas de amostras de aguas e sedimentos coletadas ao longo da Bacia do
Rio Doce. Esse destague tem como objetivo a mobilizacdo para a reparacdo dos danos
causados pelo rompimento da barragem de Fundéo, nos 670 quildmetros de &rea impactada ao
longo da bacia do rio Doce, dentre elas, a area de estudo. Os dados foram compilados e serdo
confrontados com os limites normativos das resolucbes CONAMA 454/12; 357/05 e também
com limites da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) para os elementos
que ndo tem normativa brasileira como € o caso do ferro e manganés. O presente trabalho se
justifica pela escassez de informacgdes compiladas e pela necessidade de compreender 0s
impactos para a populacdo diante da presenca dos rejeitos do rompimento da barragem de
Funddo que permanecem nos leitos e barrancos dos rios da regido. Os resultados serdo
apresentados em formas de graficos e mapas temporais da distribuicdo geoquimica dos
elementos mostrando a comparacdo com os valores normativos da legislacdo. Através das
analises temporais conseguimos perceber comportamentos bem parecidos nos pontos e
periodos analisados dos elementos arsénio, ferro, manganés e mercurio para dgua, sedimentos
e granulometria para os pontos RCA-01 a RCA-06, RGN-07M e RGN-08. Em algumas
amostras ndo séo observados todos os elementos e nem ocorre em todos 0s pontos. Uma outra
analise dos elementos utilizada foi a anélise de correlacdo de Pearson que analisou a correlacao
entre os elementos nos pontos determinados, onde percebemos boa correlacdo para a amostra
de 4gua dos elementos arsénio e cobre, arsénio e bario, bario e cobre no Rio do Carmo. Para as
amostras no Rio Gualaxo do Norte foram encontrados boa correlacéo entre os elementos arsénio
e bério, arsénio e manganés, bario e manganés, bario e niquel e cobre e niquel. Finalmente,
espera-se fazer recomendacfes com relacéo aos riscos a saude da comunidade de Barra Longa
em relacdo a presenca de elementos com concentragdes acima dos limites da legislagéo,

utilizando preceitos da geologia médica.

Palavras-chave: Geoquimica, barragem de Funddo, Rio do Carmo e Rio Gualaxo do Norte.
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Abstract

The analysis of chemical elements and sediments are essential to understand the
parameters and quality of water. After the collapse of the Funddo Dam(barrage), in 2015, the
region of Rio do Carmo and Rio Gualaxo do Norte in the region of Barra Longa, Minas Gerais,
is monitored by the Fundag&o Renova (not for purposes of illustration) through a robust survey
of data with geochemical information from water and sediment samples collected along the Rio
Doce Basin. This monitoring is aimed at mobilizing to repair the damage caused by the collapse
of the Fund&o dam, in the 670 km of impacted area along the Bacia do Rio Doce, including the
study area. The data will be compared with local background levels and with the normative
limits of CONAMA resolutions 454/12; 357/05 and with limits set by the United States
Environmental Protection Agency (EPA) for elements that do not have Brazilian regulations,
such as iron and manganese. The present work is justified by the lack of compiled information
and by the need to understand the impacts for the population in face of the presence of the
tailings from the Funddo Dam (barrage) collapse that remain in the beds and banks of the rivers
in the region. The results will be presented in the form of graphs and temporal maps of the
geochemical distribution of the elements, showing the comparison with the normative values
of the legislation. Through temporal analyses, we were able to perceive very similar behaviors
at the points and periods analyzed for the elements arsenic, iron, manganese and mercury for
water, sediments and granulometry for points RCA-01 to RCA-06, RGN-07M and RGN-08. In
some samples, not all elements were observed and did not occur at all points. Another analysis
of the elements used was the Pearson correlation analysis, which analyzed the correlation
between the elements at the determined points, where we observed good correlation for the
water sample of the elements arsenic and copper, arsenic and barium, barium and copper in the
Carmo River. For the samples in the Gualaxo do Norte River, good correlation was found
between the elements arsenic and barium, arsenic and manganese, barium and manganese,
barium and nickel and copper and nickel. Finally, it is expected to make recommendations.
regarding the health risks to the community of Barra Longa in relation to the presence of

elements with concentrations above the legal limits, using precepts of medical geology.

Keys words: Geochemistry, Funddo dam, Rio do Carmo and Rio Gualaxo do Norte.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Apdbs o rompimento da barragem de Fundao, localizada no municipio de Mariana, em
05 de novembro de 2015, muitas questdes foram levantadas em relacdo a qualidade da agua nas

drenagens afetadas pelo evento, o qual atingiu a Bacia do Rio Doce.

Diversos métodos sdo utilizados para analisar a agua, os sedimentos e o0s testemunhos.
A coleta e a andlise da qualidade desses materiais séo realizadas pela Fundacdo RENOVA com
a finalidade de monitoramento das areas afetadas pela barragem de Funddo. Os dados
monitorados pela Fundagdo RENOVA abrangem os padrdes relacionados a ions, nutrientes,
metais totais e dissolvidos, tais como andlise de sedimentos, que incluem padrdes fisico-
guimicos convencionais e metais totais. Diante desse cendrio, é possivel atender ao objetivo de
caracterizar os impactos provenientes do rompimento da barragem de Fundéo, para isso foram
usadas as matrizes ambientais do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e do EPA

(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos).

O Rio Doce, atingido pelo evento, possui uma extensao de 879 quilémetros, tendo suas
nascentes nas Serras do Espinhaco e da Mantiqueira em Minas Gerais. A Bacia do Rio Doce
esta localizada parte no leste de Minas Gerais (82,8%) e parte no centro do Espirito Santo
(17,2%), segundo Marcuzzo et al. (2011), e possui uma area de drenagem de 82.646
quildmetros quadrados (Figura 1.1). A bacia tem uma populacdo estimada de 4,7 milhdes de
habitantes (dados do IBGE 2010), presente em 269 municipios, sendo 235 no estado de Minas
e 34 no Espirito Santo (Figura 1.2). Antigamente, uma das principais as atividades econémicas
existentes era a mineracdo de ouro que demarcou a ocupagao da regido e ainda hoje, os rios da

regido atuam como canais receptores e transportadores de rejeitos e efluentes.



Ferreira, I. A. A. 2024. Anélise da distribuicdo temporal dos elementos quimicos das &guas...

Figura 1.1: Bacia do Rio Doce em relagdo ao local de rompimento da barragem e area de estudo.
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Figura 1.2: Densidade de habitantes por quilémetro quadrado, clima e localizacao da bacia, sendo
Ipatinga com maior densidade populacional, a norte de Timoteo e a oeste de Coronel Fabriciano.
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Fonte: Marcuzzo et al. (2011).
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O Rio Gualaxo do Norte, objeto de estudo, € um dos rios que pertencem a bacia
hidrografica do Rio Doce, tendo sua nascente nas Serras de Ouro Preto, onde seu curso percorre
60 quilébmetros até seu encontro com o rio do Carmo, na regido de Barra Longa O afluente

principal do Rio Gualaxo do Norte é o Cérrego Agua Suja.

O Rio do Carmo é um dos formadores do Rio Doce, tendo sua nascente nas Serras de
Ouro Preto, percorrendo as cidades de Mariana, Acaiaca e Barra Longa. O rio divide os
municipios de Rio Doce e Ponte Nova, até ele se encontrar com o Rio Piranga, que a partir
desse encontro se torna o rio Doce. Os afluentes principais do Rio do Carmo sdo o Rio Gualaxo

do Norte e 0 Rio Gualaxo do Sul.

O trabalho abordara pontos que foram realizadas analise de agua e sedimentos no
municipio de Barra Longa, contemplando pontos localizados no Rio Gualaxo do Norte e no Rio

do Carmo.

1.2 ROMPIMENTO DA BARRAGEM

A barragem do Funddo, que se situava no Complexo Industrial de Germano, no
Complexo Mineréario de Alegria, no municipio de Mariana em Minas Gerais, foi propriedade
da empresa Samarco Mineragdo AS (controlada pelas empresas Vale e BHP) e entrou em
operacéo no ano de 2008. Ao longo do tempo, esta barragem armazenava rejeitos provenientes
de atividade de extracdo de minério de ferro.

No ano de 2015, a barragem do Fund&o sofreu um rompimento, despejando cerca de 60
milhGes de metros cubicos de rejeitos e causando uma tragédia que culminou na morte de 19
pessoas, além de um desastre ambiental de grande proporcao (MPMG). O material impactou o0s
distritos de Bento Rodrigues e de Paracatu de Baixo, pertencentes ao municipio de Mariana e 0
distrito de Gesteira, pertencente ao municipio de Barra Longa (Figura 1.3). Além disso, a lama
de rejeito atingiu diretamente o Rio Gualaxo do Norte, prejudicando 48 quilémetros do seu leito
(do total de 60 quildmetros que ele possui). Por meio do Rio Gualaxo do Norte a lama de rejeito
de mineracéo de ferro atingiu também o Rio do Carmo, na altura de Barra Longa (Figura 1.4),
chegando ao Rio Doce, e seguindo no seu leito chegou até o Oceano Atlantico (apds 16 dias do
rompimento) na Praia de Regéncia no municipio de Linhares/ES, totalizando 663,2 km de
corpos hidricos diretamente impactados (BRASIL, 2015, p. 3) (Figura 1.5).
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Figura 1.3: Distritos impactados diretamente pelo rompimento da barragem de fundéo.
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Fonte: Revista Dois Pontos.

Figura 1.4: Encontro do Rio do Carmo (limpo) e Rio Gualaxo do Norte (atingido inicialmente pelo
rompimento) na cidade de Barra Longa, a cerca de 70 km de Bento Rodrigues. A foto é de um ano
apos o rompimento da barragem.

Fonte: Gustavo Basso/Vice.
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Figura 1.5: Percurso da lama de rejeito desde Mariana/MG até Linhares/ES, passando pela area de
estudo.
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1.3 LOCALIZACAO

O Rio do Carmo tem como um de seus principais afluentes o Rio Gualaxo do Norte,

ambos pertencentes & Bacia Hidrografica do Rio Doce (Figura 1.6).
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Figura 1.6: Hidrografia da bacia do rio Doce, com os principais cursos d’agua.
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O Rio Gualaxo do Norte possui sua nascente na serra do Espinhaco, Ouro Preto/MG e
percorre uma extensao de 60 quilémetros até encontrar o Rio do Carmo, no municipio de Barra
Longa-MG.

A érea de estudo refere-se ao municipio de Barra Longa, pertencente a Bacia do Rio
Doce e sub-bacia bacia do Rio Gualaxo do Norte e em alguns pontos da confluéncia deste com

0 Rio do Carmo conforme mostra a Figura 1.7.

22



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 522, 114p. 2024

Figura 1.7: Mapa da bacia do rio Gualaxo do Norte e &rea de estudo, dando énfase a Barra Longa.

655000 660000 665000 670000 675000 630000 6X5000 690000 695000 700000 705000 710000
i
® N
g fi
P {
= &

-
§ ComplrreTimboptbe
=
;
£
; \— 7
b
4
S
S 630000 635000 690000 695000 700000 705000 710000
[ J ~END /
Bamdrrantes LEGENDA
OLRO PRETO
g MAKIANA § Rio Gualaxo do Norte
R X - .
& r Brasil ———— Rio$ ¢ cOmegos
Limite da bacia do Gualaxo
——— Estrada
& Arca de estudo —_
) Sede municipal
e Localidsades
0153 6 9 12 km L

7770000

TT60000

Fonte: elaborada pelo autor.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo primordial deste trabalho € analisar a distribuicdo geoquimica temporal de
amostras de agua, sedimentos e sedimentos em suspensao do Rio Gualaxo do Norte e do Rio
do Carmo, nos pontos pertencentes ao municipio de Barra Longa, utilizando o banco de dados
da Fundacdo Renova e comparando com as normas CONAMA 454 e EPA (RSL). Objetiva-se
ainda comparar os valores das resolu¢cdes normativas a fim de compreender o grau de

contaminacgdo na area apds o rompimento da barragem do Fundéo.

Os objetivos secundarios deste trabalho, contemplam compreender 0s impactos
socioambientais a partir da analise geoquimica e no ambito da salde da comunidade de Barra

Longa.

1.5 JUSTIFICATIVA

E de suma importancia conhecer os elementos presentes nas aguas e sedimentos.
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Diante de um robusto banco de dados, é possivel aproveitar essas informacgGes que estdo
disponiveis para sociedade. A contaminacdo das aguas fluviais impacta a agricultura, as
pastagens e 0 consumo humano, além de prejudicar a biota e os peixes, afetando assim
diretamente as comunidades. Analisar as aguas e sedimentos presentes nos rios € de
fundamental importancia para gestdo dos recursos hidricos, influenciando as tomadas de
decis@es para politicas publicas.

Além disso, traduzir dados produzidos em linguagem acessivel de entendimento,
através de graficos e mapas geoquimicos, permitira que as comunidades tenham maior
compreensdo dos impactos gerados pelo rompimento da barragem, os efeitos a salde e as

necessarias medidas de intervencao.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o rompimento da barragem de Funddo em Bento Rodrigues, em novembro de
2015, Barra Longa passou a ser um dos municipios afetados pelo episodio, visto que a lama
da barragem de rejeitos atingiu o rio Gualaxo do Norte e posteriormente o rio do Carmo,

provocando uma subita enchente na cidade e em comunidades rurais.

Este capitulo ilustrara revisdes bibliogréaficas e dados importantes que fundamentam o
trabalho.

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS
2.1.1 Bacia do Rio Doce

A Bacia do Rio Doce estéa situada na regido sudeste do Brasil, nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. Possui uma extensao total de 853 km e uma area de drenagem com
cerca de 83.465 km2 (COELHO, 2007), sendo assim, uma bacia de dominio federal.

Possui aproximadamente 86% da sua drenagem em territério Mineiro e os 14%
restantes no Espirito Santo, contemplando um total de 255 municipios (ANA 2018). Dentre
eles, destaca-se Barra Longa, municipio situado a cerca de 172 km de Belo Horizonte e que
esta inserido na regido da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais. Barra Longa possui uma
area territorial de 383,628 km?2 e uma populacéo estimada de 5.015 pessoas (IBGE 2020).

Os principais rios da bacia do rio Doce (Figura 1.6) sdo, em quildmetros lineares: Doce
(610,56), Piranga (247,13), Manhuagcu (236,81), Santo Antdnio (228,44), Piracicaba (206,89),
Caratinga (172,9), Casca (163,36), Suacui Pequeno (114,29), Guandu (102,02), Pancas
(95,66), Santa Maria (73,70), Resplendor (38,94) e do Carmo (22,10) (Tabela 2.1) , (Marcuzzo
et al. 2011), sendo que os rios relevantes dessa bacia nesse trabalho séo os rio Gualaxo do

Norte (60 quildmetros) e o rio do Carmo.
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Tabela 2.1: Principais rios da bacia do rio Doce, com suas respectivas caracteristicas de altitude,
gradiente, comprimento e o nimero de municipios que passam.

N . Altitnde (m) Gradiente  Comprimento  N” de Municipios por
ome do Rio . _ N .
Nascente Foz dorio (m) Talvegue (km) onde passa o rio

'Doce 1252 0 1252 857.11 43
Piranga 1252 373 879 247,13 12
Manhuacu 825 80 745 236,81 12

Santo Anténio 1037 213 824 228,44 12
Piracicaba 1659 231 1428 206,89 14
Caratinga 1026 161 865 172.9 11

Casca 846 268 578 163,36 11
Suagui Pequeno 945 213 732 114,29 3
Guandu 401 134 267 102,02 3

Pancas 432 77 355 95,66 3

Santa Maria 949 102 847 73,7 3

Carmo 1314 372 942 22,1 5
Resplendor 380 113 267 38,94 3

T . . " "
Dados considerando o Rio Doce desde sua nascente mais distante até sua foz.

Fonte: Marcuzzo et al. 2011.

A Figura 2.1 apresenta a localizacdo da Bacia do Rio Doce em relacéo a area de estudo.
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Figura 2.1: Localizacdo da Bacia do Rio Doce em relagcdo a &rea afetada em decorréncia do
rompimento da barragem e em relagéo a area de estudo.
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2.1.2 Riodo Carmo

O Rio do Carmo pertence a Bacia do Rio Doce, tendo sua nascente no municipio de
Ouro Preto, na serra do Espinhaco. A bacia do rio do Carmo, apresenta uma area de drenagem
de 2.279 kmz, que equivale a 2,73% da bacia do rio Doce e corre por uma extensdo de 134 km
(Barbosa et al., 2005). A regido engloba 14 municipios, no total deles tem cerca de 278.000

habitantes, segundo estimativa do IBGE para 0 ano de 2000.

Os principais afluentes do Rio do Carmo sdo os Rios Gualaxo do Norte e Gualaxo do
Sul, que se encontram nos municipios de Barra Longa e Mariana, respectivamente. Torna-se
0 Rio Doce na confluéncia do Rio do Carmo com o Rio Piranga, nos municipios de Rio Doce

e Ponte Nova.

2.1.3 Rio Gualaxo do Norte

O Rio Gualaxo do Norte pertence a Bacia do Rio Doce, com sua nascente na cidade
de Ouro Preto na serra do Espinhaco com altitude em cerca de 1380 metros, possuindo uma
area de aproximadamente 250 km2, e tem como seu afluente principal o corrego de Agua Suja,

na cidade de Mariana.
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A bacia do Rio Gualaxo do Norte tem suas cabeceiras localizadas nas proximidades
do distrito de Anténio Pereira (Ouro Preto-MG) e Bento Rodrigues (Mariana-MG) (Souza et
al., 2005). O rio principal segue seu médio curso em direcdo a leste e desagua no Rio do

Carmo, no municipio de Barra Longa-MG (Costa, 2001).

2.1.4 BarralLonga

A cidade de Barra Longa esta localizada no estado de Minas Gerais, ha Zona da Mata,
tendo sua populacédo estimada pelo IBGE (2021) em 4.905 pessoas. Possui 383,628 km? e

cerca de 334 metros de altitude.

O sistema de drenagem do municipio de Barra Longa integra a bacia do rio Doce sendo
banhado pelos rios Piranga, Casca, Gualaxo do Sul, Gualaxo do Norte, do Carmo, Pomba,

Paraiba do Sul, Paraiblna, rio Preto, assim como pelo Corrego Bom Sucesso (IEPHA, 2007).

O municipio de Barra Longa, juntamente com seu distrito de Gesteira, foi um dos
municipios mais atingidos pelo rompimento da barragem de Funddo em Mariana. O desastre
causou significativo impacto ambiental no municipio, alteracdo da paisagem, contaminacéao
dos rios do Carmo e Gualaxo do Norte por rejeitos de mineracdo, danos ao patrimonio cultural
material, alterando o modo de vida da populagéo local (DE ANDRADE 2018).

Com o rompimento da barragem, inimeros impactos afetam comunidades tradicionais
da érea, principalmente relativos a fatores socioeconémicos, dentre elas, o municipio de Barra

Longa.

De acordo com o Relatério do Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio
de Barra Longa, a agropecuéria se configura como setor priméario da economia do municipio,
seguido pela industria e setor de servicos (IBGE 2020). No municipio, destacam-se como
atividades econémicas o cultivo de cana de agucar, café, milho, arroz, feijdo e frutas, além da
pecuaria leiteira. Significativas, também, sdo as criagdes de rebanho bovino de corte e leite,
equinos, suinos, caprinos e aves. Em relacdo ao setor industrial, Barra Longa é responsavel
pela producéo de laticinios, rapadura, aguardente de cana e capacidade de beneficiar e moer
gréos (IEPHA, 2007).

O rompimento da barragem acarretou danos significativos para os bens culturais do

municipio, causando impactos ambientais de grandes proporcdes, dos quais destaca-se a
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contaminagdo da &gua colocando a populacdo em situacdes de vulnerabilidade, com alteracdo
da disponibilidade do recurso hidrico. A escassez de dgua afeta diretamente o saneamento, as
atividades industriais e agropecuarias, a pesca, e a mineracao da regido, além de comprometer

a saude da populacéo (Guerra, 2018).

2.2 QUADRILATERO FERRIFERO

Situado na borda sudeste do Craton do S&o Francisco, no centro sul do estado de Minas
Gerais, 0 Quadrilatero Ferrifero € um dos mais marcantes conjuntos serranos do sudeste do
Brasil. Sustentada por rochas arqueanas e proterozodicas, a morfologia da area pode ser
definida como resultado da evolu¢do a longo termo de um substrato geoldgico diverso
deformado, resultante dos ciclos tectdnicos Transamazonico e Brasiliano, com orogénese a 2
Ga e a 600 Ma, respectivamente (UHLEIN;NOCE, 2012).

O Quadrilatero Ferrifero se estende por uma area de aproximadamente 12.785 km?
(Endo et al., 2019), é a mais importante provincia mineral do sudeste do Brasil, sendo que
atualmente é uma grande produtora nacional de minério de ferro bruto e antigamente foi um
importante polo aurifero na época do ciclo do ouro.

Em sua porcéo leste, o Quadrilatero é drenada por afluentes da bacia do Rio Doce. O
rio Doce, nasce do encontro dos rios do Carmo e Piranga, sendo que o rio do Carmo tem sua
nascente no Quadrilatero Ferrifero, em Ouro Preto na serra do Espinhaco com uma altitude
préxima aos 1500 metros. Outro rio importante para a bacia do rio Doce que nasce no
Quadrilatero é o Piracicaba, que tem sua nascente na serra do Caragca em Ouro Preto, com uma
altitude de 1680 metros.

A regido do Quadrilatero Ferrifero esta organizada estratigraficamente conforme

coluna estratigrafica ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Endo, 2019.
2.3 GEOLOGIA REGIONAL

De modo a otimizar a compreensdo da area de estudo em relacéo ao Quadrilatero Ferrifero,
a Figura 2.3 ilustra o arranjo do Quadrilatero Ferrifero demarcado por algumas das principais
formacg6es que compdem o Supergrupo Minas. O local do rompimento da barragem localiza-
se na porcao leste do Quadrilatero Ferrifero, com o Rio do Carmo e o Rio Gualaxo do Norte

nas adjacéncias.
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Figura 2.3: Quadrilatero Ferrifero demarcado pelas principais Formag6es do Supergrupo Minas e
local de rompimento da barragem.

550000 560000 570000 580000 590000 60000 610000 = . 640000 650000 660000 670000

R . i
f

Legenda

¢ @ Barragem

Area Afetada
Formagdes Geoldgicas
[ Barreiro

[ Batatal

B Ccaué

[ cercadinho

[ Fecho do Funil
[] Gandarela

[] Moeda

Imagem Google Satellite

560000 570000 580000 ‘590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000

Fonte: elaborada pelo autor.

Geologicamente, o alto curso do Rio Gualaxo do Norte situa-se nos dominios de rochas
supracrustais do Quadrilatero Ferrifero, tendo predominio de quartzitos, itabiritos e filitos do
Supergrupo Minas. Seu médio curso drena rochas arqueanas predominando gnaisses e
metabasicas, litotipos caracteristicos dos complexos metamorficos granito-gnaissicos, além
de xistos e quartzitos do Supergrupo Rio das Velhas (greenstone belt). J& seu baixo curso
drena gnaisses e granitos do Complexo Santa Barbara (Costa et al., 2003) (Figura 2.3).

O Complexo Metamorfico representado na Figura 2.4, trata-se do Complexo Santa
Barbara, a Oeste da Formacdo Pico do Itacolomi (disposta norte-sul) e a leste, trata-se do
Complexo Mantiqueira com parte do Complexo Acaiaca, sendo que o complexo Mantiqueira
se estende para a area de estudo, apesar de ndo ser totalmente contemplado na base de dados

utilizada.
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Figura 2.4: Localizagdo dos Rios em Anélise em relacdo a Geologia do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Endo, 2019. Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000, Zonas 23S.

Os litotipos presentes nas formagOes supracitadas serdo apresentados a seguir com
base no Livro “Quadrilatero Ferrifero: Avangos do conhecimento nos ltimos 50 anos” e no
Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Escala 1:150.000: uma

celebragdo do cinquentenario da obra de Dorr (1969).

2.3.1 Complexos Metamorficos Granito-Gnaissicos

Os complexos metamorficos sdo compostos por gnaisses bandados ou ndo, granitoides,

migmatitos, anfibolitos e corpos méaficos ultramaficos. (Endo et al., 2019).

2.3.1.1 Complexo Mantiqueira

7

O Complexo Mantiqueira data do Paleoproterozoico, € composto por gnaisses
granodioriticos e representa um grande panorama geotectdnico na porcdo sul do Craton S&o
Francisco, como ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.5: (a) Modelo geotectonico da evolucdo do orégeno transmazonico a partir de colisdo e
inversdo da bacia margem passiva Minas em quatro estagios por Aguilar et al. (2017), no qual é
incluida a geracdo do arco magmatico Mantiqueira na margem franciscana. (b) Tentativa de
reconstrucao do cendrio pés-colisional do evento transmazénico, no qual estariam envolvidos o arco
Mantiqueira na margem do paleocontinente Sdo Francisco (Bloco do Gaviao), os terrenos juvenis do
Cinturdo Mineiro (M) e Juiz de Fora (JF), além dos microcontinentes Serrinha (S), Jequié (J) e Itabuna-
Salvador-Curaca (IB) do leste baiano.
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Fonte: Aguilar et al. (2017).

2.3.1.2 Complexo Acaiaca

O Complexo Acaiaca data do Paleoproterozoico e é constituido por gnaisses

granuliticos e enderbitos.

2.3.1.3 Complexo Santa Barbara

O Complexo Santa Béarbara formou-se do evento Santa Barbara com a colocacao das
rochas TTGs entre 3.220 Ma e 3.200 Ma. E composto por ortognaisses tonaliticos-

trondhjemiticos-granodioriticos e graniticos e migmatitos que datam do mesoarqueano.
2.3.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas (Loczy & Ladeira 1976) trata-se de um greenstone com
uma evolucéo a partir de um rifte continental. Possui um interessante modelo geotectdnico
(Baltazar & Zuchetti (2007)) (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Modelo geotectonico em trés estagios para a evolugdo do Supergrupo Rio das Velhas.

Fonte: Endo, 2019.

2.3.2.1 Grupo Nova Lima

Possui intercalacdo de rochas de origem sedimentar e vulcanica que, com presenca de
eventos hidrotermais e deformacdes que deram origem a xistos, xistos cloriticos e filitos. E
comum haver camadas ou lentes de filitos grafitosos, formacdes ferriferas, dolomitos e

metagrauvacas e quartzitos.
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O Grupo Nova Lima apresenta uma variedade de litotipos, tais como: lavas basicas,
grauvacas, quartzitos com intercalacdes de formacdes ferriferas, dolomitos quartzosos e

rochas ankeriticas quartzosas, conglomerados e filitos carbonaticos.

2.3.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas possui quatro grupos, sendo eles da base para o topo: Tamandua,
Caraca, Itabira e Piracicaba. Representa uma sucessdo continental-marinha (Dorr 1969) e
representa um dos estagios de evolucdo de uma bacia de margem passiva (Alkmim & Martins
Neto 2012).

2.3.3.1 Grupo Caraca

O Grupo Caraca possui a Formagdo Moeda na Base e a Formacao Batatal no topo.

2.3.3.1.1 Formacédo Moeda

A Formacao Moeda consiste em um grupo predominantemente de quartzito, quartzitos

sericiticos, filitos e metaconglomerados.

2.3.3.2 Grupo Itabira

O Grupo Itabira possui rochas metassedimentares marinhas (Dorr 1969) e representa

o registro integral da bacia de margem passiva (Alkmim & Marshak 1998).

2.3.3.2.1 Formacéo Caué

A Formacgdo Caué é caracterizada por itabiritos, itabiritos dolomiticos, itabiritos

anfiboliticos e, subordinadamente, de filitos, quartzitos e marmores.
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2.3.3.2.2 Formacéo Gandarela

A Formac&o Gandarela possui litologias de marmores dolomiticos, filitos dolomiticos,

dolomitos ferruginosos, filitos e itabiritos como sua caracteristica.

2.3.3.3 Grupo Piracicaba

O grupo Piracicaba é constituido por rochas metassedimentares marinhas e possui

quatro formac6es: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro.

2.3.3.3.1 Formacéo Cercadinho

A Formacdo cercadinho possui quartzitos ferruginosos, filitos prateados e,

subordinadamente, por dolomitos, Xistos sericiticos e metaconglomerados.

2.3.3.3.2 Formacéao Fecho do Funil

A Formacdo Fecho do Funil é caracterizada por filitos, filitos dolomiticos,

metassiltitos, dolomitos quartzosos e argilosos.

2.3.3.3.3 Formacéo Barreiro

Filitos grafitosos, filitos e xistos subordinados s&o os litotipos que caracterizam a

Formacdo Barreiro.

2.3.4 Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo estrada real representa uma sucessdo do tipo flysch e molassa sin-
orogénicos de pelo menos 3.625 m de espessura (Dorr 1969, Noce 1995, Reis et al. 2002).

2.3.4.1 Grupo Sabara

As rochas do Grupo Sabara sdo metassedimentares marinhas.
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2.3.4.1.1 Formacdo Saramenha

A Formacgdo Saramenha possui cloritaxistos, mica Xistos com intercalagfes de

metagrauvacas, quartzitos e formacéo ferrifera bandada.

2.3.4.2 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi representa rochas metassedimentares continentais.

2.3.4.2.1 Formacéao Floralia

A Formacao Floralia é representada por ortoquartzitos.

2.3.4.2.2 Formacdo Pico do Itacolomi

A Formacdo Pico do Itacolomi € marcada por quartzitos do Grupo Itacolomi Dorr
(1969), com predominio de quartzitos com estratificacdo cruzada acanalada marcada por
trilhas de 6xido de ferro, metaconglomerados com seixos, calhaus e raramente matacdes de

veios de quartzo, quartzito, itabirito, filito e granito.

2.3.5 Suite Santa Rita de Ouro Preto

A Suite Santa Rita de Ouro Preto € caracterizada por magmatismo ultramafico
intrusivo nas unidades metassedimentares do Paleoproterozoico. Um batdlito representa essa
unidade junto a varios stocks e por um enxame de diques com extensfes que variam de 2 km
a 15 km (Endo et al. 2019 a, b).

Ha corpos ultraméficos metamorfizados em facies xisto-verde (Goncalves et al. 2011)
e diques com direcdo NW-SE alem de deformacdo cisalhante sinistral superimposta
(Gongalves et al. 2011). As principais rochas metaultramaficas sdo o esteatito (pedra-sabao)

e o0 serpentinito (Jordt-Evangelista & Silva 2005).

37



Ferreira, I. A. A. 2024. Andlise da distribuicdo temporal dos elementos quimicos das aguas...

24 FUNDAQAO RENOVA E BASE DE DADOS

A Fundacdo Renova é uma organizacao sem fins lucrativos que se encarrega da
mobilizacdo para a reparacdo dos danos causados pelo rompimento da barragem de
Funddo, criada em 2016 com a missdo de implementar e gerir os programas de reparacdo
dos impactados pelo rompimento da barragem. A Fundacdo possui um compilado de
dados de acesso publico em seu site de monitoramento de &gua, sedimentos e testemunhos
da bacia do Rio Doce, 0 que permite trabalhar no processo de reparacdo dos danos, desde
0 municipio de Mariana/MG até a foz do Rio Doce, no municipio de Linhares/ES, com
variadas ac¢des de curto e longo prazo.

2.5 IMPLICACAO DOS ELEMENTOS TRACOS NA SAUDE HUMANA E
ELEMENTOS ANALISADOS

O excesso do consumo e da exposicao de elementos tracos apresenta grande risco para

0 organismo humano e pode acarretar sérios problemas na saude do individuo.

O elemento manganés é utilizado pelo organismo de forma saudavel em pequenas
quantidades, entretanto seu excesso € considerado toxico e pode causar danos em alguns
sistemas do corpo. Tal exposicao excessiva por esse elemento, seja por inalacdo ou de forma
oral, pode atingir o sistema nervoso central e trazer sintomas semelhantes a doenca de
Parkinson, como perda ou diminuicdo de neurdnios, o que gera tremores, dificuldades de

coordenagdo motoras e problemas de memdrias (Lima, 2013).

A ingestdo de arsénio inorganico através do consumo de &gua traz indmeras
consequéncias para a saide humana também quando ha a exposi¢do cronica. Tal exposicao
pode aumentar o risco da ocorréncia de cancer e doencas cutaneas, gastrointestinais,

vasculares, diabetes mellitus e neuropatias periféricas (De Lima Rodrigues, 2008).

Referente ao elemento bario, segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), a principal exposic¢do da populacéo pelo elemento bério é dada pela ingestao de
agua e de alimentos contaminados. A ingestdo de pequenas quantidades de bario em curtos
espacos de tempo pode provocar vomito, colica estomacal, diarreia, dificuldade respiratoria,
alteracdo da pressdo sanguinea, adormecimento da face e debilidade muscular. A ingestéo de
altas quantidade de compostos de bario que estdo sollveis em &gua pode causar alteracdes no

ritmo cardiaco e paralisia, no caso mais grave pode levar a 6bito se ndo houver tratamento.
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No que tange o elemento ferro, a toxicidade do ferro pode ocorrer também pelo
acumulo cronico desse elemento, segundo o Sistema Unico de Salde (SUS) essa
contaminacédo pode ter como consequéncia doencas como diabetes mellitus, cirrose e podem
estar presentes também dores articulares e abdominal, fadiga e perda ponderal. Uma das
principais doengas que podem ser citadas como intoxicagdo com o0 excesso de ferro séo as
doencas relacionadas as doencas coronarias, na qual h4 o entupimento das veias do coragao

por esse elemento.

Além disso, outras informacfes serdo analisadas, como a alcalinidade, carbono

organico total e zoobentos.

A alcalinidade da &gua representa a capacidade que um sistema aquoso tem para
neutralizar &cidos fortes. Uma solucdo de baixa alcalinidade tem o pH diminuido por um acido
fraco, e uma solucédo de alta alcalinidade ndo tem grande altera¢do no pH, pois seus ions livres
neutralizaram o &cido fraco. O elemento carbono organico total é um dado importante, uma
vez que o carbono, pelas leis de Van der Waals, tem a capacidade de adsorver materiais
pesados. Os zoobentos, por sua vez, representam o namero total de individuos e materiais

terrigenos.

2.6 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
2.6.1 Clima

Na regido de Barra Longa o clima é caracterizado como tropical. Possui indices
consideraveis de precipitacdo (300mm em média) no verdo, entre os meses de dezembro e
fevereiro, estacdo que também é marcada pelas maiores temperaturas, com uma média da
méaxima de 28°C. O outono e a primavera, de marco a abril e de setembro a novembro,
respectivamente, sdo as estacGes com temperaturas mais agradaveis, com minima média de
17°C e maxima de 26°C. O inverno, nos meses de junho a setembro é marcado por
temperaturas que chegam até 12°C e baixa umidade relativa do ar (Figura 2.7). A pluviosidade

média é de 2018 mm/ano, com distribuicdo irregular e chuvas concentradas no verao.
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Figura 2.7: Médias climaticas e precipitacdo por més. Fonte: Data de acesso: setembro de 2021.
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.6.2 Pluviosidade

Referente a pluviosidade, os indices de precipitacdo sdo maiores nos meses do verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro) e menores indices nos demais meses comparados com o verao,

conforme apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano de 2023.
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Fonte: Clima Tempo Data de acesso: margo de 2024.

Conseguimos perceber aqui no gréafico para anélise da pluviosidade nos meses do ano
de 2023 que temos os picos de chuva nos meses de novembro, dezembro e janeiro. Aqui
conseguimos perceber que a estacdo Verao, correspondente aos meses de dezembro a margo
é a estacdo com mais volumes de chuvas. E as esta¢cdes Outono e Inverno, correspondentes ao
periodo de 20 de marco a 21 de setembro, sdo as estacbes com menor volumes de chuvas,

sendo 0s meses junho e julho os meses com menores valores de chuvas.

Tabela 2.2: Dados de Pluviosidade nos meses do ano de 2023 com temperatura minima (°C),
temperatura maxima (°C) e precipita¢do de chuvas (mm).

Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagdo (mm)

Janeiro 20° 29° 234
Fevereiro 21° 30° 116
Marco 20° 29° 152
Abril 19° 28° 60
Maio 16° 26° 31
Junho 14° 25° 14
Julho 14° 25° 12
Agosto 15° 26° 21
Setembro 17° 27° 59
Outubro 19° 28° 105
Novembro 20° 28° 204
Dezembro 20° 28° 280

Fonte: Clima-Tempo.

2.6.3 Relevo e Hidrografia

O relevo da regido é marcado pelas feicdes da porcdo localizada a Oeste do
Quadrilatero Ferrifero, mais especificamente a oeste do Anticlinal de Mariana. No que tange
o relevo, no ordenamento territorial € pouco plano, com ondulagdes e parte montanhoso. A
altitude média é de 400m.

A feigdo de relevo estd integralmente na Bacia do Rio Doce. Os rios presentes na

regido séo o Rio Gualaxo do Norte e 0 Rio do Carmo, objetos desse estudo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de analisar os dados disponiveis pela Fundagdo Renova em seu site, por
meio da confeccdo de graficos e diagramas os confrontando e comparando aos valores da
resolucdo CONAMA 454/12, CONAMA 357/05 e EPA (RSL), com a finalidade de criar uma
relacdo quantitativa dos elementos apds o rompimento da barragem de Fund&o, o presente
trabalho ird seguir as seguintes etapas:

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A revisdo bibliogréafica foi uma etapa importante para compilagdo dos dados. A principal
base de consulta bibliografica foram trabalhos na érea feitos e ou orientados na disciplina de
Geologia Ambiental, lecionada pela orientadora deste trabalho e informacgdes das bases de

dados extraidos da Fundacdo Renova.

3.2 LEVANTAMENTO DE BANCO DE DADOS

Utilizou-se, neste trabalho, o banco de dados da Fundacdo Renova disponivel na internet,
com informacgdes dos levantamentos de distribuicdo geoquimica temporal de 2018 até 2021
de amostras de agua e sedimentos coletados em pontos ao longo do Rio Gualaxo do Norte e

Rio do Carmo, ambos contemplando a regido do municipio de Barra Longa.

Salienta-se que os dados utilizados foram retirados a partir do Programa de
Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS), que tem
0 proposito de acompanhar ao longo do tempo a recuperacgéo da bacia hidrografica do Rio
Doce e zona costeira e estuarianas adjacentes.

3.3 INTEGRACAO DAS INFORMACOES
Posteriormente ao levantamento do banco de dados, foi feita a organizacdo das
informagdes obtidas, confecgdes graficos no Excel com os dados e espacialmente com mapas

desenvolvidos no QGis.
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3.4 METODOLOGIA DA TRATATIVA DOS DADOS
Os dados foram obtidos no site da Fundagcdo Renova (https://portal-de-

monitoramento-rio-doce-fundacaorenova.hub.arcgis.com/pages/pa-download) e  foram

filtrado de acordo com os anos, com 0s elementos e com os tipos de ensaios.

Os dados obtidos do banco de dados da Fundag&o Renova contemplam as informacgoes
de coordenadas dos pontos, localidades, periodicidade das amostragens e entre outras
informacdes coletadas.

Foi utilizada a base de dados de aguas fluviais e sedimentos, disponibilizada no site
supracitado, com os parametros fisico-quimicos, turbidez, oxigénio dissolvido e todos os
elementos quimicos que tiveram concentragdes acima dos limites estabelecidos pelo
CONAMA 454/12, CONAMA 357/05 desde 2018 até fevereiro de 2021, principalmente para
os elementos trago.

No que tange os elementos ferro, manganés, por ndo terem limites na legislacéo
brasileira foram utilizados os limites da EPA RSL em sedimentos para conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores limites dos principais elementos para sedimentos e agua.

Parametro Unidade Valor Resolucéo
Arsénio Agua mg/L 0.01 CONAMA 357
Ferro Agua mg/L 0.3 CONAMA 357

Ferro Sedimentos  mg/kg 55000 EPA RSL
Manganés Agua mg/L 0.1 CONAMA 357

Manganés Sedimentos  mg/kg 1800 EPA RSL
Mercdrio Agua mg/L  0.0002 CONAMA 357

Fonte: resolugdes CONAMA 357 e a EPA RSL

Os dados foram setorizados e analisados conforme a categoria e trabalhos no Excel e
foram feitas analises de correlacdo Pearson usando software estatistico R. O QGis foi utilizado

para geracao de mapas e para uma anélise visual do local e da disperséo de cada elemento.

35 PARAMETROS UTILIZADOS

A qualidade da agua e sedimentos é de suma importancia e afeta diretamente a
comunidade em diversos ambitos como ambientalmente, economicamente e principalmente a

saude da populacdo local. Devido a essas preocupacdes e a escassez de informacdes, apos o
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rompimento da Barragem de Fund&o, visto que ainda h& presenca dos rejeitos nos leitos e
barrancos dos rios da regido. Para isso utilizou-se, como limites normativos as resolugdes
CONAMA 454/12; 357/05 e juntamente com os limites da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA RSL).

3.6 LEVANTAMENTO DO ACERVO BIBLIOGRAFICO

Foram extraidos dados sobre &gua, e sedimentos de amostras dos pontos no Rio
Gualaxo do Norte e no Rio do Carmo no municipio de Barra Longa. Os pontos sdo 0s
seguintes: RGNO7M; RGN-08; RGN-07; RCA-02; RCA-03; RCA-05; RCA-04; RCA-06
e RCA-01, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1: Pontos de Analise no municipio de Barra Longa.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros considerados para analise contemplam elementos quimicos: Arsénio
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(mg/kg); Bério (mg/kg); Carbono orgénico total; Ferro (mg/kg); Manganés (mg/kg);
Mercdrio (mg/kg), fracbes granulométricas: Areia fina (0,25 a 0,125 mm); Areia grossa
(1a 0,5 mm) ; Areia média (0,5 a 0,25 mm); Areia muito fina (0,125 a 0,062 mm); Areia
muito grossa (2 a 1 mm); Argila (0,00394 a 0,0002 mm) e parametros fisico-quimicos,

coletados desde agosto de 2017 a dezembro de 2021.

Esses parametros estdo disponiveis em planilhas encontradas no banco de dados do
Portal de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS).
Foram pesquisados também os valores limites para estes parametros nos sedimentos,
estabelecidos pelo EPA (RSL).

3.7 ANALISE ESTATISTICA DE CORRELACAO ENTRE ELEMENTOS

Foram realizadas analises de Correlacéo de Pearson que € uma técnica estatistica para
medir o quéo correlacionados dois elementos sdo para cada um dos pontos do Rio do Carmo
e do Rio Gualaxo do Norte. Essas andlises e seus devidos graficos foram feitos no software
R. O R é uma linguagem de programacdo estatistica e grafica muito utilizada para
manipulacdo, analise e visualizagdo de dados, sendo considerada uma das melhores
ferramentas para essa finalidade.

Os elementos utilizados para a andlise de correlacdo foram: manganés, carbono
organico, ferro, zinco, cobre, arsénio, bario, niquel e mercirio. E foram realizadas as

correlagdes de manganés, carbono organico e ferro com todos os outros elementos.

3.8 CONFECCAO DE GRAFICOS E DIAGRAMAS ELEMENTARES

As informac6es extraidas sdo plotadas, juntamente com os limites de referéncia para cada
parametro, por meio de gréaficos e diagramas gerados no Excel, permitindo uma anéalise
comparativa entre os valores, além de estabelecer relagbes varidveis entre valores de

determinados elementos.

Os gréficos para as analises da Correlacdo de Pearson realizadas foram plotados por meio

de gréaficos gerados pelo software estatistico R, utilizado para esses testes realizados.

Os produtos gerados serdo apresentados em forma de tabelas e graficos Excel, com
demarcacgdo dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para agua e 0 CONAMA
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454/12 para sedimentos, caso o elemento ndo possuir limites pelo mesmo, sera utilizado o
EPA.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Apos baixar o robusto banco de dados, foram analisadas todas as informagdes de cada

tipo de amostra (dgua e sedimentos, sedimentos em suspensdo e testemunhos) para 0S anos

entre 2017 e 2021. Algumas informacdes ndo existiam e outras foram selecionadas de modo

randomizado devido a grande quantidade de informacges disponiveis no banco de dados.

Dessa maneira, serdo analisadas as seguintes informacdes: alcalinidade; arsénio; bario;

ferro; manganés; mercdrio; granulometria; carbono organico total e zoobentos, presentes em

amostras de agua; sedimentos; sedimentos em suspensao e testemunhos nos pontos RCA-01;
RCA-02; RCA-03; RCA-04; RCA-05; RCA-06; RGN-07M; RGN-07 e RGN-08, nos anos de
2017 a 2021. As informagdes disponiveis analisadas de cada amostra estdo elencadas na

Tabela 4.1

Tabela 4.1: Amostras analisadas e disponibilidade das informagdes.

INFORMACAO EXISTENTE

SEDIMENTOS
RIO AMOSTRA | AGUA | SEDIMENTOS EM TESTEMUNHOS
SUSPENSAO
RIO DO CARMO RCA-01 SIM SIM SIM SIM
RIO DO CARMO RCA-02 SIM SIM NAO SIM
RIO DO CARMO RCA-03 SIM NAO NAO NAO
RIO DO CARMO RCA-04 SIM NAO NAO NAO
RIO DO CARMO RCA-05 SIM NAO NAO NAO
RIO DO CARMO RCA-06 SIM NAO NAO NAO
RIO GUALAXO N N .
DO NORTE RGNO7-M SIM NAO NAO NAO
RIO GUALAXO ~ ~ ~
DO NORTE RGN-07 SIM NAO NAO NAO
RIO GUALAXO ~
DO NORTE RGN-08 NAO SIM SIM SIM

Fonte: elaborada pelo autor.
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41 AGUA

Para amostra de agua, foram analisados os elementos arsénio total; ferro; manganés e
mercurio, além da alcalinidade para os pontos do Rio do Carmo (RCA-01; RCA-02; RCA-03;
RCA-04; RCA-05; RCA-06) e Rio Gualaxo do Norte (RGN-07 e RGN-07M).

4.1.1. Alcalinidade

As informac0es de alcalinidade na agua foram analisadas para as amostras: RCA-01;
RCA-02; RCA-03; RCA-04; RCA-05; RCA-06; RGN-07M; RGN-07, ilustradas
respectivamente na Figura 4.1 até No ponto RGN-07 da amostra de alcalinidade total para o
Rio Gualaxo do Norte possuimos dados apenas do ano de 2018 e aqui percebemos que a
amostra apresenta muitos valores iguais a zero, apresentando apenas 3 periodos que contemos

valores, sendo esses 0s meses de junho a agosto, com maior valor em 08/2018 igual a 32 mg/L.

Figura 4.8.

4111 RCA-01

Aqui temos uma auséncia de medidas em algumas datas e com exce¢édo de 01/2021
onde ocorre o pico com valor de 46,17 mg/L, observa-se uma certa manutencao nos valores

de alcalinidade, sendo desses o maior valor 27 mg/L em 07/2018.
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Figura 4.1: Dados de Alcalinidade da amostra RCA-01.

Alcalinidade total (mgCaCO3/L) - RCA-01

1402008 6/30/2018 1772019 6/30/2019 L/472020 G6/30/2020 L/4/2031 673002021 47472022

== AlcalinidadedtotalO[mgCaCO3/L)

Fonte: elaborada pelo autor.

41.1.2 RCA-02

Na amostra de alcalinidade total para a &gua no ponto RCA-02 do Rio do Carmo
percebemos uma melhor distribuicdo dos picos dos valores dessa variavel. Percebemos que o
pico de alcalinidade total se da em 08/2018, com valor igual a 29 mg/L, e que em varios meses
do ano de 2018 a 2020 nédo temos valores nessa variavel. Apds 10/07/2020 temos apenas

valores positivos para a alcalinidade total na amostra.

Figura 4.2: Dados de Alcalinidade da amostra RCA-02.

Alcalinidade total (mgCaC0O3/L) - RCA-02
35
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[ =] wu

= fAlcalinidade total (mgCaC03sL)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4113 RCA-03

Para o ponto RCA-03 da amostra de alcalinidade total do Rio do Carmo observamos
que o pico ocorre em 08/2018 com valor igual a 29 mg/L e apresenta também muitos valores
altos no ano de 2019 e 2020, mas que os valores sé continuam altos apos 08/2020. Como nas
outras amostras observamos varios periodos com valores iguais a zero na amostra de

alcalinidade total.

Figura 4.3: Dados de Alcalinidade da amostra RCA-03.

calinidade total (mgCaCO3/L) - RCA-03
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4114 RCA-04

Para a amostra de RCA-04 de alcalinidade total do Rio do Carmo ja temos dados de
janeiro de 2018 a novembro de 2021 como outras amostras. Aqui também percebemos varios
meses com dados iguais a zero nos anos de 2018 a 2020. O pico aqui percebemos que ocorre
em 07/2018 com valor igual a 31 mg/L de alcalinidade total seguido por valores altos até
11/2018. Apos isso temos apenas valores iguais a zero e apenas em 10/2020 voltam a crescer.

Figura 4.4: Dados de Alcalinidade da amostra RCA-04.

Alcalinidade total (mgCaCO3/L) - RCA-04

-
i) ——
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-

== Alcaliridade total (mgCalO3/L

Fonte: elaborada pelo autor.
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4115 RCA-05

Para a amostra de RCA-05 de alcalinidade total do Rio do Carmo também temos
valores desde janeiro de 2018. Aqui percebemos que o pico ocorre em 08/2018 com valor
igual a 27 mg/L, mas que os valores altos sdo mais bem distribuidos pela amostra ocorrendo
em todos os anos. Como em todas as outras amostras percebemos varios pontos com valores

Iguais a zero na amostra.

Figura 4.5: Dados de Alcalinidade da amostra RCA-05.

Alcalinidade total (mgCaC0O3/L) - RCA-05
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== A|calinidade tat=l {mglalO35/1)

Fonte: elaborada pelo autor.
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4116 RCA-06

Na amostra de alcalinidade total do ponto RCA-06 do Rio do Carmo observamos o
mesmo comportamento dos outros pontos. Aqui também possuimos o pico da amostra em
08/2018, com valor igual a 28 mg/L, e apds isso varios valores iguais a zero, apresentando

alguns valores positivos em 2019 e 2020, mas apenas valores positivos a partir de 07/2020.

Figura 4.6: Dados de Alcalinidade da amostra RCA-06.

Alcalinidade total (mgCaCO3/L) -RCA-06
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.1.7 RGN-07M

Na amostra de alcalinidade total para a agua no Rio Gualaxo do Norte possuimos menos dados
que na amostra do Rio do Carmo, pois possuimos dados apenas de 2021. No ponto RGN-07M
percebemos apenas 2 valores iguais a zero e um crescimento ap6s 02/2021. Em 07/2021 temos
que o valor de alcalinidade total € igual a zero, mas ap0s isso também temos crescimento

nesses valores, sendo o pico da amostra em 10/2021 com valor igual a 33 mg/L.

Figura 4.7: Dados de Alcalinidade da amostra RGN-07M.

Alcalinidade total (mgCaCO3/L) - RGN-07M

== Alcaliridade total (mgCalO3/L

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.1.8 RGN-07

No ponto RGN-07 da amostra de alcalinidade total para o Rio Gualaxo do Norte
possuimos dados apenas do ano de 2018 e aqui percebemos que a amostra apresenta muitos
valores iguais a zero, apresentando apenas 3 periodos que contemos valores, sendo esses 0S

meses de junho a agosto, com maior valor em 08/2018 igual a 32 mg/L.

Figura 4.8: Dados de Alcalinidade da amostra RGN-07.

Alcalinidade total (mgCaCO3/L) - RGN-07

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.2 Arsénio Total

As informacdes de arsénio total na agua foram analisadas para as amostras: RCA-01;
RCA-02; RCA-03; RCA-04; RCA-05; RCA-06; RGN-07M; RGN-07, ilustradas
respectivamente na Figura 4.9 até Figura 4.16.

4121 RCA-01

Para a amostra de arsénio total na &gua do ponto RCA-01 do Rio do Carmo percebemos
que de 01/2018 a 06/2020 possuimos apenas valores iguais a zero ou inferior ao limite de LD.
A partir desta data possuimos valores de arsénio total na amostra, mas com valores muito

baixos, sendo o pico em 12/2020 com valor de 0,02896 mg/L.
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Figura 4.9: Dados de Arsénio Total da amostra RCA-01.

) Total - RCA-O

Fonte: elaborada pelo autor.
4.1.2.2 RCA-02

O comportamento dos dados da amostra de arsénio total no ponto RCA-02 do Rio do

Carmo é muito parecido com os dados do ponto RCA-01, sendo que no periodo de 01/2018 a
07/2020 temos valores iguais ou préximo de zero e 0 pico se da em 12/2020, mas com um
valor muito baixo de arsénio total, sendo esse valor igual a 0,01093 mg/L.

Figura 4.10: Dados de Arsénio Total da amostra RCA-02.

Arsenio Total - RCA-02
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.2.3 RCA-03

Para a amostra de arsénio total na &gua do ponto RCA-03 do Rio do Carmo possuimos
valores apenas para dados no periodo de 08/2020 a 01/2021, sendo esses valores também

muito baixos, apresentando um pico em 12/2020 com valor igual a 0,01103 mg/L.

Figura 4.11: Dados de Arsénio Total da amostra RCA-03.

Arsénio total - RCA-03

Fonte: elaborada pelo autor.

4124 RCA-04

Para a amostra de arsénio total na agua do ponto RCA-04 do Rio do Carmo temos
também um comportamento muito parecido com os pontos RCA-01 e RCA-02, onde no
periodo de 01/2018 a 09/2020 possuimos apenas valores iguais ou a proximo de zero na
amostra e um pico em 12/2020 com valor também muito baixo de arsénio total igual a 0,01302

mg/L.

58



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 522, 114p. 2024

Figura 4.12: Dados de Arsénio Total da amostra RCA-04.

AY \Hll

total - RCA-04

Fonte: elaborada pelo autor.

4125 RCA-05

Para a amostra de arsénio total na agua do ponto RCA-05 do Rio do Carmo também
temos um comportamento muito parecido com os pontos RCA-01, RCA-02 e RCA-04,
entretanto, aqui temos dados apenas 01/2021. Até 07/2020 possuimos valores iguais ou

préximo de zero na amostra e apenas em 08/2020 os valores comegam a crescer, com um pico
em 12/2020 de valor igual a 0,01133 mg/L.
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Figura 4.13: Dados de Arsénio Total da amostra RCA-05.

Arsénio total - RCA-05

Fonte: elaborada pelo autor.

4126 RCA-06

A amostra de arsénio total na agua do ponto RCA-06 do Rio do Carmo apresenta um
comportamento muito parecido com o ponto RCA-05, apresentando valores iguais ou a
proximo de zero no periodo de 01/2018 a 06/2020, apresentando um crescimento apenas a
partir de 07/2020 e um pico em 12/2020 com valor igual a 0,00864 mg/L. Nessa amostra

também possuimos dados apenas até 01/2021.

Figura 4.14: Dados de Arsénio Total da amostra RCA-06.

Arsenio total - RCA-06
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.2.7 RGN-07

A amostra de arsénio total na &gua do ponto RGN-07 do Rio Gualaxo do Norte possui
valores ainda menores do que os apresentados para 0s pontos do Rio do Carmo. Aqui também
como nos outros pontos analisados possuimos no periodo de 01/2018 a 09/2020 apenas valores
iguais ou proximo de zero e um pequeno crescimento a partir de 10/2020, apresentando um
pico em 01/2021 com valor igual a 0,00186 mg/L.

Figura 4.15: Dados de Arsénio Total da amostra RGN-07.

Arsénio total - RGN-07

6/30/2020 112021 6f30/2021

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.2.8 RGN-07M

Aqui na amostra de arsénio total na 4gua para o ponto RGN-07M do Rio Gualaxo do
Norte apresentamos mais valores diferentes de zero do que nos outros pontos analisados.
Entretanto, também sdo valores muito baixos também iguais a 0,001 mg/L em 04/2021,
06/2021 e 08/2021 sendo que ap0ds esse ultimo periodo possuimos apenas valores iguais a
0,001 mg/L na amostra.

Figura 4.16: Dados de Arsénio Total da amostra RGN-07M.

Arsénio total - RGN-07M

Fonte: elaborada pelo autor.

41.3 Ferro

As informac0Oes de ferro total na dgua foram analisadas para as amostras: RCA-01;
RCA-02; RCA-03; RCA-04; RCA-05; RCA-06; RGN-07M; RGN-07, ilustradas
respectivamente na Figura 4.17 até Figura 4.23 e Tabela 4.2.
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4131 RCA-01

Para a amostra de ferro na 4gua para o ponto RCA-01 do Rio do Carmo até 09/2020
temos que os valores sdo iguais a 0,3 mg/L e apenas ap0s esse periodo comecam a ter

variacdes, sendo que o pico ocorre em 02/2021, com valor igual a 6,37 mg/L.

Figura 4.17: Dados Ferro da amostra RCA-01.

Ferro - RCA-01
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e Ferro (mg/L) == | imite CONAMA (mg/L) 357/2005

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.3.2 RCA-02

Para a amostra de ferro na agua para o ponto RCA-02 do Rio do Carmo até 10/2020
também temos que os valores sdo iguais a 0,3 mg/L e apenas ap0s esse periodo comecam a
ter variagGes. Aqui conseguimos perceber que temos valores mais altos de ferro na agua do

que no ponto RCA-01, sendo o pico em 11/2021 com valor igual a 31,1 mg/L.

Figura 4.18: Dados Ferro da amostra RCA-02.

Ferro (mg/L) - RCA-02
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.3.3 RCA-03

Para a amostra de ferro na 4gua para o ponto RCA-03 do Rio do Carmo também até
10/2020 temos que os valores sao iguais a 0,3 mg/L e apenas apds esse periodo comegcam a
ter variagfes. Aqui conseguimos perceber que o pico ocorre em 12/2020, mas com um valor

muito menor que o do ponto RCA-02, sendo esse igual a 3,1 mg/L.

Figura 4.19: Dados Ferro da amostra RCA-03.

Ferro (mg/L) - RCA-03
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.3.4 RCA-04

Para a amostra de ferro na agua para o ponto RCA-04 do Rio do Carmo também temos
que até 09/2020 os valores séo iguais a 0,3 mg/L e apenas apds esse periodo comecam a ter
variagoes. Aqui percebemos que o pico ocorre em 12/2021 sendo esse valor igual a 13,1 mg/L.
Conseguimos perceber aqui também um comportamento parecido nos valores entre 10/2020
a 02/2021 e 05/2021 a 12/2021, onde ocorre uma alta nos valores, seguido por uma queda e

novamente uma alta.

Figura 4.20: Dados Ferro da amostra RCA-04.

Ferro - RCA-04
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4135 RCA-05

Para a amostra de ferro na 4gua para o ponto RCA-05 do Rio do Carmo também temos
que até 09/2020 os valores séo iguais a 0,3 mg/L e apenas apds esse periodo comecam a ter
variacdes. Aqui conseguimos perceber que o pico ocorre em 12/2020 com valor igual a 3,7
mg/L. Entretanto, aqui percebemos um comportamento diferente das outras amostras, pois
nédo temos os dados de 11/2020, ocasionando uma quebra nos dados.

Figura 4.21: Dados Ferro da amostra RCA-05.

Ferro - RCA-05

e Ferro total (mg/L) e | imite CONAMA (mg/L) 357/2005

Fonte: elaborada pelo autor.
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4136 RCA-06

Para a amostra de ferro na 4gua para o ponto RCA-06 do Rio do Carmo diferentemente
das outras temos que apenas até 06/2020 os valores sdo iguais a 0,3 mg/L e apenas apos esse
periodo comecam a ter variagdes. Aqui conseguimos perceber que o pico também ocorre em

12/2020 com valor igual a 3 mg/L.

Figura 4.22: Dados Ferro da amostra RCA-06.

Ferro - RCA-06

35

3

25

2

1,5

1

0,5 i

. <

PR PP FP P PP L L '\9& Ky

R CHIR GO
" oS S S

= Ferro total (mg/L) Limite CONAMA (mg/L) 357/2005

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.3.7 RGN-07

Para a amostra de ferro na dgua para o ponto RGN-07 do Rio Gualaxo do Norte temos
apenas o dado para 01/2021 com valor de 2,1 mg/L, portanto ndo conseguimos realizar uma

analise dos valores para outros periodos como foi feita para outros pontos.

Tabela 4.2: Dados Ferro da amostra RGN-07.

Data da Amostra \ Ferro total (mg/L) \ Limite CONAMA (mg/L) 357/2005
15/01/2021 | 2.1 | 03

Fonte: elaborada pelo autor.

69



Ferreira, I. A. A. 2024. Andlise da distribuicdo temporal dos elementos quimicos das aguas...

4.1.3.8 RGN-07M

Por fim, temos a amostra de ferro na agua para o ponto RGN-07M do Rio Gualaxo do
Norte. Aqui possuimos dados apenas para 0 ano de 2021, mas conseguimos perceber que de
02/2021 a 03/2021 temos um valor Unico de 0,976 mg/L na amostra e ap0s isso percebemos
uma alta e queda para 0s meses subsequentes e um pico no em 12/2021 com valor de 7,33
mg/L.

Figura 4.23: Dados Ferro da amostra RGN-07M.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.4 Manganés

As informacGes de manganés na agua foram analisadas para as amostras: RCA-01;
RCA-02; RCA-03; RCA-04; RCA-05; RCA-06 e RGN-07, ilustradas respectivamente da
Figura 4.24 até Figura 4.30.
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4141 RCA-01

Para a amostra de manganés na agua para o ponto RCA-01 do Rio do Carmo
conseguimos perceber que até 11/2020 possuimos valores muito baixos, sendo todos iguais a
0,1 mg/L. Ap0s esse periodo ja conseguimos perceber uma alta nesses valores, sendo o pico

em 09/2021 com valor igual a 4,5 mg/L e ap0s isso uma queda novamente.

Figura 4.24: Dados Manganés na amostra RCA-01.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4142 RCA-02

Para a amostra de manganés na &gua para o ponto RCA-02 do Rio do Carmo
conseguimos perceber um comportamento um pouco parecido com o ponto RCA-02 com
valores muito baixos iguais a 0,1 mg/L até 07/2020 e ap0s isso algumas altas e baixas nos
valores. Apoés esse periodo conseguimos perceber uma alta relevante nesses valores, sendo o

pico em 09/2021 com valor igual a 4,4 mg/L.

Figura 4.25: Dados Manganés na amostra RCA-02.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4143 RCA-03

Para a amostra de manganés na agua para o ponto RCA-03 do Rio do Carmo j& nao
temos um comportamento muito parecido com os pontos RCA-01 e RCA-02. Aqui até o
periodo de 08/2020 temos valores muito baixos de manganés iguais a 0,1 mg/L. Ainda em
08/2020 percebemos uma alta relevante nos valores, ocorrendo o pico em 11/2020 com valor

igual a 2 mg/L, e ap0s isso uma queda também muito relevante nos valores.

Figura 4.26: Dados Manganés na amostra RCA-03.
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Fonte: elaborada pelo autor.

73



Ferreira, I. A. A. 2024. Andlise da distribuicdo temporal dos elementos quimicos das aguas...

4144 RCA-04

Para a amostra de manganés na agua para o ponto RCA-04 do Rio do Carmo também
temos um comportamento parecido com 0s pontos anteriores, apresentando valores até
10/2020 muito baixos de 0,1 mg/L. Apos esse periodo ja apresentamos altas significativas até
02/2021 e uma queda bem significativa nos periodos seguintes, voltando a ter uma alta em
10/2021 e apresentando o pico em 11/2021 com valor igual a 1,54 mg/L.

Figura 4.27: Dados Manganés na amostra RCA-04.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4145 RCA-05

Para a amostra de manganés na agua para o ponto RCA-05 do Rio do Carmo também
até 10/2020 possuimos valores muito baixos de manganés iguais a 0,1 mg/L. Ainda em
10/2020 possuimos uma pequena alta na amostra e ap0s isso sO possuimos uma alta em
12/2020, onde ocorre o pico com valor igual a 1,3 mg/L, acontecendo depois uma queda

relevante nos valores.

Figura 4.28: Dados Manganés na amostra RCA-05.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4146 RCA-06

Para a amostra de manganés na agua para o ponto RCA-06 do Rio do Carmo
apresentamos um comportamento um pouco parecido com os pontos RCA-01 e RCA-02,
apresentando até 09/2020 valores muito baixos de manganés iguais a 0,1 mg/L. Apos esse
periodo j& temos uma alta relevante, sendo o pico em 12/2020 com valor igual a 0,974 mg/L,
e apos isso também quedas relevantes.

Figura 4.29: Dados Manganés na amostra RCA-06.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.4.7 RGN-07

Para a amostra de manganés na agua para o ponto RGN-07 do Rio Gualaxo do Norte
temos até 09/2020 valores muito baixos de manganés iguais a 0,1 mg/L. No periodo de
10/2020 a 11/2020 ja possuimos uma pequena alta nos valores e apds isso uma queda
novamente, seguidos por uma nova alta em 10/2021 e obtendo um pico em 12/2021 com valor
igual a 0,721 mg/L.

Figura 4.30: Dados Manganés na amostra RGN-07.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.15 Mercurio

As informacgdes de mercurio total na dgua foram analisadas para as amostras: RCA-
01; RCA-02; RCA-03; RCA-04; RCA-05; RCA-06, RGN-07 e RGN-07M, ilustradas
respectivamente da Figura 4.31 até Figura 4.37.
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4151 RCA-01

Para a amostra de mercdrio total na 4gua no ponto RCA-01 do Rio do Carmo

conseguimos perceber em todos os periodos apresentados valores bem abaixo do limite

CONAMA 357/2005, sendo esse 0,0002 mg/L, onde os maiores valores ocorrem no periodo

de 02/2021 a 12/2021 com valores iguais a 0,0001 mg/L.

Figura 4.31: Dados Mercdrio na amostra RCA-01.

Mercario - RCA-01

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.15.2 RCA-02

Para a amostra de mercurio total na agua para o ponto RCA-02 do Rio do Carmo
também igual ao do ponto RCA-01, onde temos valores muito abaixo do limite CONAMA

357/2005, sendo esses valores iguais a 0,0005 até 01/2021 e uma pequena alta apos 02/2021.

Figura 4.32: Dados Mercurio na amostra RCA-02.

Mercurio - RCA-02

Fonte: elaborada pelo autor.

4153 RCA-03

Para a amostra de mercurio total na agua para o ponto RCA-03 do Rio do Carmo
possuimos apenas dado em 01/2021, sendo esse valor também bem abaixo do limite
CONAMA 357/2005, sendo igual a 0,0005 mg/L.

Tabela 4.3: Dados MercUrio na amostra RCA-03.

Data da Amostra \ Mercdrio total (mg/L) \ Limite CONAMA 357/2005
19/01/2021 | 0,00005 | 0,00020

Fonte: elaborada pelo autor.
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4154 RCA-04

Para a amostra de mercdrio total na agua no ponto RCA-04 do Rio do Carmo, assim
como nos outros pontos ja apresentados os valores sao bem abaixo do limite CONOMA
357/2005, sendo esses no periodo de 10/2020 até 01/2021 acontecendo uma pequena alta em
02/2021 e voltando a ter dados apenas apds 04/2021, com valores iguais a 0,0001 mg/L.

Figura 4.33: Dados MercUrio na amostra RCA-04.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4155 RCA-05

Para a amostra de mercurio total na agua no ponto RCA-05 do Rio do Carmo aqui
assim como os demais pontos ja apresentados, possuimos valores bem abaixo do limite
CONAMA 357/2005, sendo esses para os periodos de 08/2020 a 10/2020 e depois apenas para
12/2020 a 01/2021 com valores iguais a 0,00005 mg/L.

Figura 4.34: Dados Mercdrio na amostra RCA-05.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4156 RCA-06

Para a amostra de mercdrio total na 4&gua para o ponto RCA-06 no Rio do Carmo assim
como 0s demais pontos ja apresentados, os valores de mercurio total sao bem abaixo do limite
CONAMA 357/2005, sendo esses todos iguais a 0,00005 mg/L.

Figura 4.35: Dados Mercurio na amostra RCA-06.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.5.7 RGN-07

Para a amostra de mercdrio total na 4gua para o ponto RGN-07 do Rio Gualaxo do
Norte possuimos dados apenas para 0 periodo de 10/2020 a 11/2020, sendo esses valores
muito abaixo do limite CONAMA 357/2005, cm valores iguais a 0,00005 mg/L.

Figura 4.36: Dados Mercurio na amostra RGN-07.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.15.8 RGN-07M

Para a amostra de mercurio total na &gua para o ponto RGN-07M do Rio Gualaxo do
Norte também possuimos dados apenas no periodo de 08/2021 a 12/2021, sendo esses valores
bem abaixo do limite CONAMA 357/2005, iguais a 0,0001 mg/L.

Figura 4.37: Dados Mercurio na amostra RGN-07M.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 SEDIMENTOS

Para sedimentos, foram analisados os elementos arsénio, ferro e manganés, em
amostras do Rio do Carmo (RCA-01 e RCA-02) e do Rio Gualaxo do Norte (RGN-08). A

amostra RCA-02 nédo apresentou informacdes referente a sedimentos para alguns elementos.
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4.2.1 Ferro
4211 RCA-01

Para a amostra de ferro em sedimentos para o ponto RCA-01 do Rio do Carmo
percebemos valores apenas ap6s 07/2020, sendo esses até 02/2021 abaixo do limite EPA RSL
e apos isso, uma alta sendo o pico em 07/2021 com valor igual a 99.400 mg/kg, conforme

apresentado na Figura 4.38.

Figura 4.38: Dados de Ferro na amostra RCA-01.

Ferro - RCA-Q1

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.1.2 RGN-08

Para a amostra de ferro em sedimentos para o ponto RGN-08 do Rio Gualaxo do Norte
possuimos dados apenas no periodo de 10/2017 a 10/2020 e até 04/2019 séo abaixo do valor
de referéncia EPA RSL, tendo uma alta ap6s isso e seu pico em 08/2020 com valor igual a

108.040 mg/kg, conforme apresentado na Figura 4.39.

Figura 4.39: Dados de Ferro na amostra RGN-08.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.2 Manganés
42.2.1 RCA-01

Para a amostra de manganés em sedimentos para o ponto RCA-01 do Rio do Carmo e
percebemos um comportamento um pouco diferente dos demais. Temos aqui apenas 6 pontos
que temos dados. No més 07/2020 temos o pico com valor de 2914 mg/kg e apds uma queda
no més 10/2020 com valor igual a 1342 mg/kg. O ponto com menor valor de manganés ocorre

em 10/2021 com valor igual a 187 mg/kg, como mostrado na Figura 4.40.

Figura 4.40: Dados de Manganés na amostra RCA-01.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.2.2 RGN-08

Para a amostra de manganés em sedimentos para o ponto RGN-08 do Rio Gualaxo do
Norte temos os dados apenas para o periodo de 10/2017 a 10/2020. Aqui percebemos uma alta
nos valores a partir de 04/2018, e um pico nos valores em 10/2018 com valor igual a 10/2018

com valor igual a 10057 mg/kg, como mostrado na Figura 4.41.

Figura 4.41: Dados de Manganés na amostra RGN-08.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.3 GRANULOMETRIA

Foi avaliada a granulometria para a amostra RCA-02 (Rio do Carmo) e para a amostra

RGN-08 (Rio Gualaxo do Norte), como sera apresentado da Figura 4.42 até a Figura 4.45.
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431 RCA-02

Para a amostra de percentual de granulometria em sedimento do ponto RCA-02 do Rio
do Carmo temos as andlises para Silte, Argila, Areia Fina, Areia Média e Areia Grossa. Aqui
temos os dados para apenas 09/10/2017 e 20/10/2020 e conseguimos perceber um
comportamento parecido para ambos, sendo alguns com quedas e outros com altas. Para Silte,
Areia muito fina e Areia fina temos quedas relevantes nos valores para 2020, j& para Areia

média, Areia grossa e Areia muito grossa temos altas relevantes para 2020.

Figura 4.42: Gréficos granulometria (%) amostra de sedimento RCA 02.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para a amostra de percentual de granulometria em testemunho no ponto RCA-02 do
Rio do Carmo temos dados apenas para o0 ano de 2018. Aqui percebemos um comportamento
parecido para Silte, Argila e Areia muito fina com quedas e altas sendo a maior alta nos
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ultimos meses do ano. Para Areia fina e Areia meédia tambem percebemos um comportamento

parecido entre eles, com altas nos meses iniciais do ano e quedas nos Gltimos meses do ano.

Por fim, para Areia grossa e Areia muito grossa também temos um comportamento muito

parecido, onde até 10/2018 temos valores bem baixos e uma enorme alta em 11/2018.

Figura 4.43: Graficos granulometria (%) amostra de testemunho RCA-02.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.3.2 RGN-08

Para a amostra de fragcGes granulométricas em sedimento no ponto RGN-08 do Rio
Gualaxo do Norte temos dados apenas para o periodo de 08/2020 a 10/2020. Aqui percebemos
um comportamento parecido para Silte e Areia muito fina, onde comegcamos com um valor
alto e temos uma queda brusca para os dados. J& para Areia média, Areia grossa e Areia muito
grossa temos comportamentos também parecido entre si, onde ha uma alta nos valores no final

do ano. Argila ndo foi considerada nessa amostra.

Figura 4.44: Disposicdao das frages granulométricas presentes na amostra de sedimento RGN-08.

Silte (0.062 a 0.00394 mm) (%) Arela Muito Fina (0.125 2 0.062 mm) (%)

Areia Média (0.5 a0.125 mm) (%) Areia Grossa [1a 0.5 mm) (%) Areia Muito Grossa (2 a 1 mm) (%)

—

Fonte: elaborada pelo autor.

Para a amostra de fracBes granulométricas em sedimentos em suspensao no ponto
RGN-08 do Rio Gualaxo do Norte temos dados de 2017 a 2021 para algumas anélises. Para
Argila, Silte e Areia muito fina temos um comportamento parecido entre os dados com altas
e guedas, entretanto para silte temos alta no Gltimo periodo analisado e para os outros uma
gueda nesse periodo. Para Areia fina percebemos um pico em 07/2018 e apds isso uma queda

brusca e valores baixos. Por fim, para Areia grossa percebemos que a amostra inicia com um
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valor alto (em relagdo aos outros da mesma amostra) em 01/2018 e apds isso uma queda brusca

em 04/2018, seguidos por esses valores baixos até 10/2018.

Figura 4.45: Disposicéo das fragdes granulométricas presentes na amostra de sedimentos em

suspensdo RGN-08.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.4 Carbono Organico Total

A informacéo de carbono orgénico total foi analisada para os pontos RCA-01; RCA-
02; RCA-03; RCA-04; RCA-05; RCA-06, sendo que para RGN-07 ndo haviam dados na base
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analisada. As informacdes sdo ilustradas graficamente, respectivamente da Figura 4.46 até
Figura 4.51.

As informacdes com dados iguais a zero nos gréaficos ilustram a situacdo de que nao

haviam dados na base analisada, ndo necessariamente que o valor de fato era zero.
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441 RCA-01

Para a amostra de carbono organico total no ponto RCA-01 no Rio do Carmo temos
dados apds 07/2020 e com esses dados conseguimos perceber uma alta nos valores até 12/2020
e apds isso uma queda ate 04/2021, seguido por uma alta e uma nova queda. Por fim, temos o

pico dos valores em 12/2021 com valor igual a 5,57 mg/L.

Figura 4.46: Dados Carbono Organico da amostra RCA-01.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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442 RCA-02

Para a amostra de carbono organico total no ponto RCA-02 do Rio do Carmo temos
um comportamento um pouco parecido com o ponto RCA-01. No periodo de 08/2020 a
01/2021 temos uma alta nos valores, seguido uma baixa e uma nova alta em 04/2021,
ocorrendo o pico em 05/2021 com valor igual a 6,77 mg/L. Apos isso também temos uma

queda nos valores e uma nova alta.

Figura 4.47: Dados Carbono Organico da amostra RCA-02.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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443 RCA-03

Para a amostra de carbono organico total no ponto RCA-03 do Rio do Carmo também
temos dados para o periodo de 08/2020 a 12/2021. Aqui temos uma leve alta nos valores até
01/2021 e apds isso uma queda. Em 05/2021 h& uma alta relevante nos valores, onde
encontramos o pico da amostra com valor igual a 6,77 mg/L, e apds isso uma nova queda,

seguido ap6s por uma nova alta para os meses finais do ano de 2021.

Figura 4.48: Dados Carbono Organico da amostra RCA-03.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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444 RCA-04

Para a amostra de carbono organico total no ponto RCA-04 do Rio do Carmo temos
dados de 10/2020 a 02/2021 e ap0s isso apenas de 04/2021 a 12/2021. Para o periodo de
10/2020 temos que o pico ocorre em 12/2020 com valor igual a 3,2 mg/L seguido por uma
queda e depois uma alta. Ja para o periodo de 04/2021 a 11/2021 temos valores até parecidos
até 10/2021 e apos isso uma alta relevante nos valores, com pico em 12/2021 com valor igual
a 5,83 mg/L.

Figura 4.49: Dados Carbono Organico da amostra RCA-04.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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445 RCA-05

Para a amostra de carbono organico total no ponto RCA-05 do Rio do Carmo temos
que em 11/2020 néo temos dados. No periodo de 08/2020 a 10/2020 temos valores iguais e
baixos, sendo esses 2 mg/L. Ja para 11/2020 temos o maior valor de carbono organico na
amostra, correspondendo a 2,1 mg/L, que ndo é muito diferente dos demais, e ap0s isso temos
uma queda nos valores até 01/2021.

Figura 4.50: Dados Carbono Organico da amostra RCA-05.
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Fonte: elaborada pelo autor.

98



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 522, 114p. 2024

446 RCA-06

Para a amostra de carbono organico total no ponto RCA-06 do Rio do Carmo também
temos um comportamento parecido com o ponto RCA-05, onde no periodo de 07/2020 a
10/2020 temos que os valores todos sdo iguais a 2 mg/L. Apos isso temos uma alta nos valores,
onde o pico ocorre em 12/2020 com valor igual a 3 mg/L e seguidos também por uma nova

queda nos valores.

Figura 4.51: Dados Carbono Organico da amostra RCA-06.
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Fonte: elaborada pelo autor.

45 Zoobentos

Para informacdes de zoobentos, os pontos RCA-02 (Rio do Carmo) e RGN-08 (Rio
Gualaxo do Norte) foram analisados, respectivamente Figura 4.52 e Figura 4.53.

99



Ferreira, I. A. A. 2024. Andlise da distribuicdo temporal dos elementos quimicos das aguas...

451 RCA-02

Para a amostra de zoobentos no ponto RCA-02 do Rio do Carmo, onde analisamos
numero total de individuos, temos as analises para o periodo de 09/2018 a 12/2020. Aqui
percebemos até 10/2019 valores bem baixos de individuos e ap0s isso uma alta relevante, com
pico em 10/10/2019 com 5334 individuos. Apds isso temos uma queda relevante nos valores

de individuos, seguido por uma nova alta e uma baixa novamente.

Figura 4.52: Dados de zoobentos da amostra RCA-02.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.5.2 RGN-08

Para a amostra de zoobentos no ponto RGN-08 do Rio Gualaxo do Norte, onde
analisamos numero total de individuos, temos as analises para o periodo de 09/2018 a
12/2020. Aqui, até 05/2019 temos valores bem baixo de individuos, seguido por uma alta
relevante nos valores em 06/2019 e uma nova queda. Em 08/2019 percebemos uma alta
relevante nos valores, seguido por uma gqueda brusca e uma nova alta relevante dos valores,
onde ocorre o pico em 09/2019 com 752 individuos. Apos esse periodo temos uma nova
queda brusca, onde os valores de 10/2019 a 11/2020 s&o muito baixos, com maior valor

igual a 4 individuos.

Figura 4.53: Dados de zoobentos da amostra RGN-08.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.6 Correlacdo de Pearson - Agua

Para as analises de correlacdo de Pearson foram utilizados todos os pontos da amostra
do Rio do Carmo para agua, sendo eles RCA-01, RCA-02, RCA-03, RCA-04, RCA-05 e

RCA-06, mas com todos os dados juntos em uma Unica base de dados.

Para a amostra do Rio Gualaxo do Norte foram utilizados os pontos RGN-07 e RGN-

07M para agua, também juntos na mesma base de dados. Isso foi feito para conseguirmos
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analisar a correlagdo entre os elementos nas amostras para verificarmos se ha influéncia de

algum elemento em outro.

Os elementos utilizados em todas as analises foram Ferro, Arsénio, Bario, Cobre,
Manganés, Mercurio, Niquel e Zinco, pois para as como as correlacbes com 0s outros
elementos obtiveram valores muito baixos e sdo consideradas bem fracas e até irrelevantes
para o estudo, por isso ndo foi considerado para a criacdo dos gréficos. Para o elemento
Mercurio na amostra do Rio do Carmo néo foi possivel realizar nenhuma correlacéo, pois a
amostra para esse elemento tem dimensdes incompativeis com a dos outros elementos. Para o
elemento Carbono na amostra do Rio Gualaxo do Norte ndo foi possivel realizar nenhuma
correlagdo, pois a amostra para esse elemento ndo apresenta dados. Entretanto, para essa

amostra foi considerado o elemento MercuUrio nas analises.

Algo também importante de se relatar € que na amostra do Rio do Carmo, possuimos
dados apenas para o periodo de 07/2020 a 12/2021. Para 0s outros meses e anos apresentados
na amostra, ndo possuem dados. Ja para o Rio Gualaxo do Norte, obtemos dados apenas para
0 periodo de 10/2020 a 12/2021.

Segue abaixo pela Tabela 4.4, os valores das melhores correlacbes realizadas na

amostra do Rio do Carmo.

Tabela 4.4: CorrelacBes de Pearson para os elementos da amostra de dgua no Rio do Carmo.

Elementos Valor Correlagéo
Arsénio e Bério 0.7353
Arsénio e Cobre 0.7825
Arsénio e Niguel 0.6596
Bario e Cobre 0.7287

Fonte: elaborada pelo autor.

Segue abaixo pela Tabela 4.5, os valores das melhores correlagfes realizadas na

amostra do Rio Gualaxo do Norte.
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Tabela 4.5: CorrelagBes de Pearson para os elementos da amostra de 4gua no Rio Gualaxo do Norte.

Elementos Valor .
Correlacao
Arsénio e Bério 0.6961
Arsénio e Manganés 0.7142
Arsénio e Zinco 0.8326
Bario e Manganés 0.8601
Bério e Niquel 0.7089
Manganés e Zinco 0.6378

Fonte: elaborada pelo autor.

4.6.1 RiodoCarmo
4.6.1.1 Arsénio e Cobre

Aqui nos pontos do Rio do Carmo, percebemos uma correlagdo boa entre os elementos
arsénio e cobre, com valor igual a 0,7825. Esse valor indica que quanto maior o nivel de

arsénio na amostra, maior o nivel de cobre.

Figura 4.54: Correlagdo de Pearson entre Arsénio e Cobre no Rio do Carmo para amostra de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Esse alto valor de correlacdo entre os elementos Arsénio e Cobre, possivelmente se
deu pois o periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo dos
meses de 07/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais
é o periodo de outubro a marco. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas
pode ter sido um influenciador nos valores da amostra e no valor da correlagdo, mas que néo
foi o Unico influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que

ocorre de abril a setembro.

Conseguimos perceber pela Figura 4.54, que essa alta correlacdo ocorre
principalmente com os pontos no intervalo de 0 a 1500 mg/kg para o elemento Arsénio e de 0
a 750 para o elemento Cobre, com 1 ponto discrepante.

4.6.2 Rio Gualaxo do Norte

4.6.2.1 Arsénio e Bario

Para os elementos arsénio e bario no Rio Gualaxo do Norte, percebemos uma
correlacdo também boa e positiva com valor igual a 0,6961. Esse valor significa uma forte
influéncia do elemento arsénio nos valores do elemento bario, como é mostrado no grafico. E
devido a correlacdo ser positiva, indica que quanto maior a quantidade de arsénio na amostra,

maior a de bario também.
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Figura 4.55: Correlagdo de Pearson entre Arsénio e Bario no Rio Gualaxo do Norte para amostra de
agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor de correlacdo entre os elementos Arsénio e Bario, possivelmente se deu
pois o periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo de
10/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais é 0
periodo de outubro a marco. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas pode
ter sido um influenciador nos valores da amostra e no valor da correlacdo, mas que ndo foi o
unico influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de

abril a setembro.

Consegue-se perceber pela Figura 4.55, que ndo temos muitos pontos para a analise de
correlacdo, mas que os principais pontos estdo no intervalo de 0 a 600 mg/L para o elemento

Bério e de 0 a 25 mg/L para o elemento Arsénio, com um ponto discrepante.

4.6.2.2 Arsénio e Manganés

A correlacdo dos elementos arsénio e manganés no Rio Gualaxo do Norte apresenta
um valor positivo e alto, sendo considerada, portanto, uma correlagéo alta entre os elementos.
Esse valor de correlagéo igual a 0,7142 significa uma correlacéo boa e positiva entre os dois
elementos, e que quando a quantidade de manganés aumenta na amostra, a de arsénio também

aumenta.
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Figura 4.56: Correlagdo de Pearson entre Arsénio e Manganés no Rio Gualaxo do Norte para
amostra de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor alto de correlagdo entre os elementos Arsénio e Manganés, possivelmente
se deu pois o periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo
de 10/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais € 0
periodo de outubro a marco. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas pode
ter sido um influenciador nos valores da amostra e no valor da correlagdo, mas que nédo foi o
unico influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de

abril a setembro.

Consegue-se perceber também pela Figura 4.56, que para a amostra ndo temos muitos
pontos de correlacdo, mas que para os elementos Manganés estao no intervalo de 0 a 750 mg/L
e para Arsénio, estdo no intervalo de 0 a 25 mg/L, com 2 pontos discrepantes.

4.6.2.3 Bario e Manganés

Ja para os elementos bario e manganés no Rio Gualaxo do Norte, observamos a maior
correlagdo observada até entdo, com valor igual a 0,8601. Essa € uma correlagdo muito boa
entre os elementos e positiva, indicando uma alta correlagéo entre eles, ou seja, quanto maior

o valor de mercurio total na amostra, maior o valor de bario também.
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Figura 4.57: Correlagdo de Pearson entre Béario e Manganés no Rio Gualaxo do Norte para amostra
de 4gua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor bem alto de correlacdo entre os elementos Bério e Manganés, possivelmente
se deu pois o periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo
de 10/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais é 0
periodo de outubro a marco. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas pode
ter sido um influenciador nos valores da amostra e no valor da correlagdo, mas que néo foi o
unico influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de
abril a setembro.

Consegue-se perceber com a Figura 4.57, que a maior parte dos pontos de correlacdo
se encontram no intervalo de 0 a 375 mg/L para o elemento Manganés e de 0 a 400 mg/L para

0 elemento Bério, com dois pontos discrepantes.

4.6.2.4 Béario e Mercurio

Para os elementos bario e mercurio no Rio Gualaxo do Norte, observamos uma

correlagdo boa, mas negativa. Essa correlagdo com valor igual a -0,7089 indica uma alta
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correlacdo entre os elementos, mas como é negativa, quando os valores de mercurio total
aumentam na amostra, os de bario diminuem.

Figura 4.58: Correlacdo de Pearson entre Bario e Mercurio no Rio Gualaxo do Norte para amostra
de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor de correlagdo entre os elementos Bario e Mercurio, possivelmente se deu
pois o periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo de
10/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais é 0
periodo de outubro a marco. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas pode
ter sido um influenciador nos valores da amostra e no valor da correlagdo, mas que néo foi o
unico influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de
abril a setembro.

Consegue-se perceber pela Figura 4.58, que também ndo temos muitos pontos de
correlagdo na amostra, mas que eles estdo concentrados no intervalo de 0,875 a 1,125 mg/L
para o elemento Mercurio e de 300 a 400 mg/L para o elemento Bario, com 2 pontos
discrepantes.
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4.6.2.5 Bério e Niquel

Para os elementos béario e niquel no Rio Gualaxo do Norte, temos a mesma correlagdo
dos elementos bario e mercurio, mas positiva. Essa correlagdo com valor igual a 0,7089 indica
uma correlacdo boa entre os elementos e por ser positiva, quando os valores de bario na

amostra aumentam, os de niquel também aumentam.

Figura 4.59: Correlacdo de Pearson entre Bario e Niguel no Rio Gualaxo do Norte para amostra de
agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor de correlacdo entre os elementos Bério e Niquel, possivelmente se deu pois
o0 periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo de 10/2020 a
12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais € o periodo de
outubro a margo. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas foi um
influenciador nos valores da amostra e no valor da correlagdo, mas que ndo foi o Unico
influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de abril
a setembro.

Conseguimos perceber pela Figura 4.59, que também ndo temos muitos pontos de
correlagdo nessa amostra, mas que eles se concentram no intervalo de 3 a 6 mg/L para o

elemento Niquel e de 0 a 400 mg/L para o elemento Bario, com 2 pontos discrepantes.
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4.6.2.6 Béarioe Zinco

Para os elementos bario e zinco no Rio Gualaxo do Norte, observamos uma correlagédo
mais baixa que as ja apresentadas, mas ainda considerada moderada. A correlagdo com valor
igual a 0,6143 indica uma correlagéo entre os elementos e como € positiva, quando os valores

de bario aumentam na amostra, os de zinco também aumentam.

Figura 4.60: Correlagdo de Pearson entre Bario e Zinco no Rio Gualaxo do Norte para amostra de
agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor de correlagdo entre os elementos Bario e Zinco, possivelmente se deu pois
0 periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo de 10/2020 a
12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais é o periodo de
outubro a margo. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas foi um
influenciador nos valores da amostra e no valor da correlacdo, mas que ndo foi o Unico
influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de abril
a setembro.
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Consegue-se perceber pela Figura 4.60, que a maior parte dos pontos de correlacéo
encontram-se no intervalo de 0 a 100 mg/L para o elemento Zinco e de 0 a 400 mg/L para o
elemento Bério, com 2 pontos discrepantes.

4.6.2.7 Cobre e Mercurio

Para os elementos cobre e mercurio no Rio Gualaxo do Norte, observamos uma
correlagdo boa, mas negativa. Esse valor de correlacdo igual a -0,8071 indica uma alta
correlacdo entre os elementos, mas como é negativa, quando os valores de cobre aumentam
na amostra, 0s de mercdrio total diminuem.

Figura 4.61: Correlacdo de Pearson entre Cobre e Mercurio no Rio Gualaxo do Norte para amostra
de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor alto de correlacdo entre os elementos Cobre e Mercdrio, possivelmente se
deu pois o periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo de
10/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais é 0
periodo de outubro a margo. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas é um

possivel influenciador nos valores da amostra e no valor da correlagdo, mas que néo foi o
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unico influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de
abril a setembro.

Conseguimos perceber pela Figura 4.61, que tem-se aqui também temos apenas 4
pontos de correlacdo na amostra, sendo eles:

e Merculrio 1 mg/L e cobre 1 mg/L;
e Mercurio O mg/L e cobre 67 mg/L;
e Mercurio 0 mg/L e cobre 169 mg/L;

e Mercurio 0 mg/L e cobre 358 mg/L.

4.6.2.8 Cobre e Niquel

Para os elementos cobre e niquel no Rio Gualaxo do Norte, também observamos o
mesmo valor da amostra de cobre e niquel, mas positiva. Essa correlagdo com valor igual a
0,8071 indica uma alta correlagéo entre os elementos e por ser positiva, quando os valores de

cobre aumentam na amostra, os de niquel também aumentam.

Figura 4.62: Correlagdo de Pearson entre Cobre e Niguel no Rio Gualaxo do Norte para amostra de
agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Esse valor alto de correlacdo entre os elementos Cobre e Niquel, possivelmente se deu
pois o periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo de
10/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais é 0
periodo de outubro a marco. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas foi um
influenciador nos valores da amostra e no valor da correlagdo, mas que ndo foi o Unico
influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de abril

a setembro.
Conseguimos perceber com a Figura 4.62 que nessa amostra também temos apenas 4
pontos de correlacdo, sendo eles:
e Niquel 0,01 mg/L e cobre 1 mg/L;
e Niquel 5 mg/L e cobre 67 mg/L;
e Niquel 5 mg/L e cobre 167 mg/L;

e Niquel 5 mg/L e cobre 358 mg/L.
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4.6.2.9 Manganés e Zinco

Para os elementos manganés e zinco no Rio Gualaxo do Norte, observamos uma
correlagdo moderada. A correlacdo com valor igual a 0,6378 indica uma correlacéo entre 0s
elementos e como é positiva, quando os valores de manganés aumentam na amostra, os de
zinco também aumentam.

Figura 4.63: Correlacdo de Pearson entre Manganés e Zinco no Rio Gualaxo do Norte para amostra
de 4gua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esse valor de correlacdo entre os elementos Manganés e Zinco, possivelmente se deu
pois 0 periodo na amostra onde apresentam valores a serem analisados, foi o periodo de
10/2020 a 12/2021. O periodo considerado de chuvas para o estado de Minas Gerais é 0
periodo de outubro a marco. Dessa forma, pode-se considerar que o periodo de chuvas foi um
influenciador nos valores da amostra e no valor da correlacdo, mas que ndo foi o Unico

influenciador, pois temos dados para o periodo de seca em Minas Gerais, que ocorre de abril
a setembro.

Conseguimos perceber pela Figura 4.63, que a maior parte das correlagdes acontecem
no intervalo de 0 a 150 mg/L para o elemento Zinco e de 0 a 375 mg/L para o elemento
Manganés, com 2 pontos discrepantes.
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4.7 Correlacdo de Pearson - Sedimentos

Para a amostra de sedimentos foram encontrados apenas dados do Rio Gualaxo do
Norte no ponto RGN-08. Também foram encontrados apenas os elementos Bario, Ferro e
Manganés. Devido a isso, as analises serdo apenas com esses elementos. Para o elemento
Carbono Organico ndo foi possivel realizar a analise, pois os dados apresentados para esse
elemento sdo apresentados em % enquanto para os outros elementos, sdo apresentados em

mg/kg.

Segue abaixo pela Tabela 4.6, todas as correlagdes realizadas entre os elementos

possiveis da amostra.

Tabela 4.6: CorrelagGes de Pearson para os elementos da amostra de sedimentos no Rio Gualaxo do
Norte.

Elementos Valor
Correlacao
Bério e Manganés 0.9444

Fonte: elaborada pelo autor.

4.7.1 Barioe Manganés

Para os elementos bario e manganés no Rio Gualaxo do Norte, também observamos
uma correlacdo altissima. A correlacdo com valor igual a 0,9444 indica uma boa correlacdo
entre os elementos e, por ser positiva, quando os valores de bario na amostra aumentam, os de

manganés aumentam quase gque na mesma proporgao.
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Figura 4.64: Correlagdo de Pearson entre Béario e Manganés no Rio Gualaxo do Norte para amostra
de sedimentos.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Conseguimos perceber pela Figura 4.64, que os pontos de correlacdo se concentram
no intervalo de 0 a 450 mg/kg para o elemento Bario e de 0 a 5000 mg/kg para o elemento

Manganés.
4.8 Correlacdo de Pearson — Sedimentos em Suspensao

Para a amostra de Sedimentos em Suspensdo ndo foram encontrados dados do Rio do

Carmo. Devido a isso ndo houve como realizar as analises de correlacdo para essa amostra.
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CAPITULO5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussdo dos resultados aqui apresentada € valida apenas para os dados disponiveis
no banco de dados da Renova e para os pontos de estudo no Municipio de Barra Longa. Estas
interpretacdes e resultados podem ndo se aplicar a outros pontos da area afetada pelo

rompimento da barragem.

5.1 PREMISSAS DO BANCO DE DADOS

Foram identificadas datas com notacdo americana em meio a notacao brasileira. Deste
modo, existe ambiguidade e ddvidas quanto algumas informacdes do banco de dados da
Renova. Em dados coletados com informagdes de data como: 19/12/2022 ha datas como
12/19/2022, ndo sendo possivel rastrear meses equivocados em meio ao banco de dados
qguando coletados em dia com numero menor ou igual a 12. Isso ocorreu para analise de

zoobentos, por exemplo.

A amostra RCA-02 apresentou pouca quantidade de dados informados dos elementos

que foram analisados.

5.2 Alcalinidade

As informagdes referentes a alcalinidade foram avaliadas para as amostras RCA-01,
RCA-02, RCA-03, RCA-04 e RCA-05 para as amostras do Rio do Carmo e para as amostras
RGN-07M e RGN-07 para amostras do rio Gualaxo do Norte. Em todas as fei¢des, foi possivel
verificar que a alcalinidade variou entre 15 e 45 mg CaCOs /L para ambos os cursos d’agua,
variando mais entre 20gm CaCOs/L

5.3 Arsénio

O arsénio foi avaliado em amostras de agua e de sedimentos.
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Para 4gua, foi verificada uma anomalia em arsénio, com representacdes acima da
norma recomendada, em dezembro de 2020 para todas as amostras do Rio do Carmo (exceto
uma, RCA-06). Amostras do Rio Gualaxo do Norte ndo apresentaram essa anomalia (Figura
5.1).

Figura 5.1: Disposicdo das anomalias de arsénio para amostras de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para sedimentos, foram analisadas as amostras RCA-01 e RGN-08, sendo que a
primeira também apresentou anomalia de arsénio em novembro de 2020 e em janeiro de 2021,

como ilustrado pela Figura 5.2.
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Figura 5.2: Disposicdo das anomalias de arsénio para amostras de sedimentos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com a finalidade de minimizar os danos, € possivel plantar espécies como a Agrostis
Castellana, uma planta bioacumuladora de arsénio, bem como a Solidogo Canadensis L.,
uma espécie bioacumuladora de aluminio (Schettini, 2015).

5.4 Ferro

O elemento ferro foi analisado nas amostras de agua e de sedimentos. Para 4gua, todas
as amostras do Rio do Carmo apresentaram anomalias, dados coletados a partir de

julho/setembro de 2020 até janeiro/novembro de 2021

Para amostras do Rio Gualaxo do Norte (RGN-07 e RGN-07M), anomalias de ferro
também foram registradas, com medidas que iniciaram a partir de 2021. Valores expressivos
foram detectados nas aferi¢fes de 2021, tendo maior intensidade nos meses do verdo, como

janeiro e dezembro de 2021, conforme indicado pela Figura 5.3.
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Figura 5.3: Disposicdo das anomalias de ferro para amostras de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para amostras de sedimentos, no Rio do Carmo, valores acima da norma foram
identificados nos meses de fevereiro, abril e de julho. No Rio Gualaxo do Norte valor acima
do limite estabelecido foram identificados em outubro de 2017, junho de 2018 e agosto de
2019. Vale a observacao de ser periodos de seca. Referente as amostras de sedimentos em
suspensdo, o ferro mostrou valores expressivos no rio do Carmo (RCA-01) em julho de 2020
e no Rio Gualaxo do Norte (RGN-08) em abril de 2018 (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Disposicédo das anomalias de ferro para amostras de sedimentos e sedimentos em
suspensao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5,5 Manganés
O elemento manganés foi analisado na dgua e sedimentos.

Para agua, apresentou valores acima da norma em quase totalidade dos dados aferidos

para amostras do Rio do Carmo e do Rio Gualaxo do Norte (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Disposicdo das anomalias de manganés para amostras de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.6  Mercdrio

O mercdrio foi analisado em amostras de &gua e em nenhuma amostra mostrou valores

acima da norma permitida.

5.7 Carbono Organico Total

Ha& grandes varia¢Ges nos valores de carbono organico total, mas é possivel notar uma

expressividade nos meses de novembro e de dezembro.
5.8  Zoobentos

Nas duas amostras analisadas, uma representando o Rio do Carmo e outra Gualaxo do
Norte, ilustraram expressiva quantidade de zoobentos em dois picos especificos das analises,
ambos em 2019: outubro e dezembro no Rio do Carmo (RCA-02) e outubro e dezembro no
Rio Gualaxo do Norte (RGN-08).
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5.9 Granulometria

Ao analisar as informac6es de granulometria, nota-se que no ano de 2018 a granulometria
é de maioria areia fina para 0 més de janeiro, aumentando para uma granulometria mais grossa
no més de junho, e diminuindo para argila no més de novembro. J& no ano de 2019, o0 més de
junho é marcado por uma granulometria predominante de areia média. O ano de 2020 néo
segue os padrdes de 2018 e mostra uma grande variacdo das proporc¢des em relagdo aos meses,
porém o que chama atencdo séo as acentuados inflexdes que o grafico faz pontualmente no

més de janeiro.

Esse efeito marca muito bem os periodos de chuva (com maior granulometria) e 0s
periodos com menos precipitagdo, com 0s sistemas com menos energia (e menor

granulometria).

5.10 Discusstes Gerais

Tem de ser considerada a altimetria para analise de granulometria, uma vez que a por¢do
de retirada da amostra se trata de um local de planicie de inundacéo, local propicio para
deposicdo de ferro, por exemplo, 0 que apresenta maiores concentra¢ées nos meses de agosto,
ilustrando que devido a baixa pluviosidade, permitindo que o material com maior densidade
se deposite e se concentre. 1sso possui relacdo, também, com fracdo de minerais com menor

granulometria

Vale considerar que o aumento dos elementos que ficaram acima do valor de referéncia
ocorre nos periodos de chuva e possui relagdo com os materiais que ficaram em deposi¢do no
leito, barrancos e planicie de inundacdo sdo remobilizados nos periodos de chuva com
aumento da granulometria, fluxo e oxigenagdo, visivel pelo numero de zoobentos

inversamente a quantidade de carbono organico total.

E importante observar que o alto curso do rio corta rocha méfias/ultraméficas
pertencente a Suite Santa Rita, caracterizada por corpos ultraméaficos metamorfoseados em
facies xisto-verde (Gongalves et al. 2011) e diques (Goncalves et al. 2011), com representacao
de esteatito (pedra-sabdo) e o serpentinito (Jordt-Evangelista & Silva 2005). O curso dos rios
analisados passa ainda por rochas do Grupo Nova Lima, marcado pela caracteristica

metavulcanosedimentares, podendo carrear materiais como ferro e manganés desses litotipos.
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Pelo historico de mineracéo de ouro na regido, o alto indice de arsénio pode ter relacdo
ndo ou ndo apenas com o rompimento da barragem, mas com o histérico de mineragéo de ouro

da regido desde o século XVII.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Considerando que geologicamente o alto curso do Rio Gualaxo do Norte e do Rio do
Carmo se situam nos dominios de rochas supracrustais do Quadrilatero Ferrifero, anomalias
de alguns elementos como ferro, bario e manganés podem ter influéncia das litologias que

existem no alto curso dos rios.

No que tange ao elemento ferro em &gua e sedimentos, hd anomalias expressivas que
coincidem com periodos de maior pluviosidade (de setembro a margo). Vale ressaltar também
as anomalias de manganés. Devido ao rompimento da barragem, os rejeitos permaneceram na
margem e fundo dos rios Gualaxo do Norte e Rio do Carmo, elevando ainda mais as
concentragdes de ferro e manganés e alguns metais associados a estes.

Referente ao elemento arsénio, ndo € possivel ter uma relacdo diretamente proporcional
com os altos indices desse elemento e com o rompimento da barragem, uma vez que a regiao
possui historico de mineragdo de ouro desde o século XVII, e o local de planicie pode ter
acumulado isso desde o inicio da extracdo do mineral com o método de garimpo. Para
remediar o alto indice de arsénio, € recomendavel um estudo do bioma local com a
possibilidade de inserir espécies como a Agrostis Castellana, uma planta bioacumuladora de

arsénio, reconstruindo a mata ciliar.

Os elementos com valores acima dos valores de referéncia afetam a comunidade existente
de Barra Longa, sobretudo nos periodos de chuva em que 0s materiais sao remobilizados no
leito do rio. Isso causa implicacBes ndo apenas para 0 consumo de agua, mas também para a
irrigacdo de areas agricultaveis e com captacdo de agua do Rio Gualaxo do Norte e do afluente
Rio Doce. Isso possui grande impacto no que tange a Geologia médica pois niveis elevados
de arsénio, manganés, bario e ferro podem gerar complicagcfes graves no organismo humano,
como atingir o sistema nervoso, causar predisposicdo para diabetes, desenvolver dificuldade

respiratdria, alteracdo da pressdo sanguinea, dores articulares e entre outros.

Além do aspecto social, 0 &mbito ambiental como esfera da biota também € prejudicado com
esse processo, uma vez que o planeta esté interligado. As contaminagdes nas aguas podem
atingir seres humanos e animais, como também plantas, o que interfere no ciclo de todos 0s

seres vivos da Terra.
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As distribuicdes temporais (sazonalidade) para os elementos que apresentaram
anomalias, para sedimentos em suspensdo e para carbono organico total possuem certa
similaridade. Nas secas, concentracdes desses elementos e de argilominerais € superior a de
periodos chuvosos, devido a capacidades de diluicdo/dispersdo com a entrada de grandes

volumes de agua no sistema.

As analises estatisticas de correlacdo realizadas mostraram que para a 4gua o aumento
nos valores de arsénio impacta no aumento dos valores dos elementos cobre, bario e
manganés. A queda do elemento bario impacta na queda dos valores do elemento manganés
e 0 aumento nos seus valores impacta o aumento dos valores dos elementos mercdrio, niquel
e zinco. A queda no elemento cobre impacta na queda dos valores dos elementos mercurio e
0 aumento nos seus valores impacta no aumento dos valores do elemento niquel. E por fim, o
aumento nos valores do elemento manganés impacta no aumento dos valores do elemento
zinco. Para sedimentos percebe-se apenas uma correlagéo significativa, sendo essa entre 0s
elementos bario e manganés, onde o aumento nos valores de um, impactam no aumento nos

valores do outro.

Processos de mineracdo ferro e garimpo de ouro aumentam a liberacao de elementos
potencialmente toxicos, tornando-os disponiveis para adgua, solos e sedimentos. Como o rio
recebeu um volume grande de rejeitos com minerais adsorventes de arsénio, entre os quais
estdo argilominerais, 6xidos de ferro e 6xidos de manganés, aumenta-se a dispersao desses
elementos na corrente de agua, fazendo com que sejam levados por sedimentos em suspensao
inclusive para jusante, ou seja, podendo chegar em outras bacias, sendo motivo de grande

preocupacdo ambiental.

A continuidade do monitoramento é essencial para a recuperacao da bacia hidrografica
e para a mitigacao dos efeitos negativos do desastre. Futuros estudos podem se concentrar em
avaliar estratégias de remediacdo e na implementacdo de politicas publicas eficazes para

garantir a seguranca da populacgéo local e a preservacdo do meio ambiente.
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