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RESUMO

QUINTARELLI, Julia Mangano. Avaliagao da influéncia do rejeito liberado no
desastre da mina Cérrego do Feijdo sobre os corpos hidricos na regido de
Brumadinho-MG. 2020. xii, 67 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Em 25/01/2019 ocorreu em Brumadinho, no estado de Minas Gerais, 0 rompimento
da Barragem 1 da mina Corrego do Feijdo, uma tragédia de grandes dimensdes que
deixou muitas vitimas fatais, além de impactos ambientais e sociais. No presente
trabalho analisaram-se os elementos dissolvidos na agua superficial e no sedimento
de fundo do curso d’agua diretamente afetado pelo desastre, o ribeirdo Ferro-Carvao,
e em pontos a montante e a jusante da confluéncia com o rio principal da regi&o (rio
Paraopeba). Analisou-se também o rejeito liberado e duas amostras de agua
subterranea em um bairro diretamente afetado pelo desastre em Brumadinho. O
estudo da composicdo do rejeito e do sedimento visou a identificacdo de elementos
indicadores da presenca ou auséncia de rejeito nas 4guas da regido, para que fosse
possivel mensurar o impacto da tragédia do ambito da geoquimica ambiental dos
meios amostrados. Os resultados indicam que o dano, do ponto de vista geoquimico,
nao teve um impacto tdo catastrofico quanto os demais, como perdas humanas e
materiais, danos a biota, etc. As amostras de agua subterranea ndo apresentaram
inconformidades de acordo com a resolucdo CONAMA 396, e boa parte das amostras
de agua superficial que ultrapassaram o VMP da CONAMA 357 para rios de Classe 2
estdo a montante do local atingido, o que indica que o rio ja estava previamente
impactado por outras fontes distintas das originadas pelo rompimento. Considerando
essa informacéo, percebe-se a grande importancia do conhecimento do background
geoquimico como um dos parametros que permitem mensurar o impacto antrépico em
eventos desse tipo, além de ser uma excelente ferramenta na remediacdo de
situacdes como a da Mina Corrego do Feijao.

Palavras-chave: Mina de ferro do Corrego do Feijao; geoquimica ambiental;
qualidade da agua.
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ABSTRACT

QUINTARELLI, Julia Mancano. Evaluation of the influence of the tailings released
in the Cérrego do Feijao mine disaster on the water bodies of Brumadinho / MG,
Brazil. 2020. xii, 67 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

On 01/25/2019 in Brumadinho, state of Minas Gerais, Brazil, the rupture of tailing Dam
1 of the Cdrrego do Feijao iron mine represented a major tragedy that left many fatal
victims, in addition to huge environmental and social impacts. In the present work, we
analyzed the elements dissolved in the surface water and the bottom sediments of
Ferro-Carvao stream, the watercourse directly affected by the disaster, and at points
upstream and downstream after the confluence with the region's main river (Paraopeba
River). We also analyzed the released tailings and two samples of groundwater in a
neighborhood directly affected by the disaster in Brumadinho. The study of the
composition of the tailings and sediments aimed to identify elements that could indicate
the presence or absence of tailings in the waters of the region, so that it was possible
to measure the impact of the tragedy from the environmental geochemistry standpoint
in the sampled media. The results indicate that the damage, from an environmental
geochemical perspective, was not as a catastrophic as the others, such as human and
material losses, damage to biota, etc. Groundwater samples did not present any non-
conformities according to CONAMA (Brazilian Environmental Council) Resolution 396,
and most of the surface water samples that exceeded the CONAMA 357 MCL for Class
2 Rivers are upstream of the reached location, which indicates that the river had
already been previously impacted by sources other than the disaster. Considering this
information, the great importance of the knowledge of the geochemical background is
perceived as a parameter that allows effectively assessing the real anthropic impact in
events of this type. In addition, it represents an excellent tool in the remediation of
situations such as that of the Cérrego do Feijao Iron Mine disaster.

Keywords: Cérrego do Feijao iron mine; Environmental geochemistry; Water quality.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da evolugdo humana os bens minerais possuem estreita
ligacdo com o desenvolvimento econdmico e social, ligacdo tdo significativa e
importante que diferentes eras da pré-historia da humanidade receberam o nome do
material mais importante em cada uma delas, desde a Idade da Pedra, dividida em
Pedra Lascada (Paleolitico) e Pedra Polida (Neolitico), até a Era dos Metais, dividida
em Idade do Cobre, do Bronze e do Ferro (NAVARRO, 2006). Além disso, é inegavel
a importancia — e dependéncia — dos bens minerais para a sociedade atual: ela ndo
funcionaria sem eles. A forma de explorar esses bens é através da mineracdo. Todas
as coisas que se consomem, em algum momento, em maior ou menor grau

necessitam de bens minerais ou de algum material originario deles.

Contudo, apesar de imprescindivel, a industria mineral produz uma grande
guantidade de residuos. O principal residuo de mineracao € o rejeito — misturas de
rochas trituradas e fluidos de processamento de moinhos, lavagens e outros
processos, que permanecem apols a extracdo de bens minerais — que sdo muitas
vezes armazenados em barragens, designadas como ‘barragens de rejeitos’, que
podem falhar (sofrer ruptura) e, consequentemente, gerar impactos ambientais,
sociais e econbmicos (KOSSOFF, 2014). Varios acidentes tém ocorrido em todo o
mundo nessas estruturas, alguns com consequéncias sociais, econdémicas e
ambientais desastrosas, inclusive no Brasil. Um exemplo dessa situacao de severos
impactos decorrentes da mineracao ocorreu ha mina Cérrego do Feijao, localizada na

Serra do Curral, no bairro homénimo Cérrego do Feijao, em Brumadinho-MG.

No dia 25 de janeiro de 2019 por volta das 12h30min ocorreu o rompimento da
Barragem 1 da mina Cérrego do Feijdo, uma tragédia de grandes dimensdes que
deixou mais de 250 vitimas fatais, dentre elas funcionarios da mineradora e moradores
da regido, além de impactos ambientais e sociais. A area ocupada pelo rejeito apés o
rompimento, de acordo com a delimitacdo obtida através de imagem de satélite (ver
localizagéo nas figuras 1 e 2), tinha 3,2 km? e restringiu-se a bacia do ribeirdo Ferro-

Carvao. Os bairros mais afetados foram Parque das Cachoeiras e Corrego do Feijao.

O rompimento da barragem, de acordo com o relatério do painel de especialistas
(ROBERTSON et al.,, 2019), foi um evento Unico, em que a ruptura inicial foi

relativamente rasa e seguida de uma série de deslizamentos rapidos e rasos que
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foram progredindo para tras até os rejeitos. O rompimento foi resultado da liquefacéo
estatica dos materiais da barragem, que se comportavam de forma fragil. Como
possiveis gatilhos tém-se: a) a ma drenagem na estrutura da barragem, desde a sua
construgao, que resultou em um aumento do nivel d’agua; b) a inclinacdo ingreme do
talude da barragem, com os alteamentos sucessivos que foram ocorrendo ao longo
da vida atil da mina; e c¢) a natureza e forma de deposicdo dos rejeitos, que geraram

uma tensao significativa dentro da barragem culminando no seu rompimento.

1.1 Localizacao

A area de estudo, que possui um total de 206 kmz2, esta localizada no estado de
Minas Gerais e abrange parte dos municipios de Brumadinho e Mario Campos (Figura
1). Por sua vez, aqueles municipios fazem parte da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH).
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Figura 1- Localizacdo da area de estudo com a delimitacdo da area ocupada pelo
rejeito (area marrom). O retdngulo vermelho indica a area de abrangéncia da Figura
2.

A area de estudo foi a primeira a ser impactada com o rejeito proveniente da
barragem. Sua delimitacéo incluiu 10 de 21 estacdes de coleta de amostras definidas
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pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB) durante o Monitoramento Especial do
Rio Paraopeba, iniciado apds o rompimento da barragem: duas estacfes a montante
da foz do ribeirdo Ferro-Carvao, duas a jusante e as seis restantes correspondem a

area afetada pelo rejeito.

Barragem 1

Parque das Cachoeiras

Corrego do Feijao

/

Google Eacth

Google Earth

Figura 2 — Imagens antes (A) e depois (B) do rompimento da barragem | da Mina
Corrego do Feijao. Nela observam-se as duas localidades préximas ao ribeirdo que
foram parcialmente afetadas apés o rompimento. (Fonte: Google Earth — modificada
pela autora).
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1.2 Objetivos

Este trabalho final de curso tem como objetivo uma avaliagdo das consequéncias
da interacdo do rejeito liberado no acidente da Mina Corrego do Feijao com a agua
superficial e subterrdnea da regido de Brumadinho-MG, a luz da abordagem da
Geoquimica Ambiental e da Hidrogeoquimica. Como objetivos complementares,

podem-se incluir:
- obter os valores de background geoquimico locais, para efeitos comparativos;

- enfatizar a importancia do conhecimento prévio da composicdo quimica das
aguas, sedimentos e solos do territério brasileiro na gestdo em casos de prevencao e

remediacdo de problemas causados por agentes antropicos e/ou naturais.

- andlise preliminar simplificada das caracteristicas hidricas e hidrogeoldgicas da
bacia do ribeirdo Ferro-Carvao.
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2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho contou com dados obtidos pela CPRM/SGB, sendo sua metodologia
dividida em trabalhos de campo, analise quimica em laboratério, processamento de
dados e pesquisa bibliografica em geral. Os dados disponiveis na bacia do rio
Paraopeba foram restringidos, local e temporalmente, haja vista a grande
possibilidade de variagcdo dos resultados com as intervencgdes feitas posteriormente
aos levantamentos de campo, com o objetivo de recuperar a &rea afetada. O intervalo
de tempo abrangido pelo estudo refere-se a segunda e quarta campanhas do
Monitoramento Especial do Rio Paraopeba realizadas pela CPRM/SGB,
respectivamente, dos dias 11/02/2019 a 22/02/2019 e 24/07/2019 a 01/08/2019.
Essas campanhas foram realizadas com a participacdo da autora sob orientacdo do
coorientador deste Trabalho de Conclusdo de Curso, Pesquisador Eduardo Paim
Viglio, e representam, respectivamente, o periodo Umido e o periodo seco na area de
estudo. No total, contudo, foram executadas cinco campanhas de campo como parte
do projeto de monitoramento da CPRM/SGB.

2.1 Trabalhos de Campo

Durante a etapa de campo foram coletadas amostras de agua subterranea, agua
superficial, sedimento de fundo e rejeito (Figura 3), com espacamento de cerca de 10
km em linha reta ao longo do rio Paraopeba (no caso da agua superficial e sedimento
de fundo). Na area da bacia do ribeirdo Ferro-Carvao as amostras foram coletadas na
chamada “Zona Quente”, delimitada pela Defesa Civil, sendo necessaria a autorizacao
prévia para ter acesso, e as estacdes de coleta foram escolhidas de modo que sua
distribuicdo representasse uma viséo geral do local. As amostras de agua subterranea
foram coletadas nos pocos disponibilizados pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA) no bairro Parque das Cachoeiras, uma das localidades

afetadas.
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Figura 3 - Localizacdo das estacOes de coleta.

Durante a primeira etapa de campo (referente a Campanha 2 do Monitoramento
Especial do Rio Paraopeba), ocorrida no verao (fevereiro de 2019, cerca de duas
semanas apos o rompimento), foram coletadas cinco amostras de agua superficial e
quatro de sedimento de fundo do rio Paraopeba e do ribeirdo Ferro-Carvao, além de
seis amostras do rejeito na bacia do ribeirdo Ferro-Carvdo. Na segunda etapa de
campo (referente a Campanha 4 do Monitoramento Especial do Rio Paraopeba),
ocorrida no inverno (julho de 2019), além das amostras de agua superficial e
sedimento de fundo, foram coletadas amostras de agua em dois pog¢os pertencentes
a COPASA no bairro de Parque das Cachoeiras, em Brumadinho. Nessa etapa ndo
foram coletadas amostras de rejeito devido a intensa remobilizacdo do material apés

obras e trabalhos de buscas.

As amostras de agua (superficial e subterranea) foram coletadas em recipientes
ambientalizados, ou seja, lavados com a prépria agua a ser amostrada, através de
seringas descartaveis, filtradas com filtro Micropore de 0,45um e acondicionadas em
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dois tubos de polietileno de 50 ml, um para cétion (identificado com fita vermelha) e
outro para anion (identificado com fita amarela) (Figura 4). No tubo destinado a analise
de cétion foram adicionados 2 ml de HNOs 1:1, para a preservagdo dos cétions
sollveis nas amostras. As amostras de agua foram mantidas sob refrigeracéo até o
momento da andlise. Adicionalmente foram medidos com o aparelho OAKTON
PCD650 quatro parametros fisico-quimicos: pH, oxigénio dissolvido, condutividade

elétrica e temperatura.

Figura 4 - (a) aparelho OAKTON PCD650; (b) tubos de coleta de cations e anions; (c)
coleta das amostras de 4gua superficial.
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As amostras de sedimentos de fundo foram coletadas de forma composta (em
mais de um local no entorno do ponto de coleta de agua) com amostrador de arrasto

feito de aco inox ou com colheres e bacias plasticas, peneiradas quando necessario

e acondicionadas em sacos plasticos posteriormente lacrados e identificados (Figura
5).

Figura 5 - (a) escolha do local para lancar o amostrador; (b) peneiramento do
sedimento coletado para armazenar a fragdo mais fina.

As amostras do rejeito presente na bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao foram
coletadas em seis pontos diferentes com o auxilio do trado. Foram descartados o0s
primeiros 20 cm de rejeito e cerca de 1 a 2 kg de material da parte inferior foi

acondicionado em sacos plasticos, identificados e lacrados (Figura 6).

e ’
£

Figura 6 - Coleta das amostras de rejeito.
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2.2 Andlises de Laboratorio

As amostras de agua, tanto superficial quanto subterranea, foram analisadas no
Laboratorio de Anélises Minerais/LAMIN nas filiais do Rio de Janeiro e Manaus, e as
técnicas analiticas utilizadas foram Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES) para 29 cations (Ag, Al, As, B, Be, Ba, Ca, Co,
Cd, Cu, Cr, Li, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Si, Sb, Sn, Sr, Ti, V e Zn),
Cromatografia de fons para 7 anions (fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, sulfato
e fosfato) e alcalinidade pelo método potenciométrico.

A exemplo da analise das amostras de agua subterranea, serdo descritos nos
paragrafos seguintes os procedimentos seguidos durante as andlises de anions,

cations e alcalinidade, que a autora acompanhou no LAMIN-RJ.

Como dito anteriormente, os anions foram analisados pela técnica de
Cromatografia l1dnica, no cromatografo ibnico modular Metrohm utilizando a coluna de
separacao Metrosep A Supp 5. A cromatografia ibnica € um método de separacdo que
utiliza uma fase mével, o eluente (carbonato de sédio 3,6 mM), que leva a amostra de
agua até a coluna de separacéo (fase estacionaria), em que ocorre a separacao dos
anions. Os anions possuem um tempo especifico de retencéo na coluna e ao sair dela
sao carregados para o detector de condutividade. O produto final sdo cromatogramas
de condutividade vs. tempo de retencdo, em que cada anion tem seu tempo e

condutividade especificos, permitindo uma analise quali-quantitativa.

Os cations foram analisados pela técnica ICP-OES no espectrémetro ICP Optima
7300 (Perkin Elmer). Esta € uma técnica analitica que se baseia na medida da
emissado de radiacdo eletromagnética das regides visivel e ultravioleta do espectro

eletromagnético por &tomos neutros ou atomos ionizados excitados.

A alcalinidade foi obtida utilizando o método potenciométrico, através do
equipamento 848 Tritrino Plus com solugdo de H2SO4 0,02N para amostras com
condutividade até 100 uS/cm e 0,1N para amostras com condutividade acima de 100

puS/cm.

As amostras de sedimento de fundo na etapa de laboratério foram secas a 60°C,

peneiradas a 80 mesh, sendo o passante moido a 150 mesh e analisado por ICP-MS
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(Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado) para 54 elementos
(Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K,
La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, Te,
Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr) ap0s digestdo por agua régia. As andlises foram
feitas por laboratério externo e ndo tiveram a participacdo da autora. Devido aos
elevados teores de Fe e Mn (quase todos acima do limite maximo de deteccéo do
método ICP-MS), estes dois elementos foram quantificados através do método XRF
(Fluorescéncia de Raios X com fusdo com tetraborato de litio) para serem melhor

interpretados. A analise do rejeito seguiu 0 mesmo padréo para sedimento de fundo.

2.3 Processamento dos dados

Durante a etapa de escritério foram feitas as interpretacdes dos resultados
analiticos de agua superficial, agua subterranea, sedimento de fundo e rejeito. Foram
utilizados softwares ArcGis 10.6, Qualigraph, Excel, Google Earth e Corel Draw, para
elaboracdo de mapas de localizacdo e geoldgicos, interpretacdo hidrogeoquimica,
elaboracdo de graficos e planilhas e realizacdo do balanco hidrico, aquisicao de

imagens de satélite e elaboracéo da secao geoldgica simplificada, respectivamente.

2.4 Pesquisa bibliografica

Presente durante todo o0 processo, a etapa de pesquisa bibliogréafica consistiu no
levantamento e leitura de artigos, relatérios e livros relacionados a hidrogeoquimica,
geologia, geoquimica ambiental e todos os outros temas abordados, servindo como a

base de redacao e discussfes do presente trabalho.
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3. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

3.1 Aspectos fisiograficos

3.1.1 Clima

De acordo com dados da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Brumadinho
(BRUMADINHO, 2015), a regido esta localizada numa zona de influéncia do clima
Cwa (Subtropical ou tropical de altitude, chuvoso e quente), com verdes quentes e
chuvosos e invernos secos, e do clima Cwb (Subtropical ou tropical de altitude,
chuvoso, moderadamente quente), com temperaturas moderadas, verdes chuvosos e

invernos secos.

A regido possui uma notavel variagdo na temperatura entre as estacdes do ano,
por estar sob o dominio do Clima Subtropical de Altitude, e também marcada variacao
pluviométrica sazonal, caracterizando uma area de transicdo para o bioma Cerrado.
Nos meses mais frios, a temperatura minima média fica em torno de 12°C e 13°C. Nos
meses mais quentes, as temperaturas maximas médias chegam a aproximadamente
27°C. A regido possui a menor precipitacdo média no més de julho (9 mm) e maior no
més de dezembro (320 mm), de acordo com a média histérica de 30 anos de medi¢éo
(CLIMATEMPO, 2020), como pode ser observado na figura 7.

Precipitacao <@ Temp. Max -~ Temp. Min

in/Max
oedendnaid

107 0 mm
Jan ev Mar Abr Maio  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7 - O gréfico representa o comportamento médio da chuva ao longo do ano.
Essas médias sdo valores calculados a partir de uma série de dados de 30 anos
observados. E possivel identificar as épocas mais chuvosas/secas. (Fonte:
CLIMATEMPO, 2020)
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A partir do gréfico da figura 8, que representa a pluviosidade (mm) e nivel de
agua (cm) do rio Paraopeba ao longo de um ano (01/08/2018 — 01/08/2019) na
estacdo telemétrica de Alberto Flores, pode-se observar que nos meses de junho a
agosto a pluviosidade foi nula ou extremamente baixa, enquanto nos meses de

novembro a marco a pluviosidade foi mais elevada.

Outro aspecto a ser observado neste grafico é o nivel do rio Paraopeba nessa
localidade, que em seu nivel mais baixo fica em torno de 120 cm e o nivel mais alto
foi em torno de 700 cm, justamente no dia do rompimento da barragem. Esse fato
ocorreu devido ao barramento provocado pelo material que resultou na elevacao do
nivel de dgua a montante da confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvdo com o rio

Paraopeba.

40740000 - ALBERTO FLORES / RIO PARAOPEBA / ANA / CPRM / BRUMADINHO / MG / 4120km?

Set Ot . HNov . Dez 2019 Fev . Mar Abr Hai Jun Jul Ago

nivel {em)
s
chunsa (mm)

I chuva == nivel

Figura 8 - Grafico da pluviosidade x nivel d’agua na estagéo telemétrica de Alberto
Flores no periodo de 1 ano (Fonte: ANA)

3.1.2 Hidrografia

O ribeirdo Ferro-Carvéo faz parte da bacia hidrografica do rio Paraopeba, sendo
um afluente em sua margem direita. O rio Paraopeba, por sua vez, é afluente da

margem direita do rio S&o Francisco.

A bacia do rio Paraopeba possui 12.054,25 km2 e abrange 48 municipios de
Minas Gerais (IGAM, 2019). A sub-bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao possui uma area
de aproximadamente 32 km2. De acordo com o Instituto Mineiro de Gest&o de Aguas
— IGAM (2019), os principais usos da agua na bacia do rio Paraopeba na regido de
Brumadinho a jusante s@o para agropecuaria, abastecimento publico, geracdo de

energia e indastria.

De acordo com a Deliberagdo Normativa COPAM n° 14, de 28 de dezembro de

1995, que dispde sobre o enquadramento das aguas da Bacia do rio Paraopeba, o
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ribeirdo Ferro-Carvdo, das nascentes até a confluéncia com o rio Paraopeba, é
classificado como Classe 2, assim como o leito principal do rio Paraopeba (a partir da
confluéncia com o rio Maranhéo até a represa de Trés Marias). Como especificado na
resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, o termo classe 2 refere-se a
aguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional; b) a protecdo das comunidades aquaticas; c) a recreacéo
de contato primario, tais como natacdo, esqui aquético e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA n o 274, de 2000; d) a irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas
e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a

ter contato direto; e e) a aquicultura e a atividade de pesca.

3.1.3 Relevo

Medina et al. (2005) definiram trés unidades morfoestruturais na area de estudo:
Crista Monoclinal da Serra do Curral (CSC), Platd da Sinclinal Moeda (PSM), e
Depresséo Marginal do Rio Paraopeba (DPA).

A Crista Monoclinal da Serra do Curral (CSC) possui cristas dominantes com
cotas elevadas que chegam a 1400 m, alinhadas na direcdo WSW-ENE, com
amplitude topografica entre 300 e 500 m. A densidade de drenagem é expressiva e 0
padrdo varia de dendritico a trelica. A CSC apresenta as seguintes denominacfes

locais: serra dos Trés Irmaos, serra do Cachimbo, serra do Curral e serra do Taquaril.

O Platé da Sinclinal Moeda (PSM) é uma grande superficie suspensa na direcédo
N-S com altitudes que variam entre 1500 e 1600 m sustentada, na area de estudo,
por itabiritos da Formacdo Caué (item 3.2.1). No topo apresenta cristas ou platés
capeados por canga, chegando a larguras entre 500 e 1300 m e delimitados por
escarpas abruptas que apresentam amplitude de relevo, em geral, superiores a 400
m. O PSM apresenta as seguintes denominacdes locais: serra da Moeda e serra de

Itabirito.

A Depresséo Marginal do Rio Paraopeba (DPA) apresenta relevo ondulado com
cotas que chegam a 1000 m, com desniveis variando de 60 a 120 m e média

densidade de drenagem de padrdo dendritico a subdendritico. E uma unidade
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rebaixada em relacéo as anteriores e é suportada por rochas granitoides do Complexo

Ortognaissico (Complexo do Bonfim).

3.1.4 Cobertura e uso do solo

A area de estudo esta localizada em uma regido de dominio da Floresta
Estacional Semidecidual, em transi¢cao para o Cerrado, com dominio do bioma Mata

Atlantica.

O uso do solo consiste principalmente em: agropastoril (maior percentual do
territério do municipio); capoeira (vegetacdo de capoeira); floresta nativa; urbano;
campo natural; mineracdo; campo rupestre; reflorestamento; afloramento rochoso;
represa do rio Manso (reservatério da COPASA) (BRUMADINHO, 2015). Além disso
a area de estudo abrange parte da Area de Protecio Ambiental APA Sul — RMBH.

3.2. Aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos
3.2.1 Geologia

A éarea de estudo esta inserida no Quadrilatero Ferrifero, localizado
geologicamente na porcdo sudeste do craton Sao Francisco (Figura 9) e

geograficamente na porcéo centro — sul do estado de Minas Gerais.

O Quadrilatero Ferrifero é formado por rochas arqueanas e proterozoicas
agrupadas em quatro grandes unidades geoldgicas (Figura 10): Complexo Granito-
gnaissico (TTGs), Supergrupo Rio das Velhas (ambos Arqueanos), Supergrupo Minas

(Paleoproterozoico) e Grupo Itacolomi (Paleoproterozoico) (DOOR, 1969).
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Figura 9 - Mapa regional do craton Sao Francisco com destaque para a localizacdo
do Quadrilatero Ferrifero (QF, ver figura 10). (Fonte: modificado de Alkmin & Marshak

(1998).
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Figura 10 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero mostrando a distribuicdo das
quatro grandes unidades geoldgicas e principais estruturas. O retangulo vermelho
representa a localizagcdo aproximada da area de estudo. (Fonte: modificado de Alkmin

& Marshak (1998)



28

De acordo com Uhlein & Noce (2012), as unidades geoldgicas do Supergrupo
Rio das Velhas e do Supergrupo Minas mostram diversas fases da evolucéao daquela
regido que, de forma simplificada, comeg¢a com a formagcdo de uma bacia
vulcanossedimentar, durante o Arqueano, seguida pela formacao de bacia sedimentar
com pouco ou nenhum vulcanismo durante o Paleoproterozoico. Essas unidades
foram envolvidas em eventos de orogénese e passaram por dobramento e
metamorfismo, que culminaram na formacéo de cadeias montanhosas. Por fim, como
consequéncia do proeminente relevo formado deu-se inicio a erosdo e aos poucos
iniciou-se novo ciclo, com formacdo de bacia, orogénese, formacdo de relevo e

erosao, sucessivamente.

A seguir serdo brevemente descritas as unidades presentes na area de estudo.
Sao elas: rochas do complexo granito-gndissico (representados pelo Complexo Belo
Horizonte e Complexo Bonfim — inclui o gnaisse Sousa Noschese) e rochas do

Supergrupo Minas (Figura 11).
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Figura 11 - Mapa geoldgico simplificado da area de estudo, somente com as unidades
litoestratigraficas principais. A linha amarela que indica a se¢éo é referente a Figura
23.
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O complexo granito-gnaissico representa a maior parte da area e aflora ao redor
da regido do Quadrilatero Ferrifero, sendo ao norte da Serra do Curral chamado de
Complexo Belo Horizonte e a oeste da Serra da Moeda denominado Complexo Bonfim
(UHLEIN & NOCE, 2012).

O Complexo Bonfim faz parte do complexo granito-gnaissico de idade arqueana
e consiste em um anel externo de rochas gnaissicas de composicdo granitica e
foliacdo pouco desenvolvida, que é chamado de Gnaisse Souza Noschese, e um
nacleo interno de gnaisses bandados e foliados de composicdo granodioritica a
tonalitica-trondhjemitica, este ultimo denominado de Granito Alberto Flores
(CARNEIRO, 1992).

O Complexo Belo Horizonte, também parte do complexo granito-gnaissico, é
formado por gnaisses de composicao granodioritica com bandamento composicional.
Segundo Herz (1970) apud Noce et al. (1997), as rochas desse complexo sdo
similares as rochas do Complexo Bonfim. De acordo com Noce et al. (1997) a litologia
dominante no Complexo Belo Horizonte € um gnaisse cinza claro, de caréater

ortoderivado com bandamento composicional e feigbes de migmatizagao.

O Supergrupo Minas é composto por rochas de origem sedimentar e é
subdividido em 5 grupos da base para o topo: Grupo Tamandud, Grupo Caraca, Grupo
Itabira, Grupo Piracicaba e Grupo Sabarad (ALKMIN & MARSHAK, 1998). De acordo
com Door (1969), as rochas do Supergrupo Minas estdo preservadas apenas nas
estruturas sinclinais e seu grau metamaérfico possui uma variacdo de facies xisto verde

a facies anfibolito-almandina, aumentando de sudeste para leste.

Como exposto por Alkmin & Marshak (1998), as unidades basais do Supergrupo
Minas sdo compostas de conglomerados aluviais e arenitos, que gradam para pelitos
provenientes de ambiente marinho raso (Grupos Tamandua e Caraga), seguidas pelo
Grupo Itabira, constituido da formacéao ferrifera bandada (BIF) do tipo lago superior na
Formacdo Caué e das sequéncias carbonéticas da Formagdo Gandarela. Acima do
Grupo Itabira estd o Grupo Piracicaba que, de acordo com Door (1969), € de origem
clastica com conglomerados finos gradando até quartzito, filito e filito grafitoso, com
unidades quimicas representadas por raras camadas de dolomita e pequenas lentes

de formacao ferrifera. Segue-se a unidade do topo (Grupo Sabara), que é uma
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sequéncia de turbiditos, tufos, rochas vulcanoclasticas, conglomerados e diamictitos.
Essa ultima esta em inconformidade com o Grupo Piracicaba (ALKMIN & MARSHAK,
1998).

3.2.2. Hidrogeologia

3.2.2.1 Sistemas Aquiferos

Em escala regional (mapeamento 1:1.000.000), a regido é dividida em dois
Sistemas Aquiferos: Fraturado e Poroso (ANA, 2013). Cardoso et al (2012) explicam
que Sistemas Fraturados sédo aqueles em que a 4gua subterrédnea esta distribuida nos
planos de fraturas, microfraturas, diaclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas
em geral, enquanto os Sistemas Porosos (ou Granulares) sdo aqueles em que a agua
subterrdnea esta nos poros das rochas. O Sistema Fraturado da area de estudo € o
Fraturado Centro-Sul e o Sistema Poroso é o Aquifero Caué, associado a Formacéao
Caué do Grupo Itabira (unidade litoestratigrafica de origem sedimentar). E valido
ressaltar que, mesmo sendo uma unidade metamorfica, a formacdo Caué foi definida
como parte do Sistema Poroso devido a sua porosidade intersticial e de fraturas,
sendo a primeira predominante (CARDOSO et al., 2012).

Segundo Mourao (2007), o Aquifero Caué é o principal da regido e possui pogos
com altas vazdes, por vezes acima de 100 m3/h. Sua porosidade é fissural (fraturada)
ou granular, variando bastante entre esses extremos conforme a intensidade do
processo supergénico de dissolucdo de quartzo e carbonato das rochas. A
hidroquimica das aguas do Aquifero Caué é bastante diversificada, mas em geral as
aguas sdo pouco mineralizadas, com baixa condutividade elétrica (em média 13,2
uS/cm) e pH em torno de 5,96 (MOURAO, 2007).

Ja o Aquifero fraturado centro-Sul (ANA, 2013) equivale, de forma local, aos
Aquiferos em rochas granito-gnaissicas citados por Mourdo (2007) em sua tese.
Esses aquiferos correspondem a aquiferos fraturados que apresentam espesso
manto de intemperismo que influencia na recarga através das fraturas na rocha sa e
nas restituicdes para os cursos d’agua. As vazbes dos pocos perfurados nessa
unidade variam em torno de 1,5 m3/h em média (BEATO et al. 2005 apud MOURAO,

2007). A hidrogeoquimica é bastante variavel devido aos diferentes teores de calcio,
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magneésio e cloretos, mas de forma geral prevalecem aguas bicabornatadas calcicas-
magnesianas e as vezes com concentracoes elevadas de sodio e cloreto. Sdo pouco
mineralizadas, com condutividade média de 38,5 uS/cm e pH em torno de 6,23
(MOURAO, 2007).

Legenda
«  Municipios
*  Pontos de coleta de agua superficial e sedimento

Pontos de coleta de rejeito
4 Pogos (Parque das Cachoeiras)

” Area diretamente afetada pelo rompimento
w Bacia do ribeirao Ferro-Carvao

-~~~ Rede de drenagem

Sistema Aquifero Aflorante (ANA)

Fraturado (Aquifero Centro-Sul)

Poroso (Aquifero Caué)

584000 588000 592000

Figura 12 - Mapa hidrogeolégico com a representacdo dos Sistemas Aquiferos
aflorantes da &rea de estudo (fonte: ANA).

3.3 Mineracé&o naregiao

O Quadrilatero Ferrifero é a provincia mineral mais importante do sudeste do
Brasil e deteve a maior producao de ferro em ambito nacional, com producéo bruta de
406.877.966 t, e a segunda maior producdo de ouro com 28,7 t de ouro contido, no
ano de 2017 (ANM, 2018).

A histéria do Quadrilatero Ferrifero € marcada pelo desenvolvimento associado
a extracdo de recursos minerais. Como conta Girodo (2005), a mineracdo no
Quadrilatero Ferrifero vem desde a época do Brasil Colonial, e teve 0 seu apogeu no
chamado Ciclo do Ouro no século XVIIl, sendo o grande responsavel pelo

estabelecimento das cidades historicas de Minas Gerais, como Ouro Preto, Mariana,
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Sabara, Sao Joéo d' El Rei, entre outras. Durante o Século XX foram explorados os
mais diversos depdsitos minerais como ferro, ouro, manganés, bauxita, e chegou ao
Século XXI com o seu grande negdcio: o ferro. As mineraliza¢des de ferro na regiao
estdo inseridas nas estruturas da Serra do Curral e nos sinclinais da Serra da Moeda
e do Gandarela, correspondendo a um enorme volume lavravel, distribuidos por um
grande numero de empreendimentos mineiros, sendo a Mina Coérrego do Feijao um

dos empreendimentos de grande porte.

A Barragem | da Mina do Corrego do Feijéo (Figura 13), foi construida em 1976
pelo método de alteamento a montante e possuia ho momento da ruptura 86 m de
altura com crista de 720 m de comprimento (VALE, 2019). De acordo com Girodo
(2005) a lavra da jazida era a céu aberto, com bancos de 10 metros de altura. O rejeito
ocupava uma area de 249,5 mil m2 e o volume disposto era de 11,7 milhdes de m3.
Em 2005, cerca de 7,4 x 108 t/ano de hematitas e itabiritos eram lavrados e levados a
planta de beneficiamento, produzindo 20% de granulados (LO), 40% de sinter feed e
20% de pellet feed fines, com um rendimento ponderal de cerca de 80% (GIRODO,
2005). Estes termos sdo nomes de produtos do beneficiamento do ferro, sendo:
granulados os de maior tamanho, que podem ser levados diretamente ao alto forno,
possui elevado teor de ferro e baixo teor de contaminantes, sinter feed sao particulas
de tamanho intermediario que precisam passar por processos antes de ir ao alto forno
e pellets sdo as particulas mais finas que precisam passar pelo processo de
pelotizacdo antes de ir ao alto forno.

Figura 13 - Fotografia panoramica da mina Coérrego do Feijdo em 2005. No canto
inferior direito tem-se a Barragem 1. (Fonte: GIRODO, 2005)
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4. CONCEITOS BASICOS

Nos itens a seguir serdo feitas algumas consideracfes sobre os assuntos
referentes aos temas-base do presente trabalho final de curso, além de sua
importancia e suas aplicacdes nesse tipo de estudo. Consiste em uma revisdo do
estado-da-arte do tema proposto, visando compreender o nexo e o resultado do

emprego das técnicas usadas na pesquisa.

4.1 Geoquimica Ambiental

No passado, os estudos na area da geoquimica eram voltados essencialmente
para conhecer a distribuicao natural dos elementos quimicos na terra, em relagdo ao
espaco e ao tempo (MASON, 1971 apud MOREIRA-NORDEMANN, 1987). Contudo,
com o0 passar dos anos e como consequéncia do desenvolvimento das atividades
humanas, principalmente no que se refere as industrias, 0 meio ambiente passou a
ser mais intensamente modificado, com alteragbes na composicdo quimica da
atmosfera, hidrosfera e solos. Nesse contexto surgiu a Geoquimica Ambiental, que
realiza trabalhos referentes a deteccéo e controle de poluicdo, e as modificacbes
decorridas no meio ambiente em consequéncia de interferéncias de carater antropico
(MOREIRA-NORDEMANN, 1987).

A Geoquimica Ambiental esta associada ao desenvolvimento sustentavel, que
por definicdo significa suprir as necessidades do presente sem afetar a habilidade das
geracOes futuras de suprirem as préprias necessidades. De acordo com Cordani
(1997), o papel das Geociéncias em uma sociedade que almeja o desenvolvimento
sustentavel deve ter o monitoramento continuo dos processos do “Sistema Terra”
através do gerenciamento e fornecimento de recursos minerais e energéticos e

hidricos e a conservacao e o gerenciamento dos solos agricolas.

4.1.1 Background geoquimico

O termo ‘background geoquimico’ esta originalmente relacionado a exploracéo
mineral, quando amostras geoquimicas eram analisadas com finalidade de diferenciar
abundéancia de elementos em regifes mineralizadas e ndo-mineralizadas, definindo

um valor relativo de background e regibes de concentracdes andmalas, ou seja:
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maiores que o background da area. Atualmente, com o0 aumento da conscientizacao
ambiental e com a crescente demanda de investigacdo de poluentes na agua, ar, solo
e sedimento, o estabelecimento de valores de background geoquimico vem como uma
ferramenta de gestéo territorial, para dar uma medida relativa, utilizada para distinguir
concentracbes naturais (geogénica/biogénica) de um determinado elemento da
influéncia antrépica que possa haver nessas concentracées (MATSCHULLAT et al.,
2000). Ou seja, com o valor de background definido, todo o valor acima dele deve ser
observado com atencéo.

Existem diversas definicbes de background geoquimico, mas todas elas se
encontram em um ponto em comum: a partir desse valor determinam-se
concentracbes anOmalas de um elemento em um material sob investigacao
(PLUMLEE, 1999 apud RODRIGUES & NALINI, 2009). Considerando a ampla gama
de definicdes existentes, é importante especificar a definicdo que serd utilizada neste
trabalho: “Concentragdes de substancias inorganicas naturais e de substancias
inorganicas de origem antropica que sao representativas de uma dada regiao”
(NATURAL RESOURCES AND ENVIRONMENTAL PROTECTION CABINET, 2004
apud RODRIGUES & NALINI, 2009).

Existem dois métodos utilizados na determinacdo do background: direto e
indireto. O método direto consiste na obtencdo do valor médio de concentracfes de
elementos em amostras livres de influéncia antropica. O método indireto é
essencialmente estatistico, sendo regressdo linear, andlise fractal, graficos de
probabilidade normal, método de Lepetier e boxplots as principais técnicas utilizadas
(RODRIGUES & NALINI, 2009). Neste trabalho utilizou-se o método indireto através
do boxplot (Figura 14). O boxplot é um grafico que usa como base a frequéncia
acumulada de um determinado elemento. Os valores obtidos dessa frequéncia, sao
separados em diferentes quartis (25%, 50% e 75%). Os quartis 25% (1° quartil) e 75%
(3° quartil) formam os lados de um retangulo (box). O quartil 50% é a mediana e as
linhas que se estendem para cima e para baixo até valores extremos ou até os valores
1,5 vezes inferior e superior aos valores das amplitudes interquartis (IQR) 25-50% e
50-75%, respectivamente. Neste caso, resultados acima e abaixo das linhas séo
considerados valores dispares, conhecidos como outliers ou anémalos (Frizzo et al.,
2007).
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Figura 14 - Representacao grafica do box-plot (RODRIGUES & NALINI, 2009). -

4.1.2 Mobilidade dos elementos

De acordo com Licht (1998), a mobilidade geoquimica de um elemento é a
facilidade com que ele se move em um determinado ambiente. Um parametro
aproximado para a mobilidade em sistemas superficiais (ou supergénicos) é dado pelo
potencial i6bnico (Figura 15). Elementos com baixo potencial ibnico tendem a ser
sollveis como cations, enquanto os com potencial idGnico muito elevado atraem o
oxigénio e formam oxi-anions soluveis. Elementos de potencial i6nico intermediario

sdo imoveis devido a baixa solubilidade e tendéncia a adsor¢ao.
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Figura 15 - Diagrama da mobilidade os elementos em relagdo ao potencial idnico
(carga ibnicalraio ibnico) (Fonte: ROSE et al., 1979 apud LICHT,1998).

Um outro fator importante na mobilidade de um elemento € o pH. Elementos

metélicos em sua maioria sdo sollveis em condi¢cdes de pH mais acidas e com o

aumento do pH tendem a precipitar como hidréxidos ou sais basicos. O valor de pH

gue gera essa precipitacdo é chamado de pH de hidrélise (Quadro 1) e representa um

valor de pH acima do qual o elemento ndo é mais encontrado na forma movel,

precipitando-se.

Elemento pH Elemento pH Elemento pH Elemento pH
Fes- 2,0 AIS+ 41 Cde+ 6,7 Pra+ 7.1
z+ 2,0 u+o 42 N2+ 6.7 Hg2+ 73
Sne- 2,0 Cro+ 53 Cost 6,8 Ced+ 74
ce4 27 Cus+ 53 Yo+ 6,8 Las+ 8,4
Hg'- 3,0 Fect 55 Smo+ 6.8 Agl* 7.5/8.0
InS- 34 Bect 57 Znet 7.0 Mn2+ 8.5/8.8
Ta% 3,5 Poe+ 6.0 Ng=+ 7.0 Mg2+ 10,5

Quadro 1 - pH de hidrélise de alguns

LICHT,1998).

elementos (fonte: ROSE et al., 1979 apud
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4.2 Hidrogeoquimica

4.2.1 Parametros fisico-quimicos

Neste item seréo descritos, de acordo com Feitosa et al. (2008), os parametros
fisico-quimicos abordados nesse estudo, sdo eles: condutividade elétrica, turbidez,

pH, oxigénio dissolvido e alcalinidade.

A condutividade elétrica é a medida da facilidade de uma determinada agua em
conduzir a corrente elétrica. Normalmente é quantificada em uS/cm, podendo variar
de 0,055 (agua deionizada) a 55.000 uS/cm (dgua do mar) ou mais, em aguas
hipersalinas. Esta diretamente associada a quantidade de sais dissolvidos sob a forma
de ions. A turbidez é a dificuldade da agua para transmitir luz, e & provocada pelos
sélidos em suspensédo. E quantificada usualmente em NTU e possui em geral uma
variacdo de 0 a 4000 NTU, a depender do medidor. Quando maior a quantidade de
sOlidos em suspensédo, maior sera a turbidez da agua e vice-versa. O pH representa
a concentracdo de ions H* na agua (ou solucado) e é basicamente uma funcao do gas
carbonico dissolvido e da alcalinidade da agua. Variade 1 a 14, em que 1 € o extremo
acido, 7 é neutro e 14 é o extremo basico. A alcalinidade é a capacidade de uma agua
neutralizar &cidos. Est4 diretamente relacionada a presenca ou auséncia de
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. O oxigénio dissolvido € um indicador da
concentracéo de oxigénio dissolvido em agua, por exemplo, em mg/L. A solubilidade
do oxigénio ocorre em funcdo da temperatura, pressdo e dos sais dissolvidos na

solucéo.
4.2.2 Constituintes ibnicos principais, secundarios, tracos, téxicos e carcin6genos

De acordo com Santos (2008) os constituintes idnicos principais estdo presentes
na maioria das aguas subterrdneas e sua soma representa quase a totalidade da
massa dos ions: sédio (Na‘), potassio (K*), célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), ferro
(Fe*?), bicarbonato (HCO3’), carbonato (COs?), cloreto (CI), nitrato (NO3"), silicio (Si)
e sulfato (SO42).

Constituintes i6nicos secundarios normalmente aparecem em circunstancias

especiais, como em locais proximos a areas de mineragéo, com condi¢des geologicas
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menos comuns e em locais proximos a focos de contaminacdo. Alguns exemplos séo,
dentre outros, os seguintes elementos: boro (B*3), brometo (Br), manganés (Mn),

estroncio (Sr) e zinco (Zn*?).

Os constituintes-traco sdo aqueles que aparecem geralmente em concentracdes

totais inferiores a 1% dos constituintes principais e secundarios.

Os constituintes iGnicos toxicos e carcinogénicos nas aguas naturais sao aqueles
que podem gerar doencas quando héa ingestédo continua de agua com excesso dessas
substancias. Sdo eles (dentre outros): antiménio (Sb), arsénio (As), bario (Ba*?),
cadmio (Cd*?), chumbo (Pb), cobre (Cu*), cromo (Cr), fluoreto (F’), mercurio (Hg),

selénio (Se).

4.2.3 Diagrama de Piper

O diagrama de Piper € utilizado para classificar e comparar diferentes grupos de
agua em relacdo aos ions dominantes. A representacdo gréafica pode evidenciar
possiveis relacbes entre ions de uma mesma amostra, ou ressaltar variacdes
temporais ou espaciais existentes. O software utilizado para a elaboracdo dos

diagramas no presente trabalho de conclusédo de curso foi 0 Qualigraph.

4.3 Estimativa da contribuicdo dos aquiferos a vazdo de rios: balanco
hidrometeoroldgico pelo método Thornthwaite

O balanco hidrometeorolégico foi proposto por Thornthwaite & Mather (1995)
com o0 objetivo de caracterizar o regime hidrico de um determinado sistema sem
medicOes diretas das caracteristicas do solo. Para isso, deve-se utilizar um valor de
armazenamento maximo do solo ou CAD (capacidade de agua disponivel), valores da
precipitacdo, temperatura e estimativa da evapotranspiracdo por periodo. A partir
disso os calculos do balanco hidrico séo feitos e pode-se deduzir informacdes sobre

evapotranspiracao real, déficit hidrico, excedente e o total de agua retida no solo.

Neste trabalho os célculos foram feitos utilizando a planilha de Rolim & Sentelhas

(1998) e utilizou-se o intervalo de tempo de 5 anos com dados histéricos do INMET
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na Estacdo meteorologica Ibirité — Rola Moca, localizada a aproximadamente 14 km
da Barragem I. O valor escolhido para a CAD (capacidade de agua disponivel) foi 100,
com base nos valores sugeridos no site da SISDAGRO, o Sistema de Suporte a
Decisdo na Agropecuaria do INMET, visto que a maior parte da bacia é coberta por

cambissolos (CPRM, 2010), ou seja, solos majoritariamente argilosos.

A partir dos valores de excedente hidrico obtidos no balanco, pode-se fazer uma
estimativa da contribuicdo dos aquiferos a vazao dos rios. Essa estimativa é feita
multiplicando-se a soma do excedente anual pela area da bacia, e o resultado é uma

vazao em L/s.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados analiticos e interpretacdes referentes

aos materiais coletados nas estacdes de amostragem exibidas na figura 3.
5.1 Material resultante do rompimento (rejeito)

De acordo com o trabalho de caracteriza¢do do rejeito desenvolvido por Gomes
(2009) a composicéo global do rejeito original armazenado na Barragem |, em termos
mineraldgicos, era constituida majoritariamente por hematita granular (Fe203), martita
(Fe203), goethita (FeO(OH)), quartzo (SiO2) e magnetita (FesOa).

O material depositado ap6s o rompimento da barragem € uma mistura do rejeito
original descrito por Gomes (2009) com todo o material que estava pelo caminho, ou
seja, € bastante heterogéneo (Figura 16). De acordo com a norma ABNT NBR-10004,
que dispbe sobre a classificacdo de residuos sélidos, ele esta classificado como
classe II-A (residuos ndo perigosos e nao inertes).

Neste trabalho esse material misturado serd chamado de rejeito, porém de forma
generalizada somente para facilitar o entendimento. E importante lembrar que o rejeito
original € o que estava armazenado na barragem antes do rompimento e que o rejeito

analisado neste trabalho é o resultado da mistura anteriormente citada.

Figura 16 - Rejeito depositado no ribeirdo Ferro-Carvao (reproducéo propria).

As seis amostras coletadas do material depositado na bacia do ribeirdo Ferro-

Carvao foram analisadas e os resultados estdo apresentados na tabela 1.



Resultados da analise do rejeito

Elementos  JM-001 JM-002 JM-003 JM-004 JM-005 JM-006 MEDIA
Ag (ppm) IN.F.  INF. INF. INF. INF. INF. INF.
Al (%) 1.73 125 1.77 0.74 0.77 1.48 1.29
As (ppm) 18 16 19 11 9 20 155
Au(ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
B (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba (ppm) 180.00 158.00 161.00 122.00 89.00 174.00 147.33
Be(ppm) 220 190 210 140 120 230 1.85
Bi(ppm) 028 024 028 018 015 026  0.23
Ca(%) 0.21 0.04 0.05 0.02 0.02 0.04 0.06
Cd (ppm) 0.49 0.39 042 022 0.16 051 0.37
Ce (ppm) 26.62 21.26 30.08 1207 1297 2285 20.98
Co(ppm) 3350 2990 2960 2080 1550 3580 27.52
Cr(ppm) 12 9 11 <1 <1 10 7.17
Cs(ppm) 0.5 0.32 057 011 0.26 0.29 0.34
Cu(ppm) 1012 871 904 459 282 1052 76.33
Fe (%) >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
Fe203 (%) 63.6 67.8 583 805 728 69.1  68.68
Ga (ppm) 7.70 6.20 810 400 4.00 7.50 6.25
Ge (ppm) 110 110 100 130 120 1.10 1.13
Hf(ppm) 033 026 020 027 023 036 028
Hg (ppm) 0.19 015 015 012 006 014 0.14
In (ppm) 0.08 0.07 007 005 0.04 0.08 0.07
K(%) 0.05 0.03 005 001 0.03 0.03 0.03
La(ppm) 790 620 880 370 450 670  6.30
Li (ppm) 19.00 15.00 1500 800 6.00 17.00 13.33
Lu(ppm) 0.51 0.42 047 025 019 0.54 0.40
Mg (%) 0.09 0.06 0.07 004 0.04 0.07 0.06
Mn (ppm) >10000 9661 >10000 6831 4084 >10000 9679.33
MnO (%) 1.63 N.A. 1.47 N.A. N.A. 1.65 1.58
Mo (ppm) 324 156 179 113 097 185 1.76
Na (%) <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01
Nb (pppm) 115 105 147 077 083 114 1.07
Ni (ppm) 26.00 23.60 2260 1160 340 26.40 18.93
P (ppm) 1010.00 886.00 986.00 652.00 446.00 1058.00 839.67
Pb (ppm) 3250 2520 2650 1640 1340 29.20 23.87
Rb(ppm) 540 320 580 1.00 260 290  3.48
Re (ppm) <01 <01 <01 <01 <01 <01  <0.1
S (%) <0.01 <0.01 <001 <0.01 <001 <001 <0.01
Sb(ppm) 103 091 095 08 070 105 092
Sc(ppm) 840 720 850 570 470 1030 747
Se (ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <2
Sn(ppm) 1.50 1.20 180 070 0.80 1.40 1.23
Sr(ppm) 38.70 2880 2820 1990 1330 3150 26.73
Ta(ppm) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.06
Tb (ppm) 0.51 0.41 051 025 0.23 0.43 0.39
Te (ppm) 0.08 0.08 0.08 <0.05 <0.05 0.08 0.08
Th(ppm) 6.40 410 510 240 240 360  4.00
Ti (%) 0.04 0.03 004 002 0.02 0.04 0.03
Tl (ppm) 0.35 0.31 033 026 022 0.34 0.30
U(ppm) 10.83 975 1014 7.01 622 11.69 927
V (ppm) 23.00 18.00 23.00 12.00 11.00 20.00 17.83
W (ppm) 1.30 1.00 1.00 120 0.0 1.20 1.10
Y(ppm) 2323 1957 2294 1150 950 2361 18.39
Yb (ppm) 3.10 2.60 290 150 1.20 3.10 2.40
Zn(ppm) 81.00 69.00 7400 50.00 3700 8200 65.50
Zr (ppm) 19.60 18.70 16.70 1790 16.30 21.80 18.50

* Fe (%) e Mn (ppm) nédo foram quantificados total ou parcialmente no ICP-OES / ICP-MS
devido a alta concentragdo. Para uma melhor andlise eles, em forma de 6xido, foram
adicionalmente quantificados por XRF.

I.N.F = N&o reportado devido a interferentes
N.A. = N&o analisado
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Tabela 1 - Composicao quimica do material resultante do rompimento ("rejeito”).
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Dos 56 elementos analisados, sete ndo foram detectados (Ag, Au, B, Na, Re, Se

e Ta) e dois ultrapassaram os limites maximos de quantificacdo do ICP-MS (Fe e Mn).

Para o melhor entendimento de quais sdo os elementos dominantes e sua
influéncia no meio, o item a seguir ira expor uma comparacdo da média dos teores
das seis estacdes (JM-001, JM-002, JM-003, JM-004, JM-005 e JM-006) e coleta do
rejeito com o sedimento coletado no rio Paraopeba a montante e a jusante da

confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvao.

5.2 Sedimento de fundo

Os resultados analiticos das quatro estacfes de coleta de sedimento de fundo
(CC-020, CC-017, CC-016 e CC-015) do rio Paraopeba, obtidos nas duas etapas de
campo (fevereiro e julho), estdo expostos nas tabelas 2 e 3.

Dos 56 elementos analisados, cinco (Au, B, Na, Re e Se) ndo foram detectados
nas amostras de fevereiro/2019 e oito (Au, B, Hf, Na, Re, Se, Ta, Te) nas amostras
de julho/2019. Além disso, Fe e Mn ultrapassaram os limites maximos de quantificacao
do ICP-MS em algumas amostras.

Com base nos resultados das amostras coletadas no més de fevereiro/2019,
foram elaborados graficos comparativos entre as estagces CC-020, CC-017, CC-016
e CC-015 com a média do rejeito, elemento por elemento (detectados), para identificar
quais elementos sdo mais provaveis de estarem diretamente associados ao rejeito.

Todos os gréficos elaborados estao dispostos no apéndice A.

Os elementos Cd, Cu, Fe, Ge, Hg, Mn, P, Sr, U, W e Zr, foram encontrados em
valores mais elevados no rejeito e nas estagfes a jusante (JM-média, CC-016 e CC-
015) da confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvao com o rio Paraopeba, enquanto nas
estacdes a montante (CC-020 e CC-017), no rio Paraopeba, possuem concentracdes
expressivamente menores (Figura 17). Com isso, pode-se dizer que esses elementos
possuem uma associagdo mais forte com o rejeito e sinalizam a sua influéncia nos

demais meios de amostragem.
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Figura 17 - Possiveis elementos indicadores da presenca de rejeito.
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Tabela 2 - Resultados analiticos de sedimento de fundo da Campanha 2 (fev/2019).

Andlise de Sedimento de Fundo - Fevereiro

Elementos

CC-020

CC-017

JM-MEDIA

CC-016

CC-015

CONAMA 454 CONAMA 454

Nivel 1 Nivel 2
Ag (ppm) <0.01 <0.01 IN.F. <0.01 1.33
Al (%) 2.23 3.12 1.29 1.44 224
As (ppm) 13 18 15.50 12 16 5.9 17
Au (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
B (ppm) <10 <10 <10 <10 <10
Ba (ppm) 117 153 147.33 169 220
Be (ppm) 11 15 1.85 1.4 2
Bi (ppm) 0.38 0.59 0.23 0.33 041
Ca (%) 0.09 0.15 0.06 0.05 0.06
Cd (ppm) 0.08 0.14 0.37 0.29 0.5 0.6 35
Ce (ppm) 63.48 85.02 20.98 2791 35.78
Co (ppm) 195 23.9 27.52 214 30
Cr (ppm) 71 94 7.17 42 20 373 90
Cs (ppm) 2.2 2.87 0.34 0.98 1.04
Cu (ppm) 27.6 40.1 76.33 54.3 103.1
Fe (%) 10.02 9.52 > LQ méx >15 >15
Ga (ppm) 115 15.8 6.25 6 8.4
Ge (ppm) <0.1 <0.1 113 0.2 0.2
Hf (ppm) 0.06 0.15 0.28 0.08 0.14
Hg (ppm) 0.03 0.07 0.14 0.1 0.17 0.17 0.486
In (ppm) 0.04 0.07 0.07 0.07 0.1
K (%) 0.13 0.14 0.03 0.06 0.1
La (ppm) 22 274 6.30 9.4 121
Li (ppm) 8 10 13.33 13 24
Lu (ppm) 0.18 0.29 0.40 0.32 0.53
Mg (%) 0.16 0.18 0.06 0.08 0.1
Mn (ppm) 2049 3516 9679.33 8433 >10000
Mo (ppm) 0.82 1.24 1.76 15 2.07
Na (%) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Nb (ppm) 1.1 1.88 1.07 1.15 1.29
Ni (ppm) 24.1 29.6 18.93 37.9 31.6 18 35.9
P (ppm) 425 548 839.67 602 1125
Pb (ppm) 212 30.3 23.87 253 37.6 35 91.3
Rb (ppm) 24.9 29.3 3.48 11.3 12.3
Re (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
S (%) 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01
Sb (ppm) 2.09 3.01 0.92 1.27 1.38
Sc (ppm) 10.1 12.7 7.47 4.8 6.8
Se (ppm) <1 <1 <2 <1 <1
Sn (ppm) 19 3 1.23 15 2.3
Sr (ppm) 126 175 26.73 25.7 43
Ta (ppm) <0.05 0.1 <0.06 <0.05 <0.05
Tb (ppm) 0.47 0.65 0.39 0.38 0.55
Te (ppm) <0.05 0.13 0.08 0.06 0.06
Th (ppm) 12.1 14 4.00 5.2 6.8
Ti (%) 0.05 0.06 0.03 0.03 0.04
Tl (ppm) 0.32 0.78 0.30 0.46 0.53
U (ppm) 435 552 9.27 9.07 12.39
V (ppm) 63 96 17.83 14 30
W (ppm) 0.3 07 1.10 12 12
Y (ppm) 14.43 21.15 18.39 20.05 31.14
Yb (ppm) 13 1.9 2.40 2 33
Zn (ppm) 53 80 65.50 53 85 123 315
Zr (ppm) 7.6 7 185 214 16
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Tabela 3 - Resultados analiticos de sedimento de fundo da Campanha 4 (jul/2019).

Andlise de Sedimento de Fundo - Julho

CONAMA 454 CONAMA 454

Elementos CC-020 CcC-017 JM-MEDIA CC-016 CC-015 . .
Nivel 1 Nivel 2
Ag (ppm) 0.15 0.24 I.N.F. 0.44 0.64
Al (%) 2.35 3.21 1.29 0.85 1.45
As (ppm) 12 15 15.50 8 12 5.9 17
Au (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
B (ppm) <10 <10 <10 <10 <10
Ba (ppm) 121 161 147.33 122 158
Be (ppm) 1 13 1.85 1 15
Bi (ppm) 0.26 0.43 0.23 0.2 0.28
Ca (%) 0.09 0.15 0.06 0.03 0.05
Cd (ppm) 0.11 0.11 0.37 0.18 0.29 0.6 35
Ce (ppm) 50.5 64.17 20.98 13.86 28.51
Co (ppm) 16.5 235 27.52 16 211
Cr (ppm) 67 89 7.17 20 31 37.3 90
Cs (ppm) 1.72 231 0.34 0.47 0.59
Cu (ppm) 28.6 40.8 76.33 39.5 733
Fe (%) 10.98 10.07 > LQ méx >15 >15
Ga (ppm) 10.2 13.7 6.25 34 55
Ge (ppm) <0.1 <0.1 1.13 0.4 0.6
Hf (ppm) <0.05 <0.05 0.28 <0.05 <0.05
Hg (ppm) <0.01 <0.01 0.14 <0.01 0.02 0.17 0.486
In (ppm) 0.04 0.05 0.07 0.04 0.06
K (%) 0.12 0.14 0.03 0.03 0.05
La (ppm) 17.8 244 6.30 5.4 124
Li (opm) 9 11 13.33 9 14
Lu (ppm) 0.14 0.18 0.40 0.16 0.27
Mg (%) 0.15 0.19 0.06 0.06 0.08
Mn (ppm) 2510 3519 9679.33 6477 9874
Mo (ppm) 0.99 1.15 1.76 1.23 1.64
Na (%) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Nb (ppm) 113 1.34 1.07 0.87 1.39
Ni (ppm) 21.8 27.3 18.93 25.4 34.6 18 35.9
P (ppm) 430 588 839.67 565 878
Pb (ppm) 19.6 24 23.87 15.3 21.9 35 91.3
Rb (ppm) 19.3 24 3.48 5 7.2
Re (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
S (%) 0.02 0.03 <0.01 <0.01 0.01
Sb (ppm) 2.33 2.13 0.92 1 1.2
Sc (ppm) 9.6 12.3 7.47 37 5.5
Se (ppm) <1 <1 <2 <1 <1
Sn (ppm) 2 2.6 1.23 0.9 16
Sr (ppm) 119 18 26.73 18.6 27.6
Ta (ppm) <0.05 <0.05 <0.06 <0.05 <0.05
Tb (ppm) 0.33 0.44 0.39 0.16 0.31
Te (ppm) <0.05 <0.05 0.08 <0.05 0.06
Th (ppm) 9.8 10.8 4.00 29 7.3
Ti (%) 0.04 0.05 0.03 0.01 0.02
Tl (ppm) 0.27 0.33 0.30 0.21 0.28
U (ppm) 3.09 3.96 9.27 5.38 7.05
V (ppm) 71 105 17.83 22 29
W (ppm) 0.3 0.3 1.10 0.8 0.9
Y (ppm) 12.36 16.43 18.39 11.21 19.23
Yb (ppm) 1 13 2.40 1 1.7
Zn (ppm) 55 72 65.50 33 53 123 315
Zr (ppm) 3.9 3.8 18.5 7.2 8

Nas tabelas 2 e 3 apresentadas, os valores em azul representam os elementos

gue ultrapassaram o valor maximo permitido (VMP) definido pela CONAMA 454 —
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Nivel 1 e os em vermelho representam os que ultrapassaram o valor definido pela
CONAMA 454 — Nivel 2. Nota-se que, comparativamente aos resultados de
fevereiro/2019, os de julho/2019 ndo apresentam nenhuma violacdo a CONAMA 454
— Nivel 2.

Do ponto de vista da legislacdo ambiental, das 216 analises de sedimento de
fundo (CC-020, CC-017, CC-016 e CC-015) das amostras de fevereiro (Tabela 2), 13
(6,02%) encontram-se acima dos valores maximos permitidos (VMP) pela CONAMA
454 para os seguintes elementos: As, Cr, Ni, Hg e Pb. Nas amostras de julho/2019
(Tabela 3) o nUmero de amostras que ultrapassaram os VMP da CONAMA 454 caiu

para 10 (somente para As, Cr e Ni), ou seja 4,63% do total de andlises.

O arsénio (As) esté presente em todas as amostras em quantidades similares,
sendo dificil afirmar uma relagdo exclusiva com o rejeito. Seus teores elevados
provavelmente possuem outras origens, talvez naturais ou ligadas a mineracdo de
ouro (GONCALVES et al., 2006). O mesmo raciocinio se aplica ao niquel (Ni). O cromo
(Cr) apresenta valores muito mais elevados nas estagdes a montante do ocorrido. O
mercurio (Hg) foi detectado em apenas uma amostra na estacdo mais a jusante e
exatamente no limite do nivel 1 da CONAMA 454 na campanha de fevereiro/2019 e
nao ultrapassou o VMP da legislacdo na campanha de julho/2019. O mesmo se aplica
ao chumbo (Pb).

5.3 Agua superficial

No que diz respeito as analises de agua superficial que foram obtidas nas duas
etapas de campo (fevereiro e julho de 2019), os valores resultantes estdo expostos
nas tabelas 4 e 5. Dos 35 elementos analisados, 16 (As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Ti e Zn) ndo foram detectados nas amostras de fevereiro/2019. Em
virtude disso e devido a alguns imprevistos que ocorreram ao longo das analises, as
amostras de julho/2019 foram analisadas para 11 elementos (Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Si, Sr e Zn) e possuem todos resultados acima do limite de deteccdo do
método em todas as amostras. Os resultados analiticos foram divididos em 4 grupos

para facilitar a leitura dos dados.
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Tabela 4 - Resultados analiticos de agua superficial da Campanha 2 (fev/2019).
ND = nao detectado; <LQ menor que limite de quantificacao.

Andlise de Agua Superficial (Fevereiro)

Elementos CC-020 CC-017 JM-001 CC-016 CC-015 CONAMASST-
Classe 2
Al (mg/L) 0.1408  0.1792 ND 0.0774  0.0832 0.1
B (mglL) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 05
Ba (mg/L) 0.0198 0.0219 <LQ <LQ <LQ 0.7
- Co (mglL) ND ND ND ND ND 0.05
o Cr (mglL) ND ND ND <LQ <LQ 0.05
g Cu (mg/L) <LQ <LQ ND <LQ <LQ 0.009
< Fe (mg/L) 0.4234  0.4528 X 0.1953  0.2151 0.3
S Li (mg/L) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 25
L Mn (mg/L) 00231  0.0558 04166 0.0802  0.0354 0.1
S o Ni (mgiL) <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0.025
3 V (mg/L) <LQ <LQ 0.005 <LQ <LQ 0.1
El Zn (mg/L) <LQ <LQ ND <LQ <LQ 0.18
21 As (mgh) ND ND ND ND ND 0.01
= Be (mg/L) ND ND ND ND ND 0.04
£ Cd (mgl/L) ND ND ND ND ND 0.001
o Pb (mglL) <LQ <LQ ND <LQ <LQ 0.01
Sb (mg/L) ND ND <LQ ND ND 0.005
Se (mglL) ND ND ND <LQ ND 0.01
Hg (ppm)_filtrada <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005
Hg (ppm)_bruta <0.0005 <0.0005 0.0014 <0.0005 <0.0005 0.0002
N o 2| Ca(mgl) 42265 39164 11.167 3.0054  2.9499
953 K (mglL) 23204 2323 22328 20451  1.9824
5 § g Mg (mg/L) 1.4752  1.4903  3.7098  1.0851  1.0581
Na (mg/L) 47881 47270  1.7625  3.6383  3.4657
Si (mg/L) 5.492 5.648 1.252 5.062 5.020
® Sr (mglL) 0.0452  0.0433 0.0387 00312 0.0314
s Ti (mg/L) <LQ <LQ ND <LQ <LQ
O Mo (mg/L) ND ND ND ND ND
Sn (mg/L) <LQ <LQ ND ND <LQ
F- (mg/L) 0.0989  0.0874 <LQ 0.0645  0.0613 1.4
< Cl- (mglL) 28761 25922 14551 21827 2.0724 250
> 2 NO2- (mg/L) 00714 0.0336  0.0972 <LQ <LQ 1
S 2 Br- (mg/L) 0.0275 0.0290 0.1076  0.0249  0.0222
O < NO3- (mg/L) 26918  2.6853 0.9654  1.8353  2.0221 10
S042- (mg/lLl)  4.0827  3.8602 ND 34041  2.9637 250
PO43-(mg/L)  0.0273  0.0243  0.0923  0.6409 ND
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Tabela 5 - Resultados analiticos de agua superficial da Campanha 4 (julho/2019).
NA = n&o analisado.

Anédlise de Agua Superficial (Julho)

Elementos CC-020 CC-017 JM-001 CC-016 CC-015 CO(N:QZAQB;SL
Al (mgl/L) 0.070 0.050 0.043 0.040 0.041 0.1
B (mgl/L) NA NA NA NA NA 0.5
Ba (mg/L) 0.033 0.036 <0.010 0.033 0.053 0.7
% Co (mg/L) NA NA NA NA NA 0.05
< Cr (mg/L) NA NA NA NA NA 0.05
<§,: Cu (mg/L) NA NA NA NA NA 0.009
% Fe (mg/L) 0.332 0.172 0.038 0.100 0.149 0.3
@) Li (mg/L) NA NA NA NA NA 25
o % Mn (mg/L) 0.015 0.034 0.363 0.063 0.069 0.1
S o Ni (mglL) NA NA NA NA NA 0.025
2 (%; V (mg/L) NA NA NA NA NA 0.1
g Zn (mglL) 0.075 0.064 0.067 0.047 0.527 0.18
<) As (mg/L) NA NA NA NA NA 0.01
2 Be (mg/L) NA NA NA NA NA 0.04
% Cd (mg/L) NA NA NA NA NA 0.001
£ Pb (mg/L) NA NA NA NA NA 0.01
w Sb (mg/L) NA NA NA NA NA 0.005
Se (mg/L) NA NA NA NA NA 0.01
Hg (ppm)_filtrada NA NA NA NA NA
Hg (ppm)_bruta NA NA NA NA NA 0.0002
~N 02 Ca (mg/L) 16.475 17.062 23.818 16.362 16.805
S 5 _3 K (mg/L) 1996 1989 1965 1.989 2.062
8 S’ § Mg (mg/L) 2899 2980 3201 2911 2.997
o Na (mg/L) 8.831 9,516 3.252 9.428 10.643
Si (mg/L) 12.054 11.988 7.910 11910 10.988
2 Sr (mg/L) 0.069 0.072 0.044 0.069 0.070
S Ti (mg/L) NA NA NA NA NA
o Mo (mg/L) NA NA NA NA NA
Sn (mg/L) NA NA NA NA NA
F- (mg/L) 0.13 0.14 0.06 0.13 0.16 14
Cl- (mglL) 5.04 5.53 1.45 5.42 6.37 250
g 2 NO2- (mg/L) 0.03 0.02 0.25 0.03 0.05 1
S -g Br- (mg/L) 0.03 0.03 0.06 0.04 0.04
G < NO3- (mg/L) 6.26 6.2 2.92 6.02 6.47 10
S042- (mg/L) 6.4 8.11 9.89 8.19 8.55 250
PO43- (mg/L) <LQ 0.22 <LQ <LQ <LQ

Nas tabelas 4 e 5, os valores em vermelho representam os valores que

ultrapassaram os valores definidos pela CONAMA 357.
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Do ponto de vista da legislacdo ambiental, os resultados de fevereiro/2019
(Tabela 4) tiveram somente seis de 180 analises (3,33%) com valores acima do VMP
estabelecido pela CONAMA 357 para aguas superficiais de rio Classe 2. E valido
ressaltar que quatro dessas seis amostras foram coletadas a montante do ocorrido,
ou seja, ndo foram influenciadas pelo rejeito. As outras duas analises que violam a
legislacdo sao do proéprio ribeirdo Ferro-Carvéo (estacdo JM-001). Nos resultados de
julho/2019 (tabela 5), somente trés de 90 analises (3,33%) apresentaram valores
acima do estabelecido pela CONAMA 357. E importante destacar que em todas as
analises, com excecdo do mercurio bruto, os elementos encontram-se na forma

dissolvida pois a agua é filtrada antes de ser enviada para o laboratorio.

Dos elementos destacados como possiveis indicadores da influéncia do rejeito,
somente Fe, Mn, Hg e Sr obtiveram resultados em agua superficial. Os elementos Cd
e Cu nao foram detectados na amostra de fevereiro e ndo foram analisados nas
amostras de julho. Os elementos Ge, P, U, W e Zr ndo fazem parte da rotina de

andlises para agua superficial, ndo sendo possivel fazer uma correlagdo com eles.

O ferro (Fe) encontra-se dissolvido em maior quantidade nas amostras a
montante do evento (Figura 18). A comparacao de fevereiro (més chuvoso) com julho
(més seco) de 2019 mostra que em todas as amostras a concentracdo de ferro

dissolvido é superior no més chuvoso, o que é devido, possivelmente, a maior

quantidade material lixiviado para o rio durante os periodos de chuva.

E importante salientar que a amostra JM-001 teve problemas técnicos durante a
analise da primeira amostragem (fevereiro/2019), por isso ndo possui resultados na
tabela. J4 na amostragem de julho de 2019 o ferro apresenta quantidade muito baixa
(0,0387 mg/L), se comparada aos valores medidos anteriormente no projeto APA Sul
RMBH (ver item 5.5), e algumas possiveis explicacdes para isso pode ser que o ferro
estava predominantemente na forma particulada, pois uma quantidade muito grande
de ferro chegou ao rio de forma repentina e pode ter ultrapassado o coeficiente de
solubilidade, gerando a precipitacdo da maior parte do ferro, e/ou que a agua néo
estava com o pH e outras condicdes quimicas adequadas para ocorrer a sua
dissolucdo em maior quantidade. Em geral, para que ocorra a dissolucédo do ferro o
pH deve ser &cido. Um outro fator importante para a dissolucdo do ferro € o Eh

(potencial de oxirreducéo), mas este parametro nao foi medido em campo.
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Licht (1998) diz que, como o ferro é um elemento de transicdo com orbitais
eletrbnicos internos incompletos, tende a ser menos sollvel e mais fortemente
adsorvido. Além disso em condicdes de pH 5~8 ele € muito pouco movel,
permanecendo na forma particulada, sob forma de hidroxido férrico (Fe(OH)s),

praticamente insoluvel.

Ferro (mg/L)
0,5
0,4

0,3

0,2 I

o i I I
. - | ]

CC-020 CC-017 JM-001 CC-016 CC-015

B Fe_fev HFe_jul

Figura 18 - Concentracao de ferro das amostras nos meses de fevereiro e julho de
20109.

O manganés (Mn) aparece dissolvido em quantidades muito maiores na amostra
coletada no ribeirdo Ferro-Carvao do que as amostras a montante e a jusante, sendo
essas Ultimas com concentracfes levemente superiores do que as amostras a
montante em ambos meses amostrados. Em geral segue o mesmo padréo do ferro,

com maiores concentracdes no més chuvoso (Figura 19).
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Figura 19 - Concentracdo de manganés das amostras em fevereiro e julho.
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O mercurio (Hg) aparece somente na forma bruta e apenas no ribeirdo Ferro-

Carvao, em quantidade muito proximas ao limite de deteccéo do método. Ele ndo foi

encontrado na amostra filtrada, ou seja, ndo esté presente dissolvido na agua.

O estroncio (Sr), apesar de estar classificado como um dos elementos

caracteristicos da presenca de rejeito, apresenta concentracdes similares em todos

as amostras, com maiores concentracées no més seco (Figura 20).
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Figura 20 - Concentracédo de estroncio nas amostras em fevereiro e julho de 2019.

No que diz respeito aos parametros fisico-quimicos, a tabela 6 exibe os

resultados medidos in loco das amostras de fevereiro e julho de 2019. Pode-se

observar que o pH ficou, de forma geral, estavel, variando de neutro a levemente

acido. A condutividade elétrica nas amostras a montante e a jusante do ribeirdo Ferro-

Carvao teve um aumento, enquanto no ribeirdo Ferro-Carvdo caiu bastante de

fevereiro para julho de 2019. Os valores de oxigénio dissolvido (OD) de julho néo

foram aproveitados devido a problemas na sonda que mede esse parametro.

Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos medidos no local para as campanhas de

fevereiro e julho de 2019.

Parametros Fisico - Quimicos

pH condutividade (uS/cm) OD (mg/L) temperatura (°C)

Fevereiro Julho Fevereiro Julho Fevereiro Julho Fevereiro Julho

CC-A-020 7,02 7,2 75,19 86,8 10,21 - 23,1 16,4

CC-A-017 7,46 7,12 75,7 92,2 10,26 - 22,8 17,8

JM-A-001 6,5 6,58 140,4 79,65 8,06 - 27,3 25,7

CC-A-016 6,9 6,94 58,3 91,4 9,15 - 26,9 19,5
CC-A-015 6,87 7,39 59,1 98,99 9,73 - 25 20
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De acordo com o exposto por Guilherme et al. (2005), a concentracdo de
elementos-traco em sistemas aquaticos superficiais € um resultado da geoquimica
das rochas e solos presentes na bacia hidrogréfica, polui¢édo e rea¢des quimicas como

a adsorcao em particulas ou outras superficies e a deposi¢do nos sedimentos.

No caso do presente trabalho, os trés fatores influenciam a presenca dos
referidos elementos, pois eles ja estdo presentes naturalmente devido a geoquimica
das rochas e solos da bacia, mas sofreram um incremento com a presenca do rejeito

e das reacdes quimicas que sucederam.

5.4 Agua subterranea

5.4.1 Analises Quimicas

A tabela 7 resume os resultados obtidos para a analise quimica e fisico-quimica
da &gua subterrdnea dos pocos de Parque das Cachoeiras. Nao foi observado
nenhum valor acima do VMP da resolucdo CONAMA 396 e poucos elementos foram
efetivamente detectados (Al, Ba, Li, Zn, Ca, Na, Mg, K). Nenhum dos elementos de
atencdao relacionados ao rejeito foi detectado nessas amostras. Esse € um resultado
importante, pois essas amostras foram coletadas 6 meses apds o0 ocorrido e estavam
localizadas numa éarea préxima de onde estava depositado o rejeito, indicando que

em principio ndo houve influéncia na agua subterranea da regiéo.

De acordo com o diagrama de Piper (Figura 21) as aguas foram classificadas
como bicarbonatada-sodica (CC-022) e cloretada-sédica (CC-023). Essa
classificacdo, juntamente com a condutividade elétrica e o pH dessas amostras, vao
de encontro com o descrito por Mouréo (2007) para a hidroquimica dos aquiferos em
rochas granito-gnaissicas (ou Fraturado Centro-Sul (ANA, 2013)), que é o aquifero em

gue 0s pocgos estao instalados.
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e MNomeda Na+k Ca Mg O |CO3+HCO3 S04 | Classificagio
Amostra (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) das Aguas
1 ccaz2 582 288 05 098 1416 0,14 Sédica Bicarbonatada
Zm 7% 347 0m| 07 000 008| Sédca Coretada

Figura 21 - Diagrama de Piper para as amostras de agua subterranea.

53



54

Tabela 7 - Resultados analiticos de agua subterranea coletada durante a campanha

4 (jul/2019).
Anédlise de Agua Subterranea
Elerpentos/ CC-022 CC-023 CONAMA 396
Parametros (Consumo Humano*)
Al (mg/L) 00125  0,0101 0,2
As (mg/L) <LQ <LQ 0,01
@ B (mglL) <LQ <LQ 0,5
2 Ba (mg/L) 0,0358 0,0575 0,7
< Be (mg/L) <LQ <LQ 0,004
% Co (mg/L) <LQ <LQ -
8 Cd (mg/L) <LQ <LQ 0,005
© Cr (mg/L) <LQ <LQ 0,05
o3 Cu (mglL) <LQ <LQ 2
§§ Fe (mg/L) <LQ <LQ 0,3
O C_SU Li (mg/L) <LQ 0,0061 2,5 (irrigacéo)
D Mn (mg/L) <LQ <LQ 0,1
” Mo (mg/L) <LQ <LQ 0,07
£ Ni (mg/L) <LQ <LQ 0,02
2 Pb (mg/L) <LQ <LQ 0,01
= Sb (mg/L) <LQ <LQ 0,005
Se (mg/L) <LQ <LQ 0,01
V (mgiL) <LQ <LQ 0,05
Zn (mglL) 0,2593  0,2654 50
N Ca (mg/L) 2,6768 3,4741 -
o § 8| K (mgL) 17205  2,5488 ;
28 2| Mg (mglL) 0,5619  0,9288 -
S| Na (mglL) 4,0959 54135 200
o Si (mg/L) 12,6234 15,7882 -
9 Sr (mg/L) 0,0148  0,0308 -
g Ti (mg/L) <LQ <LQ -
Sn(mg/L) <LQ <LQ -
F- (mglL) 02100  0,1200 1,5
Cl- (mg/L) 0,9800  0,7900 250
NO2- (mg/L) 0,0400  0,0400 1
T v Br- (mg/L) 0,0300  0,0200 -
5 9 NO3- (mg/L) 3,9400  3,6600 10
&< | SO42-(mgll)  0,1400  0,0800 250
PO43- (mg/L) <LQ <LQ ]
CO;™ mg/L 0 0 -
HCO; mg/L 14,16 0 ]
pH 6,4 6 -
condutividade
(microS/cm) 37.25 49.17 i

* Exceto quando especificado
<LQ = Menor que o limite de quatificagédo
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5.4.2 Balanco Hidrico

No que diz respeito ao balanc¢o hidrico, o sistema escolhido foi a bacia do ribeirdo
Ferro-Carvao e o periodo sédo os anos de 2015 a 2019 (ano do incidente). Como dito
anteriormente no item 4.4, o balanc¢o hidrico € importante para caracterizar o regime
hidrico de um determinado sistema, sendo possivel estimar valores de
evapotranspiracao real, déficit hidrico, excedente e o total de agua retida no solo. Os
gréficos a seguir apresentam esses resultados.

Balanco Hidrico 2015-2019

1: r \/ \ »v"/_//(

123456 7 8 91011121 2 3 456 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
\ L L i )

2015 2016 2017 2018 2019

A ~——Precipitacao ~——Evapotranspiracao Potencial (ETP) Evapotranspiracdo Real (ETR)

Extrato do Balango Hidrico 2015-2019

mDEF{-1) WEXC

B 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 22 (A e B) - Graficos obtidos do balanco hidrico. (A) representa a precipitacao,
evapotranspiracao potencial e evapotranspiracao real. (B) representa o periodo de
excedente e de déficit hidrico na bacia do ribeirdo Ferro-Carvéo.

Pode-se observar na figura 22(A) que a precipitagéo no ano de 2019 foi a menor
em 5 anos, com 0 més de janeiro especialmente seco (més do rompimento). A partir
da figura 22(B) pode-se observar um padrédo de anos alternados com maior e menor
valores acumulados de excedente hidrico, sendo o ano de 2019 com o menor

excedente do periodo analisado (ver tabela do apéndice B).

O valor da vazao média calculada na bacia do ribeirdo Ferro-Carvdo, com base

nos excedentes anuais e a area da bacia, deu um valor médio de 630 L/s, sendo
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compativel com valor de 600 L/s obtido através regionalizacdo das vazbes pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2019).

Como complemento ao balanco hidrico foi elaborado um modelo simplificado que
indica o fluxo da &gua ao longo de uma secdo SSW-NNE dentro da bacia, cortando a
formacédo Caué e o embasamento, que representam respectivamente o aquifero Caué
e o aquifero fraturado Centro-Sul, apresentados anteriormente no item 3.2.2.1. A
medida de acamamento foi retirada do SIG do mapeamento organizado pela
CODEMIG (2005) na escala 1:50.000, e os contatos séo referentes ao mapa geoldgico

da figura 11, em que a secdo encontra-se marcada.

As setas indicam a provavel direcdo de fluxo da agua subterranea, com maior

fluxo vindo do Aquifero Caué e menor no Fraturado Centro-Sul.

SSW NNE

1200 m —

1000 m —

Ribeirao "
Ferro-Carvaa
800 m 3 v 2
v . ¥ 3 v .
f
= % . A x "
. ¥ -
" ! * L.

(l a - I ] |
3000 m 5000 m 6690 m

Exagero vertical: 3x
. Aquifero Caué / Formagao Caué

.+, Aquifero Fraturado Centro-Sul / Embasamento
(Complexo Bonfim, Gnaisse Souza Noschese)

Figura 23 - Secao esquematica simplificada da bacia do ribeirdo Ferro-Carvdo com
setas indicando a diregéo e intensidade do fluxo (localizagdo marcada na figura 11).

5.5 Valores de Background de agua superficial da bacia do rio Paraopeba e do

ribeirdo Ferro-Carvao

A partir de dados do ano de 2009, obtidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil para
0 Atlas Geoquimico da Bacia do S&o Francisco, foi possivel isolar os dados da bacia
hidrografica do rio Paraopeba e obter o valor do background de agua superficial da
bacia (mediana dos valores). Além disso, o projeto APA Sul — RMBH (2005) coletou
amostras de agua superficial no ribeirdo Ferro-Carvao e destacou trés elementos que
apareceram em valores mais elevados: Ca, Fe e Mn. Os demais ndo foram

mencionados no trabalho por apresentarem valores abaixo do limite de deteccao do
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equipamento e abaixo das legislacdes ambientais (CUNHA & MACHADO, 2005). A
tabela 10 exibe todas as informac¢des anteriormente citadas em conjunto do resultado
analitico do ponto JM-001 (ribeirdo Ferro-Carvdo) do Monitoramento Especial do rio
Paraopeba.

A juncdo dos elementos analisados e dos elementos que sdo possiveis
indicadores da presenca de rejeito resultou nos elementos Fe, Mn e Sr. Nao foi
possivel fazer comparacbes com o0s demais elementos devido a auséncia de
resultados analiticos para agua superficial. As colunas das regies 1, 2, 4 e 5 do
grafico abaixo (Figura 23) representam analises feitas no ribeirdo Ferro-Carvéo. As
colunas da regido 3 representam resultados de background da bacia do rio Paraopeba

como um todo.

1,4

1,2

1 .

Antes do rompimento . .

08 Depois do rompimento
0,6
04

0 . . — — |

1 2 3 4 5

APA Sul - RMBH APA Sul - RMBH Background Monitoramento Especial ~ Monitoramento Especial
(out/nov) (jul/ago) Bacia do Paraopeba do Rio Paraopeba do Rio Paraopeba
(Fevereiro) (Julho)

W Fe (mg/L) ®mMn(mg/L) ®Sr(mg/L)

Figura 24 - Grafico comparativo da concentracdo de Fe, Mn e Sr em agua superficial.

A partir da figura 23 pode-se observar que anteriormente ao rompimento da
Barragem 1 o ribeirdo Ferro-Carvao ja apresentava valores altos de Fe e Mn, que
variam conforme a época da analise (devido a maior quantidade de material que é
lixiviado para dentro das calhas das drenagens durante os periodos de chuva (CUNHA
& MACHADO, 2005)). Alguns desses valores inclusive ultrapassam o estabelecido
pela CONAMA 357 (0,3 mg/L para Fe e 0,1 mg/L para Mn). Um motivo para esses
altos valores em agua pode ser a caracteristica natural da regido de possuir elevado

teor de ferro e manganés, interferéncia das minerac¢des ao redor ou ambos.
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Tabela 8 - Dados de referéncia de analises anteriores ao rompimento da Barragem.
(Atlas BSF e APA Sul)

APA Sul RMBH (2005)

Atlas Bacia do rio Sao

Monitoramento especial
do rio Paraopeba

Parametros Francisco (2009) (2019)
fisico-guimicos Ribeirdo Ferro Carvdo | Bacia do Paraopeba | Ribeirdo Ferro Carvao
e elementos
Out/Nov Jul/Ago background da bacia | Fevereiro Julho
pH 75 7 6.73 6.5 6.58
OD (mg/L) 5.86 8.06 NA
Condut. (us/cm) 36 72.1 140.4 79.65
Al (mg/L) 0.034 ND 0.043
As (mg/L) 0.0001 ND NA
B (mg/L) 0.0001 <LQ NA
Ba (mg/L) 0.022 <LQ <0,010
Be (mg/L) 0.0001 ND NA
Ca (mg/L) 3.56 3.57 7.568 11.167 23.818
Cd (mg/L) 0.0001 ND NA
Co (mg/L) 0.0001 ND NA
Cr (mg/L) 0.0001 ND NA
Cu (mg/L) 0.0001 ND NA
Fe (mg/L) 1.21 0.21 0.425 X 0.038
Hg (mg/L) 0 <0,0005 NA
K (mg/L) 1.056 2.2328 1.965
Li (mg/L) 0.0001 <LQ NA
Mg (mg/L) 1.132 3.7098 3.201
Mn (mg/L) 0.79 0.23 0.055 0.4166 0.363
Mo (mg/L) 0.0001 ND NA
Na (mg/L) 4.73 1.7625 3.252
Ni (mg/L) 0.0001 <LQ NA
Pb (mg/L) 0.0001 ND NA
Sb (mg/L) 0.0001 <LQ NA
Se (mg/L) 0.0001 ND NA
Si (mg/L) 13.9 1.2517 7.910
Sn (mg/L) 0.0001 ND NA
Sr (mg/L) 0.03281 0.0387 0.044
Ti (mgl/L) 0.0001 ND NA
V (mg/L) 0.0001 0.005 NA
Zn (mg/L) 0.0001 ND 0.067
Brometo (mg/L) 0.0001 0.1076 NA
Cloreto (mg/L) 0.99 1.4551 NA
Fluoreto (mg/L) 0.044 <LQ NA
Fosfato (mg/L) 0.0001 0.0923 NA
Nitrato (mg/L) 0.68 0.9654 NA
Nitrito (mg/L) 0.01 0.0972 NA
Sulfato (mg/L) 0.28 ND NA
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6. CONCLUSAO

O estudo propbs a andlise dos elementos quimicos presentes no rejeito
depositado na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao apés o rompimento da Barragem | e do
sedimento presente na calha do rio Paraopeba a montante e a jusante da confluéncia
com o ribeirdo Ferro-Carvao, para obter elementos indicativos da presenca ou
auséncia da influéncia do rejeito nas amostras de 4gua, além de uma caracterizacao

geral da &rea de estudo.

E inegavel o grande impacto causado em diversas esferas pelo rompimento da
Barragem 1 em Brumadinho. O impacto no ambito humano e social na vida das
pessoas € irrecuperavel, foram mais de 250 vidas perdidas, e, consequentemente 250
familias diretamente afetadas com o desastre.

Entretanto como foi exposto ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
resultados analiticos indicam que o dano do ponto de vista geoquimico ambiental ndo
teve um impacto tdo catastrofico quanto os outros. Boa parte das amostras de agua
que ultrapassaram o VMP da CONAMA 357 para rios de Classe 2 estdo a montante
da confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvao com o rio Paraopeba, o que indica que o rio
ja estava previamente impactado por outras fontes distintas do rompimento.
Considerando essa informacéo percebe-se a extrema importancia do conhecimento

das condi¢des prévias (background) do local, pois € um parametro que permite

mensurar o quanto o evento impactou naquele ambiente.

A historia provavelmente teria sido outra se a dinamica dos corpos d’agua
afetados fossem diferentes. Apesar de impactados principalmente com presenca de
Fe e Mn, ndo apresentam teores elevados de elementos traco que comumente sé&o
toxicos a saude humana e ao ambiente como um todo. De acordo com Guilherme et
al. (2005), em rios relativamente néo poluidos e de alta turbidez, como é o caso do rio
Paraopeba, é comum haver uma maior proporcdo de elementos-traco na forma
particulada (precipitado quimico, coloides) do que na forma dissolvida. Isso é
observado nas analises, no sedimento de fundo e no rejeito a presenca de elementos

traco € muito superior ao encontrado dissolvido na agua de superficie.

O ferro e manganés presentes nos sedimentos e rejeito, em forma de 6xidos e

hidroxidos, tendem a adsorver metais e manté-los na forma particulada até que
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ocorram reacOes de reducdo e dissolucdo desses Oxidos que liberem os metais
catibnicos na dgua, como ocorre comumente em regides anoxicas da interface agua-
sedimento em ambientes aquéticos de regimes nédo turbulentos (ex: lagos ricos em
matéria organica) (GUILHERME et al., 2005). Isso nao ocorre na area de influéncia

dos pontos amostrados.

No que diz respeito a agua subterranea, mesmo com poucos dados, pode-se
dizer que a influéncia do desastre é provavelmente muito pequena ou talvez nula,
devido as caracteristicas do material e da bacia como um todo. Ndo € comum na
literatura impactos na agua subterranea relacionados a rompimento de barragem de

rejeitos, ainda mais quando se trata de rejeitos ndo perigosos.

Vérios trabalhos tém sido efetuados com o objetivo de recuperar os danos
ambientais causados, como a dragagem para retirada do rejeito do canal do ribeiréo
Ferro-Carvao e do rio Paraopeba. Foi instalada uma cortina de estacas metalicas para
contencdo dos rejeitos na altura do ponto JM-001. Neste local a agua do ribeirdo
Ferro-Carvao é captada e bombeada para uma estacdo de tratamento, em que passa
por processos de filtragem e remocao de sedimentos e posteriormente é devolvida
para o ribeirdo Casa Branca, um outro afluente do rio Paraopeba. Foram construidas
barragens de enrocamento ao longo do ribeirdo com o objetivo de imobilizar o rejeito
gue ainda resta no canal e que pode descer em direcdo ao rio Paraopeba em caso de
chuvas mais intensas, além disso esta sendo executado o reflorestamento da mata

ciliar que foi arrancada com a deposicao do rejeito.

Por fim, o presente trabalho observou de forma pontual e simplificada como a
agua superficial e, em parte, agua subterranea, foram afetadas pela presenca do
rejeito. E necessario um estudo que abranja todos os meios fisicos, como solos e,
com mais detalhe, a agua subterranea para conhecer a influéncia do rejeito de forma

geral no ambiente fisico.
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APENDICE A

Gréficos de comparacdo da média do rejeito pdés rompimento em relacdo as
concentracbes dos elementos em sedimento de fundo de pontos a montante e a
jusante do ribeirdo Ferro-Carvdo no més de fevereiro. Circulos na cor laranja
representam elementos com baixo contraste visual de concentragbes “montante x

local x jusante” e em preto com maior contraste.
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