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RESUMO

Grande parte dos impactos ambientais sdo causados por atividades antropogénicas, que
culminam em situagdes irreversiveis quando ndo controlados adequadamente, dando lugar ao
aumento de entropia nos niveis troficos. De forma geral, 0 aumento da entropia, perpassa pela
reducdo da capacidade de autodepuracdo dos corpos receptores, ocasionada, por formas de
tratamento de efluentes inadequados ou insuficientes, com potencial elevacéo no teor de metais
e compostos organicos, que neste caso, sao responsaveis pela reducao dos niveis de oxigénio
dissolvido nos corpos receptores, limitando a formacao de 6xidos ou oxidacgéo parcial ou total
dos compostos organicos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dependéncia dos
parametros fisico-quimicos nos corpos d’agua em relacdo a litologia local e as atividades de
mineracdo. Neste contexto, foram utilizadas analises estatisticas de correlag&o e analise fatorial
a partir dos métodos de componentes principais e rotacdo varimax dos eixos cartesianos dos
pardmetros segundo as Resolucdes CONAMA 396/2008, CONAMA 357/2005 alterada e
complementada pela resolu¢do CONAMA 430/2011. As amostras dos mananciais superficiais
foram coletadas durante dois ciclos hidrolégicos em treze cursos d’agua em uma regido
caracterizada por corpos mineralizados com manganés, e, as amostras dos mananciais
subterraneos foram coletadas em trés pocos tubulares profundos durante uma variagédo temporal
de dois anos. A regido de estudo possui amplitude de quinze quilémetros linear localizados na
mesorregido Campos das Vertentes, no estado de Minas Gerais, entres 0s municipios de S&o
Tiago e Nazareno. Portanto, com os resultados dessas analises foram possiveis associar o teor
da concentracdo de manganés com a litologia local, indicando assim possiveis variacGes
entropicas do meio caracterizado por condi¢fes naturais e pelas atividades de mineracao de
manganés.

Palavras-chave: Mineracdo, manganés, analise fatorial



ABSTRACT

A large part of the environmental impacts are caused by anthropogenic activities, which
culminate in irreversible situations when not properly controlled, giving rise to an increase in
entropy at trophic levels. In general, the increase in entropy, pervades the reduction of the self-
depuration capacity of the receptor bodies, runs through the reduction of the self-depuration
capacity of the receiver bodies, caused by inadequate or insufficient forms of effluent treatment,
with potential emission in the content of metals and organic compounds, which in this case, are
responsible for the reduction of yeast oxygen levels in the receptor bodies, limiting the
formation of oxides or partial or total emission of organic compounds. Therefore, the objective
of this work was to evaluate the dependence of physical-chemical parameters in water bodies
in relation to local lithology and mining activities. In this context, statistical analyzes of
correlation and factorial analysis from the methods of principal components and varimax
rotation of the Cartesian axes of the parameters according to CONAMA Resolution 396/2008,
CONAMA Resolution 357/2005 amended and supplemented by CONAMA resolution
430/2011. Surface water samples were collected during two hydrological cycles in thirteen
water courses in a region characterized by mineralized bodies with manganese, and,
groundwater samples were collected in three deep tube wells over a two-year time span. The
study region has an amplitude of fifteen linear kilometers, located in the Campos das Vertentes
mesoregion, in the state of Minas Gerais, between the cities of S&o Tiago and Nazareno.
Therefore, with the results of these analyzes it was possible to associate the concentration of
manganese with the local lithology, thus indicating possible entropic variations of the
environment characterized by natural conditions and manganese mining activities.

Keywords: Mining, manganese, factor analysis
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1. INTRODUCAO

A mineracgdo no Brasil é um dos setores basicos da economia nacional. Destacando-se
a partir do século XVII, tendo influenciado diretamente o desenvolvimento do mercado e a
historia nacional (FERREIRA, 2020). Além de ser um segmento importante para a economia e
desenvolvimento do nacional em virtude de o Brasil possuir vastas reservas e estar bem-
posicionado no comércio mundial de commodities minerais, a mineragdo representou cerca
3,2% Produto Interno Bruto Industrial do pais Santos (2021). Apesar da relevancia,
considerando que os minérios encontram-se em quase todos os bens de consumo, ndo se pode
negar o alto potencial de impacto ambiental causado pela mineragdo, como a alteragcdo da
paisagem, perda de biodiversidade, poluicdo dos solos e contaminacgéo dos recursos hidricos.

A agua, possui papel fundamental nas atividades de mineracao, pois acompanha todo o
processo mineral, desde a exploracdo até o beneficiamento, podendo vir de diversos
mananciais. Como trata-se de um recurso mineral findavel, torna-se um dos recursos naturais
mais importantes na atualidade, sendo sua qualidade influenciada diretamente pela civilizacéo
humana (LI et al., 2022). Além disso, as mudancas climaticas podem associar diferentes
caracteristicas dos corpos d’agua, sendo que, a associacdo dos fatores antropogénicos e
climéticos, geram um grande gap para compreensdo e mitigacdo da presenca de compostos
nocivos a saide humana (BADOLA et al., 2022). Mesmo que os tracos de determinados
elementos quimicos sejam necessarios para sobrevivéncia humana, a acumulacdo destes
compostos na agua potavel pode torna-los agentes carcinogénicos de elevada periculosidade
(CARVALHO et al., 2021).

Um dos grandes problemas atuais € 0 aumento da concentracdo de compostos organicos
e inorganicos nos corpos d’agua associado as agdes antropogénicas (ASTUTI et al., 2021).
Pesquisadores realizaram avaliacGes e correlacfes de qualidade da agua, com potenciais riscos
a saude, sendo a correlacdo positiva com perda da satde e concentracdes de metais pesados
presentes na adgua apos o tratamento (GAO et al., 2016). Devido a longa persisténcia, alta
toxicidade e potencial de bioacumulagdo, alguns metais como mercurio sdo conhecidos como
um dos poluentes mais perigosos nos ambientes aquaticos (CANPOLAT et al., 2020). Estes
metais podem ocorrer naturalmente nos ambientes aquaticos pelo intemperismo de rochas e
erosdo do solo. No entanto, fontes antropicas como atividades de mineracdo, efluentes
industriais, aguas residuarias domésticas nao tratadas e atividades agricolas sdo as principais

fontes destes metais (USTAOGLU; TEPE, 2019). Os pesquisadores, portanto, comegaram a se
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concentrar na avaliacdo dos riscos a salde humana destes metais, além de suas variacGes
sazonais e espaciais nos ambientes aquaticos nos ultimos anos (VAROL,; SEN, 2012).

O sinergismo entre os poluentes presentes nos efluentes dispostos nos corpos d’agua
provenientes de acles antropogénicas, concomitante ao numero e concentracdo de
determinados elementos quimicos metalicos que fazem parte do meio, corroborados pela
litologia local, ainda pode oferecer grandes gaps para pesquisas nas areas de conhecimento
associadas. Em muitos casos ha uma grande dificuldade de separar a parcela de cada uma das
atividades supracitadas, a contribuic¢do referente a concentragdes de metais em corpos d’agua
proveniente de modificagdes sazonais em ambientes com pouco ou nenhum nivel de poluicdo
associada a atividade humana, ainda tem sido uma grande lacuna em estudos na literatura
(RINKLEBE et al., 2019). Em corpos receptores com acdo de atividades humanas, a
contribuicdo de cada parcela de metais presentes no meio pode se tornar clara, desde que, a
comparacdo dos dados de concentracao seja estabelecida ao meio antes dos lancamentos. Sendo
assim, mesmo com a bacia hidrografica preservada nas suas condi¢fes naturais, a qualidade das
aguas é afetada pelo escoamento superficial e pela infiltracdo no solo, resultantes da
precipitacdo atmosférica. O impacto é dependente do contato da agua em escoamento ou
infiltracdo com as particulas, substancias e impurezas no solo.

Assim, a incorporacéo de sélidos em suspensdo (particulas de solo) ou dissolvidos (ions
oriundos da dissolucdo de rochas) ocorre, mesmo na condi¢cdo em que a bacia hidrogréfica
esteja totalmente preservada em suas condi¢Ges naturais (ocupacdo do solo com matas e
florestas). Neste caso, tém grande influéncia a cobertura e a composicao do solo (BONIFACIO;
NOBREGA, 2021).

Dentre estes ions, 0 manganés é um elemento metalico cujos estados de oxidagdo variam
entre 3" e 7*. Em termos gerais, sua solubilidade pode ser considerada proporcional a sua
oxidacdo, quanto mais positiva a oxidacdo do elemento, maior € a tendéncia a sua solubilidade
(ALESSIO, 2007). Na natureza, a ocorréncia deste metal geralmente se d& associada a presenca
de minerais ricos em ferro provenientes de atividades vulcanicas atuais ou extintas (MA et al.,
2019).

Devido a raridade de casos comprovados de toxidez e a pouca discussao consistente
sobre 0 tema, a literatura ndo € precisa sobre todos os riscos envolvidos. Pesquisadores
consideram fortes correlagdes entre doencas neurodegenerativas em casos de hiperacumulagéo,
chamado de manganemismo, porém, dentre 0s poucos estudos existentes, varios destacam a
presenca de metais pesados com concentragdes mais expressivas e patogenias similares, como
Cu e Zn, trazendo ainda mais incertezas sobre o assunto (ALESSIO, 2007; JIANG et al., 2017
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PROUDFOQT et al., 2017). Os inconvenientes relacionados a presenga de Mn nas aguas se
resumem & manifestacdo de cor e sabor, manchando tecidos e loucas ou provocando rejei¢éo
em quem as ingere.

Sendo assim, torna-se necessario avaliar as oscilagcdes nas concentracfes de manganés
em corpos receptores, bem como a origem das possiveis fontes desse metal, principalmente,
aquelas potencializadas pelo processo de lixiviacdo de rochas associadas a litologia local e as

atividades de mineracéo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

O objetivo do presente trabalho foi mapear uma regido de mineracdo de manganés, e
analisar as oscilagdes nas concentragdes deste metal nas aguas de treze mananciais superficiais

e trés mananciais subterraneos através de parametros fisico-quimicos.

2.2. Objetivo Especificos

Comparar os resultados com as resolu¢gbes CONAMA 396, CONAMA 357 alterada
e complementada pela CONAMA 430 identificando variagbes sazonais de concentracédo
influenciadas pelo periodo chuvoso e de estiagem, correspondente a dois ciclos
hidrolégicos nas aguas superficiais e a alteracdo temporal nas aguas subterraneas. Além
disso, correlacionar as concentragcdes dos metais com os parametros fisico-quimicos
associados, com possiveis atividades antrépicas referentes a mineracdo e litologia,

verificando sua influéncia e nivel de contribuicéo.
3. REFERENCIAL TERORICO
3.1. Industria da mineracéo
Registros historicos mostram que 400 A.C. os egipcios ja utilizavam a forca da
gravidade para recuperar ouro de depdsitos (LUZ, SAMPAIO, FRANCA, 2010). Desse periodo

aos dias atuais, as técnicas de extracdo e tratamento de minérios evoluiram junto ao

desenvolvimento da historia do homem, impulsionado por buscas por fontes de energia e
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insumos para diversas industrias (CHEN et al., 2020). As aplicacdes de minérios e seus
derivados séo utilizados em inumeros setores de manufatura industrial.

A Organizacéo das Nagdes Unidas classifica mineracdo como: a extracdo, elaboragéo e
beneficiamento de minerais que se encontram em estado natural: sélido, como o carvéo e
outros; liquido, como o petréleo bruto; e gasoso, como o gas natural. Inclui a exploragdo de
minas (subterrdneas e de superficie), pedreiras e pogos e todas as atividades de preparo e
beneficiamento do minério, a fim de torna-lo comercializavel (NAPIER-MUNN, 2005).

A mineracdo € uma das bases da economia nacional, e representa o desenvolvimento
socioecondmico de um pais, principalmente em termos de exportacdo de minérios e minerais
como o nidbio e minério de ferro (REZENDE, 2016). Neste contexto, é, portanto, uma
atividade essencial para o progresso de uma sociedade. No entanto, apesar da mineracao ser
indispensavel ao desenvolvimento, é uma atividade que gera grandes impactos ambientais
negativos, que devem ser mitigados de forma a evitar problemas de contaminacdo de solos e
aguas representadas pelos corpos receptores (LIN et al., 2022).

Os minerais sao recursos naturais distribuidos de maneira heterogénea na crosta da
Terra, formados na sua maioria por cristalizacdo do magma e/ou por solucdes termais. As
empresas de mineracdo buscam através de analises prévias, o tipo de mineral que existe em
determinado local bem como o tempo de extracdo para iniciarem a implementacéo de sistemas
de exploracdo mineral. Quando tal depdsito possuir economicidade e existir tecnologia viavel
para sua extracao, é considerado uma jazida mineral. Os minérios séo classificados de acordo

com a preeminéncia de determinado mineral. A Tabela 1 apresenta exemplos de minérios e

minerais.
Tabela 1 — Classificacdo de minérios e minerais.
Classe Detalhe Exemplos
Minerais Ferrosos Ferro, manganés, cromo, niquel, Cobalto,
Metalicos molibdénio, Nidbio, Vanadio, Wofranio
Nao Basicos (Cobre, Chumbo, Zinco e Estanho) e leves
Ferrosos (Aluminio, magnésio, Titanio, Berilio)
Preciosos  Ouro, Prata, Platina, Osmio, Iridio, Paladio, Ruténio
e Radio
Raros Escandio, indio, Germanio e Galio

Fonte: Adaptado de da Luz, Sampaio e Franga (2010).

A partir da Tabela 1, é possivel prever que corpos hidricos préximos da atividade

mineradora, podem conferir maior concentracdo de determinados metais. No entanto, como ja
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discutido, viabilizar modelos de previséo desses metais podem incidir melhor em uma resposta
de concentragOes mais assertivas, e principalmente, a generalizagdo neste tipo de avaliagéo,
pode conduzir a resultados inadequados.

Conforme Ma et al. (2019) apesar do potencial impacto humano, ha regibes em que
contaminagfes sdo fendbmenos resultantes de processos naturais e alheios a interferéncia
antropica. A presenca de elementos de elevada massa molar em superficie ou camadas poucos
profundas sdo um exemplo comum em locais onde processos tectdnicos se estabelecem ou ja
se estabeleceram (MYNRIN et al., 2017). Como um dos principais ‘6rgdos de impacto’, os
corpos hidricos locais apresentam influéncias em diversos aspectos exigindo maiores cuidados
nos processos envolvidos no tratamento para consumo (GOLDANI, 2007).

Barzegar et al. (2016) fizeram um estudo hidrogeoquimico da qualidade da agua no Rio
Aji-Chay a noroeste do Ird, e a partir de Graficos cruzados foi possivel verificar que a
geoquimica natural inclui dissolucdo de metais que podem estar associados a modificacfes de
concentragOes de determinados elementos. O conjunto de dados obtidos no trabalho dos
pesquisadores classificou as amostras em dois grupos distintos; amostras do cluster B parecem
ter valores elevados de condutividade elétrica (EC) e concentracfes de metais tracos, como Co,
Pb e Cd, enquanto SiO2 e Zn sdo baixos em comparacdo com as amostras do cluster A. Os
principais processos controlando a hidrogeoquimica e a qualidade da a4gua do Rio Aji-Chay
foram identificadas como salinizacdo e intemperismo das rochas. Ambos estdo relacionados
com fontes geogénicas que enriquecem. As separacdes de clusters nos trabalhos dos
pesquisadores, tdo-s6 foi possivel a partir de analise estatistica multivariada, o que facilitou o
entendimento de fatores que possivelmente poderiam ser destituidos acaso ndo fossem
realizadas estas anélises.

Caruso et al. (2012) estudaram os efeitos da minera¢do de manganés na qualidade da
agua no Caucaso Montanhas, Republica da Geodrgia. A partir de cinco pontos de coletas
distintos no rio, foi possivel encontrar niveis de Mn elevados, associados ao tipo de litologia da
regido.

Farjana et al. (2019) estudaram o ciclo de vida dos processos de mineracdo de manganés
com base em banco de dados. Os resultados mostraram que o refino de manganés tem um
impacto muito maior no meio ambiente aquético, sobretudo devido a elevadas taxas de
lixiviagdo durante periodo de elevada precipitacao pluviométrica.

Ferndndez-Naranjo et al. (2020) estudaram anomalias geoquimicas para a determinacao
de superficie poluida dos sedimentos do corrego: caso da Sierra de Cartagena-La Distrito

mineiro de Union, Espanha. Neste estudo de limiares de anomalias, por meio da analise de
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frequéncias acumuladas o conteudo desses elementos nos sedimentos da Base de Dados
Geoquimica Espanhola, permite identificar sedimentos que podem ter sido contaminados. Um
teste de MannWhitney contrastando os dados de rejeitos, sedimentos poluidos, e sedimentos
ndo poluidos foi realizado a fim de verificar as diferencas entre esses tipos de amostras. No
entanto, como os testes realizados de frequéncia acumulada ndo seria a melhor ferramenta para
este tipo de analise, a falta de robustez estatistica pode levar a resultados néo fidedignos. 1sso
porque, para estudos de contaminacdes associados a elementos de base geoquimica, envolvem
muitos parametros que devem ser associados em uma analise.

Prabakaran et al. (2019) estudaram através de analise fatorial o comportamento da
concentracdo dos tracos de elementos quimicos terras raras no leito do rio e associado aos
sedimentos. Neste estudo foi verificado que 0 processo geoquimico juntamente com a
caracteristica peculiar da litologia controla a distribuicdo e a mobilidade dos tracos de
elementos presentes tanto na agua quanto nos sedimentos do rio.

Considerando os trabalhos supracitados, é possivel verificar que é possivel que haja
alteracdo em determinados tracos de elementos quimicos presentes em corpos receptores sejam
provenientes de lixiviacdo de rochas e o proprio solo. No entanto, os trabalhos que melhor
correlacionaram esse fator, foram aqueles que utilizaram andlises multivariadas como
ferramentas de previsao, o que fomenta ainda mais a necessidade de analise multivariada para

compreensdo das inumeras variaveis que podem alterar o ciclo natural de um corpo receptor.

3.2. Qualidade da agua

Compreender os parametros fisico quimicos que norteiam a qualidade da &gua de um
corpo hidrico receptor é de fundamental necessidade para previsao das intensas interacdes entre
0s atores sociais e 0 meio fisico (Fernandez-Naranjo et al., 2020). Por outro lado, desvincular
a compreensao das atividades antropogénicas e naturais, bem como suas interacoes, pode levar
a interpretacOes inadequadas ao comportamento das bacias hidrograficas. Sendo assim, a gestdo
integrada dos recursos hidricos, associada ao monitoramento continuo da qualidade da agua é
o fator primordial, pois norteia e estabelece agdes de planejamento, fiscalizacdo e
enquadramento de cursos d’agua (Koki et al., 2020).

Compreender os parametros fisico quimicos que norteiam a qualidade da 4gua de um
corpo hidrico receptor é de fundamental necessidade para previsao das intensas interacdes entre

0s atores sociais e 0 meio fisico (Fernandez-Naranjo et al., 2020).
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Por outro lado, desvincular a compreensdo das atividades antropogénicas e naturais,
bem como suas interacdes, pode levar a interpretacOes inadequadas ao comportamento das
bacias hidrograficas. Sendo assim, a gestdo integrada dos recursos hidricos, associada ao
monitoramento continuo da qualidade da &gua é o fator primordial, pois norteia e estabelece
acOes de planejamento, fiscalizag@o e enquadramento de cursos d’agua (Koki et al., 2020).

Neste sentido, a qualidade deve estar associada a um conjunto de padrdes que
possivelmente indicariam sua classe, corroborando para definicdo de seu estado de pureza.
Desse modo, as varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas de qualidade servem de apoio ao
entendimento das influéncias sobre os recursos hidricos e para serem correlacionadas aos
padrdes de qualidade explicitados na Resolugdo CONAMA n°357 (BRASIL, 2005), visando o
aproveitamento maultiplo e integrado da agua.

No Brasil uma das principais resolu¢fes que versa a respeito da qualidade e niveis
maximos de descarte de compostos inorganicos e organicos é a Resolugdo CONAMA 430, que
altera e complementa a CONAMA 357 (BRASIL, 2005; 2011). A partir dessa resolucdo é
possivel verificar os quantitativos de diferentes poluentes que sao permitidos em corpos d’agua,
segregados em classes de agua doce, aguas salinas e aguas salobras. A classificacdo das dguas

doces segundo a Resolugdo CONAMA n° 357, pode ser segregada como:

| - Classe especial: dguas destinadas:

. Ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

o A preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;

o A preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecdo integral.

11- Classe 1: aguas gue podem ser destinadas:

o Ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
simplificado;

o A prote¢do das comunidades aquéticas;

o A recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquético e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

o A irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de
pelicula;

o A prote¢do das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

111 - Classe 2: 4guas gue podem ser destinadas:

o Ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
convencional;

o A protecdo das comunidades aquaticas;

o A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA no 274, de 2000;

o A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato
direto; e

o A aquicultura e a atividade de pesca.
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1V- Classe 3: aguas que podem ser destinadas:

o Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avangado;

o A irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

. A pesca amadora;

. A recreacdo de contato secundario; e

o A dessedentacdo de animais.

V- Classe 4: aguas que podem ser destinadas:

[ )

[ )

A navegacio;
A harmonia paisagistica. (CONAMA, 2005)

Os valores de referéncia dos diferentes poluentes sdo definidos em termos de qualidade e
capacidade de autodepuracao dos corpos receptores (LI et al., 2022). No entanto, alguns fatores
como sazonalidade local, litologia e inclusive pH do meio podem levar a determinacdo dos
parametros estabelecidos como falso positivos (BOAVENTURA; DE FREITAS, 2006). Em
determinados valores de pH do meio, podem ser formados compostos chamados de complexos,
que incorporam as formas idnicas de determinados elementos quimicos inorgénicos inclusive
em compostos organicos, como a formacao do metil mercurato (ZIWA et al., 2022).

Em periodos sazonais onde a taxa de pluviosidade é elevada, os metais podem estar na
forma mais diluida, levando novamente a falsos negativos. Em outros paises como Estados
Unidos, por exemplo, essas medidas sdo realizadas de forma dindmica, associando varios
fatores de entrada que podem interferir diretamente na concentragcdo do metal no corpo d’agua,
dentre eles salinidade, pH, carga orgénica, alcalinidade e dureza. Por exemplo, existe uma
grande diferenca em realizar a medida do elemento cddmio em diferentes faixas de pH
(MARTHA, 1993).

Sendo assim, a criagdo de modelos mais robustos de previsibilidade dos valores de
referéncia de poluentes permitidos em corpos receptores poderia prever com maior capacidade
a real concentracdo de cada um dos compostos inorganicos, eliminando assim, possiveis

interferéncias que porventura poderiam vir a conduzir a resultados inconsistentes.

3.2.1. Toxicologia dos metais

Uma grande variedade de metais, incluindo Hg, Cd, Pb, estdo presentes de forma natural
em cursos d’agua, bem como no solo (SAUDE, 2004). Dentre estes, Hg e Cd s&o de grande
interesse industrial na confecgdo de produtos manufaturados, e por isto, sdo os mais estudados
sob o ponto de vista toxicoldgico. Estes elementos reagem com ligantes difusores, com

macromoléculas e com ligantes presentes em membranas lhes conferindo propriedades de



20

bioacumulagdo, biomagnificacdo na cadeia alimentar, persisténcia no ambiente e disturbios nos
processos metabolicos. Bioacumulagdes e biomagnificacBes se encarregam de transformar
concentragdes normais em concentragdes toxicas para diferentes espécies e para 0 homem. A
persisténcia garante efeitos a longo prazo, mesmo sendo interrompida a emissdo destes
(CALVO et al., 2017).

Muitos metais sdo essenciais a vida, estando estes em concentra¢fes naturais dentro da
faixa de parte por milhdo (ppm) ou até mesmo parte por bilhdo (ppb).

A toxicidade de metais é uma questdo de dose e tempo de exposicao, da forma fisica e
quimica do elemento e da via de administragdo/absorcao. O carater toxico de uma dada forma
quimica especifica de um elemento numa determinada forma fisica depende da interagcdo com
0 organismo humano que ocorre em trés estagios: 1°) estagio de entrada e absorcao; 2°) estagio
no organismo onde transporte, distribuicdo, acumulacéo, biotransformacéo e efeito ocorrem; e
3°) estagio de saida do organismo (DAS et al., 2011). Em cada um desses estagios se encontra
o elemento em diferentes formas alotropicas ou estados de oxidacéo diferentes para interagir

com as caracteristicas anatdmicas e propriedade fisioldgicas dos 6rgdos ou sistemas.

3.3. lons metalicos nos sistemas aquaticos

A ocorréncia de metais toxicos em ambientes aquaticos, sobretudo, por ions metalicos
como: aluminio (Al), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), magnésio
(Mg), manganés (Mn) e zinco (Zn) causam preocupacdo quanto a sua influéncia sobre
ecossistemas (PATRICIA et al., 2018).

O comportamento dos ions metalicos em corpos d’agua ¢ de extrema complexidade,
devido as suas possiveis interacdes com outros agentes, componentes particulados e condicdes
fora de equilibrio (FERNANDEZ-NARANJO et al., 2020). A precipitacio desses ions de
metais em outras formas alotrépicas, pode ser conduzida de forma direta por meio de fatores
externos como precipitacdo e modificacdo do pH do meio aquéatico (LI et al., 2022).
Dependendo do potencial de oxidagdo do meio, um ion de determinado metal pode possuir
inimeras formas diferentes, principalmente podendo estar associado a outros compostos para
formagéo de complexos. A interagcdo da &gua com solidos suspensos e a liberacao de gases por
processos de fermentacdo, podem também interferir na precipitacdo destes ions (Canpolat et
al., 2020).

Os sedimentos além de metais complexados também apresentam em sua composi¢éo

matéria organica, que pode ser proveniente de fontes naturais como &cidos humicos e fulvicos
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ou de fontes externas como descargas industriais sem prévio tratamento ou com tratamento
precario. Em geral, entre 10% a 20% da matéria organica é composta de compostos aromaticos,
acidos carboxilicos e outros (IOANA-ALINA, 2019). Os outros percentuais restantes da
matéria organica sdo compostos de substancias humicas e fulvicas, que sdo compostos de
elevado peso molecular formados pela degradacdo microbioldgica de lipideos e pela
polimerizacdo de organismos menores presentes no ambiente (Liao et al., 2017).

Estas substancias humicas sdo consideradas como polieletrélitos com estrutura
demasiadamente irregular com grande variacdo no peso molecular (Liu et al., 2020). Sua
capacidade de polieletrolitos, conduz a correlagcdo com a biodisponibilidade dos ions metalicos
no ambiente aquéatico. Em especial, a presenca de grupos carboxilicos, fendlicos e carboxilicos
conferem a estas substancias himicas grande capacidade de complexar ions metélicos, o que

poderia conduzir a resultados da concentracdo dos ions dissolvidos inadequada.

3.4. Adsorcéo e mobilidade de metais pesados

O proprio ciclo das plantas que caracteriza seu desenvolvimento, estd diretamente
associado aos niveis de alguns elementos no solo, como o nitrogénio, fosforo e potassio. No
entanto, muitos elementos naturais fazem parte da composicao natural do solo, indicando que
possiveis modificacGes naturais relacionadas ao intemperismo do solo podem por ventura
destinar parte destes metais para corpos d’agua (THOMSO; TURNEY, 1994). Sendo assim,
dependendo de sua forma idnica no solo, este pode estar incorporado a outros compostos
formando complexos ou entdo na forma livre, e com facilidade podem ser lixiviados para corpos
receptores durante periodo de elevada precipitacdo pluviométrica. As varia¢fes de pH durante
0 momento de precipitacdo no solo, podem conduzir esses metais de forma facil para os corpos
receptores, em especial, pH mais acidos, o que facilita a mobilidade destes metais (LIN et al.,
2022).

O pH é um dos principais fatores que alteram o coeficiente de distribuicdo dos metais,
sendo que metais com coeficiente de distribuicdo baixos, como Cd, Ni e Zn sdo trocados
facilmente por outros metais em competicdo como Cr, Pb e Cu. O comportamento dos
elementos-trago, uma vez lancados ao meio ambiente, maxime a mobilidade e a toxicidade, é
dependente do estado de oxidacdo e da estrutura da espécie metélica bem como seus estados
combinados (COSTA et al., 2018). Os impactos causados pela entrada dos metais ao meio
ambiente aquéatico dependem da concentracdo e da forma em que 0s metais se encontram ao

serem lixiviados pelos efeitos de dguas superficiais.
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Sendo assim pelo exposto, a limnologia local da regido de andlise para este trabalho,
rico no mineral composto do elemento manganés, poder-se-ia esperar problemas de
contaminacdo nos ecossistemas aquaticos. Estes fatores, associados ao uso e manejo da terra
para plantacdes podem agregar juntos um aumento significante deste metal, em especial,
durante periodo de elevada precipitacdo pluviométrica. Além disso, durante o periodo de
chuvas, é possivel um aumento da turbuléncia de rios e corregos, o que pode indicar, um maior
aumento da turbidez do meio, associado ao maior nivel de sedimentos dissociados na agua
presentes inclusive em regides mais profundas do corpo hidrico.

Como a matéria organica € um dos adsorventes desses metais, principalmente em
regides de pH mais elevados, os sedimentos podem conter cerca de 1000 vezes maior a
concentracdo de metais (COSTA et al., 2018), em periodos de elevada turbuléncia dos corpos
hidricos, é possivel que esses metais sejam incorporados na agua. Dependente da fonte, o
sedimento pode representar importante fonte de poluentes devido ao alto fluxo difusivo dos
metais pesados dentro da coluna de agua (LIN et al., 2022).

Das et al. (2011) estudaram amostras de sedimentos em dois rios e verificaram a
influéncia da matéria organica sobre a adsorcéo de metais pesados no periodo seco e chuvoso.
A correlacéo foi positiva para todos os metais analisados. Eles sugerem o uso do contetdo de
matéria organica em sedimento, como um indice simples para avaliar o grau de polui¢do dos

sedimentos.

3.5. Andlises de dados de Estudos em Meio Ambiente

Inicialmente, a avaliacdo do conjunto de dados de um determinado corpo hidrico pode
facilitar a compreensao de determinadas nuances que possibilitam serem utilizadas em modelos
preditivos e analises mais precisas. Analises simples como a normalizacdo dos dados de
concentracdes de metais em corpos receptores podem ajudar na determinacdo de efeitos
externos (NAVES, 2019). Existem varios estudos que confirmam a utilidade das técnicas
estatistica multivariadas na andlise de grandes e complexos conjuntos de dados, visando o
controle das fontes de poluicdo e o planejamento de redes de monitoramento eficientes para a
gestdo dos recursos hidricos.

A Anadlise de Clusters, também conhecida como analise de agrupamento, avalia a
possibilidade de similaridade dentro da classe e dissimilaridades entre as diferentes classes
(SINGH et al., 2004; WUNDERLIN et al., 2001). Os clusters resultantes devem exibir alta

homogeneidade interna (dentro do cluster) e alta heterogeneidade externa (entre os clusters)
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(SHRESTHA; KAZAMA, 2007; ZHANG et al., 2011). A analise de Clusters séo Uteis para
fornecer classificacdo confiavel da qualidade da agua de uma regido e torna possivel elaborar
uma futura estratégia de amostragem espacial e temporal, de uma maneira otimizada, reduzindo
0 nUmero de estacOes, de periodos monitorados e dos custos associados (SHRESTHA;
KAZAMA, 2007; ZHANG et al., 2011).

Quando se conhece inUmeras varidveis em um conjunto de dados e principalmente se
ha possibilidade de interferéncia direta ou indireta dessas variaveis nas respostas a serem
quantificadas, € inevitavel que muitas delas sejam sobrepostas. Quando duas variaveis sdo
sobrepostas, caracterizamos como dependéncia linear, aquela mesma que é discutida nas
disciplinas basicas de algebra linear. Quando essa dependéncia ocorre, fica complexo entender
como cada uma dessas variaveis em separado interferem na resposta a ser medida final. Isso é
de maneira geral quantificado por meio do uso de matrizes de correlacdo de Pearson, sendo que
quanto menor a correlacdo entre as varidveis, maior a quantidade de informacdo contida na
medida e mais rica € a estrutura de dados investigada (NAVES, 2018). Entretanto, pelo fato da
correlacdo ser uma medida limitada a relacGes lineares entre variaveis, quando um estudo é
feito com um conjunto multivariado de dados, relagbes ndo-lineares também devem ser
investigadas (PINTO et al., 2019). A anéalise dos componentes principais € um método para ré
expressar 0s dados multivariados, ja que ela permite que o pesquisador reoriente os dados de
modo que as primeiras poucas dimensdes expliqguem o maior nimero possivel de informacdes
disponiveis (PAIXAO et al., 2019), ou seja, a analise de componentes principais busca pelas
direcdes no espaco multivariado que contém o maximo de variabilidade.

Franca et al. (2009), por exemplo, mostraram que o primeiro Fator encontrado em seu
trabalho explicou sozinho cerca de 80% da variancia da amostra, indicando que as varidveis
agrupadas nesse fator podem ser consideradas as mais relevantes para a qualidade da agua na
bacia do Alto Iguacu, Parana. Ainda nesse trabalho, sugere-se realizar a analise fatorial para
cada ponto de monitoramento individual e, visando encontrar quais sdo 0s parametros de
qualidade de 4gua mais importantes para cada um dos pontos monitorados.

Iscen et al. (2009) utilizaram a Analise Fatorial para entender a correlagdo entre
variaveis de qualidade da agua e combina-las em grupos para reduzir a dimensdo das variaveis
e facilitar a interpretacao e as tomadas de decisdo. Foram encontrados dois fatores que explicam
86% da variancia total na qualidade da agua.

Xie et al. (2005) utilizaram um método de estatistica multivariada apoiado por SIG
(Sistema de Informacgdes Geograficas) para identificar as relagfes entre quimica aquética,

geologia e uso do solo, em um estado da Alemanha. As informacdes espaciais sobre os tipos de
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uso do solo e unidades geoldgicas pertencentes a bacia foram coletadas a partir de mapas
digitais e foram inseridos em um Unico banco de dados, em conjunto com dados sobre a quimica
da &gua, para uma Analise Fatorial. Uma interessante observacdo do trabalho é que, embora a
Analise Fatorial seja um método multivariado bem estabelecido e amplamente utilizado, €
necessario salientar que até mesmo uma correlacdo forte ndo significa que seja necessaria uma
interdependéncia causal entre as variaveis e, portanto, € preciso ter cuidado na interpretacdo
dos resultados. Mesmo assim, segundo os autores, a Analise Fatorial em combinacdo com o
SIG é um instrumento poderoso para encontrar a origem da quimica da &gua em nivel regional,
para avaliar o impacto ambiental de diferentes fontes de polui¢do dentro de uma &rea de
investigacao considerada e para compreender no detalhe as complexas relagdes entre a quimica
da dgua de um curso d’agua, geologia e uso do solo. Esse tipo de conhecimento ¢ de grande
importancia para o planejamento regional e para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Chang et al. (2008) mostraram que o controle da qualidade da &gua diverge entre as
diferentes escalas espaciais. O uso e ocupacao do solo tem a maior influéncia sobre a bacia em
uma escala global. Porém, ao analisar os fatores que afetam a qualidade da &gua em uma escala
mais regional, observou-se que a topografia e o tipo de solo tinham grande influéncia sobre a

qualidade da &gua das estac6es do rio Han, Coréia do Sul.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudos

O local de estudo esta situado na regido sul de Minas de Gerais, entre 0s municipios de
Conceicdo da Barra de Minas, Sdo Tiago e Nazareno. A regido estd delimitada no Mapa
Geologico — Folha Lavras (articulacdo da Folha SF.23-X-C-1), resultado do Projeto Sul de
Minas — Etapa | da CODEMIG (QUEMENEUR et al., 2003).

A regido estudada situa-se na borda meridional do craton S&o Francisco, que estende-se
desde da porcéo litoranea do estado da Bahia até a regido centro sul do estado de Minas Gerais.
Segundo Avila (2000), a regido de estudo sdo constituidas por pelos menos trés sequéncias
greenstone belt, elas sdo constituidas por unidade basal, composta de rochas metaultramaficas
do tipo serpentinitos, esteatitos, saponitos, talco xistos, clorita xistos, anfibolito xistos e xistos
magnesianos; a outra unidade intermediaria composta de anfibolitos, hornblenditos, epidositos
e actinolita-tremolita-xistos e a terceira unidade superior composta de formagdo magnesifera

carbonatada ou silicatada (queluzitos e gonditos) e xistos grafitosos (ASSUMPCAOQ, 2015).
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Sendo essa Ultima unidade superior, a qual estd presente os gonditos que sdo as rochas
metamorficas de sedimentos manganesiferos.

A area de estudos compreende uma regido delimitada pelas coordenadas geograficas:
21°4'17.25"S a21°7'10.70"S de latitude e 44°31'16.07"0 a 44°38'36.36"0O de longitude, entres
0s municipios mineiros de S&o Tiago mais a nordeste e Nazareno mais a sudoeste, estendendo-
se por mais de quinze quildmetros lineares.

De acordo com a classificacdo do IBGE (2002), a area de estudo localiza-se no dominio
climatico “Semi-Umido — mesotérmico brando” que apresenta de 4 a 5 meses de seca e
temperatura média entre 10° e 15° C em pelo menos um més do ano. Isso indica que na regido
do estudo ha duas estacdes no que tange a pluviosidade, sendo uma seca e outra chuvosa. I1sso
ocorre pela influéncia da circulacdo atmosférica, propria das areas que possuem altos indices
de insolacdo durante a maior parte do ano. O regime de seca ocorre durante o inverno e a
concentracdo pluviométrica ocorre no verdo. A regido de estudo apresenta uma significativa
variacdo térmica. O clima da regido é, na classificacdo de Koppen, tropical de altitude (Cwb),
clima temperado Umido, com invernos secos e verdes temperados (Martins et al., 2018)

A média plurianual da precipitacdo da série histdrica da estacdo Pluviométrica da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA 02144023 (Ibituruna) apresentada é
de 1533 mm/ano. A média para o periodo chuvoso é de 1287 mm/ano que corresponde a
aproximadamente 84% de toda precipitacdo anual (ANA, 2022).

A geomorfologia da area € caracterizada por um padrao de dissecacdo homogéneo com
drenagem de densidades média a grosseira, marcada por colinas com topos convexos e tabulares
e constas convexas intercaladas por cristas alongadas em geral assimétricas, e com suas
planicies de inundacgdo, em geral, estreitas.

A regido de estudo esta inserida na sub-bacia baixo rio das Mortes. Nessa regido o rio
das Mortes recebe importantes aportes de agua de seus afluentes, sendo os principais da margem
direita, mais a montante do estudo o rio do Peixe e cdrrego do Capdo, e na margem esquerda
na porcdo central do estudo o ribeirdo do Canjica.

4.2. Procedimento amostral
As coletas de amostras foram realizadas a jusante e a montante dos pontos de atencao

relacionados a &rea de mineracdo, visando uma amostragem determinada a partir do teste de

tamanho de amostragem power sample size (Montgomery, 2013), que é instituido pela
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variabilidade amostral determinada a partir de dados histéricos de analises dos parametros
segundo a resolugdo do CONAMA 357.
Foram definidos trés pontos amostrais para as aguas subterraneas que foram coletadas

em pocos tubulares profundos e treze pontos amostrais para as aguas superficiais, 0s quais estdo
apresentados e descritos nas Figura 1, Figura 2 e na Tabela 2.

Figura 1 — Distribuicdo dos pontos de amostragem de &g
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Tabela 2 — Caracterizacdo e descrigdo dos pontos amostrais de dguas subterréneas e
superficiais.
Coordenadas geogréficas

PTP Latitude (S) Longitude (O) Profundidade (m)
PTP_01 21°5'21.76" 44°34'59.00" 104
PTP_02 21°5'10.03" 44°35'31.44" 75
PTP 03 21°5'32.63" 44°36'8.50" 50

Cdrrego/ponto Latitude (S) Longitude (O) Profundidade (m)

c o1 21°4°17,25 44°31'16.07" NA

C 02 21°4'21.63" 44°32'10.12" NA

C_03 21°4'50.50" 44°32'53.21" NA

C 04 21°4'21.06" 44°33'41.47" NA

C 05 21°5'14.08" 44°34'6.34" NA

C_06 21°5'9.10" 44°34'43.82" NA

C 07 21°5'15.34" 44°34'55.07" NA

C 08 21°5'52.04" 44°35'10.70" NA

C_09 21°5'38.01" 44°36'2.45" NA

C_10 21°5'45.79" 44°36'41.41" NA

C 1 21°5'49.77" 44°37'19.37" NA

C 12 21°6'25.58" 44°38'5.90" NA

C 13 21°7'10.70" 44°38'36.36" NA

Fonte: Do autor (2022).

As coletas nos pocos tubulares profundos foram realizadas nos dias 02/06/2020 e
06/07/2022 de forma a compreender a variacdo da qualidade da agua em relagdo a variacéo
temporal. As amostras foram coletadas seguindo a metodologia descrita no Guia Nacional de
Coleta e Preservacdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidas
(BRANDAO; BOTELHO; SATO, 2011). Importante destacar que todos os 3 pocos tubulares
profundos séo isolados com cerca/grade protecéo, em local mais alto no terreno com sua base
cimentada para evitar contaminacgao por drenagens superficiais.

As amostras apds coletadas foram acondicionadas em frascos plasticos e de vidro, sob
refrigeracdo em caixa térmica, e encaminhadas ao Laboratdrio da SGS Geosol, que € acreditado
pelo Inmetro. As 4guas subterraneas dos pocos tubulares foram avaliadas as seguintes variaveis
de qualidade de agua: pH, condutividade elétrica (CE), alcalinidade de bicarbonato (AB),
dureza total, cor verdadeira (cor), turbidez (Turb), solidos dissolvidos totais (SDT), sélidos
suspensos totais (SST), 6leos e graxas (O&G), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioguimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT),
nitrato (N-NO3"), nitrito (N-NOy), ortofosfato (P-PO.*>), cloreto (CI), sulfato (SO4%), sulfeto
(S%), calcio dissolvido (Ca?*) e total (Ca), magnésio dissolvido (Mg?*) e total (Mg), potéssio
dissolvido (K*) e total (K), sodio dissolvido (Na*) e total (Na), aluminio dissolvido (AI**) e

total (Al), antiménio dissolvido (Sb°*) e total (Sb), arsénio dissolvido (As®*) e total (As), bario
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dissolvido (Ba") e total (Ba); berilio dissolvido (Be?*) e total (Be); boro dissolvido (Bo®*") e
total (Bo), cadmio dissolvido (Cd?*) e total (Cd), chumbo dissolvido (Pb?*) e total (Pb), cobalto
dissolvido (Co?") e total (Co), cromo dissolvido (Cr*) e total (Cr), estanho dissolvido (Sn®*) e
total (Sn), ferro dissolvido (Fe?") e total (Fe), fluoreto (F); litio dissolvido (Li%*) e total (Li),
manganés dissolvido (Mn?*) e total (Mn), mercurio dissolvido (Hg?") e total (Hg), molibdénio
dissolvido (Mo?*) e total (Mo), niquel dissolvido (Ni%*) e total, prata dissolvida (Ag®*) e total
(Ag), selénio dissolvido (Se?*) e total (Se), uranio dissolvido (U*") e total (U), zinco dissolvido
(Zn?") e total (Zn).

Os valores de pH e de oxigénio dissolvido foram obtidos in loco, e todas as anélises
seguiram os métodos estabelecidos por APHA, AWWA e WEF (2012).

As coletas de aguas superficiais foram realizadas durante dois ciclos hidroldgicos, em
ordem cronoldgica, nos dias 10/12/2020, 11/08/2021, 28/12/2021 e 06/07/2022, de forma a
compreender a variacdo da qualidade da &gua em relacdo a variacdo sazonal do perfil
hidrogeoldgico da regido. As amostras foram coletadas seguindo a metodologia descrita no
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades aquéticas
e efluentes liquidas (BRANDAO; BOTELHO; SATO, 2011) e, seguiu as diretrizes descritas
no capitulo 2 do livro de Avaliacdo da qualidade de dgua — Base tecnoldgica para a gestdo
ambiental (VASCONCELOS; TUNDISI; TUNDISI, 2009).

As amostras foram acondicionadas em frascos plésticos e de vidro, sob refrigeragéo em
caixa térmica, e encaminhadas ao Laboratorio da SGS Geosol, que é acreditado pelo Inmetro.
Na Figura 3 sdo apresentados os recipientes com amostras de agua superficial coletadas no
ponto C_12.

Figura 3 — Recipientes com amostras de aguas superficial coletadas em 28/12/2021.
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Fonte: Do autor (2022).
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Na Figura 4 mostra 0 momento da coleta do ponto C_4 no dia 28/12/2021.

Figura 4 — Coleta de amostra d’agua no ponto C 4 em 28/12/2021.

o

Fonte: Do autor (2022).

Para analise das aguas subterraneas foram considerados as variaveis buscando
correlacdo entre os pardmetros da resolugdo CONAMA 396 assim como 0s parametros fisico-
quimicos que porventura poderiam estar associados.

Assim como nas aguas subterraneas, para analise das aguas superficiais foram
considerados as mesmas varidveis de qualidade das aguas, visando verificar a presenca de
correlacdo entre os parametros da resolucdo CONAMA 430 e os parametros fisico-quimicos
gue porventura poderiam estar associados. Destaque se aqui, que os limites avaliados de
qualidade foram baseados CONAMA 430, pois buscou-se verificar que mesmo onde ndo ha
lancamento de efluentes, haveria potencial dos valores das variaveis analises estarem
naturalmente acima dos parametros definidos como limite para lancamento de efluentes.

Para analise dos dados foi seguido o fluxograma apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma do processo de coleta e avaliagdo das variaveis de qualidade de &gua.
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A selecdo da area foi realizada na regido de extracdo de manganés, que € um dos

elementos quimicos que mais excedem os limites de lancamento de efluentes das mineradoras

existentes na regido de estudos definidos pela Resolugdo CONAMA n° 430. Com as variaveis

determinadas nos pontos de coleta foram possiveis a partir da variabilidade do parametro de

manganés determinar quantos nimeros de amostras seria necessarios para provar a robustez nas

analises (MONTGOMERY, 2013). Com o manganés fora dos pardmetros da Resolucdo

CONAMA, foi possivel verificar se os dados encontravam normalizados, ou se o efeito do erro

estatistico tipo | foi preponderante e interferiu nos valores das concentrac@es de manganés. A

partir deste ponto, foi possivel verificar a correlacdo existente entre 0s pardmetros e

consequentemente aplicar analise fatorial utilizando o software Minitab®, versdo 21.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados das Analises dos Pocos (PTP)

As variaveis de qualidade de &gua subterrdnea foram determinadas para comparar a
variacdo das carateristicas ao longo do tempo com os padrBes estabelecidos pela Resolucao
Conama n° 396 (BRASIL, 2008). Desta forma foi possivel avaliar a influéncia da litologia na
concentracdo natural destas varidveis de qualidade, indicando que algumas acdes
antropogénicas podem manter a entropia invaridvel, em termos de concentragdes. Sob este
aspecto, dividiu-se as varidveis avaliadas em trés grupos: variaveis que pouco sofrem
interferéncia da acdo humana em funcdo da grande profundidade dos pocos, varidveis que
podem sofrer interferéncias humanas e litoldgicas, e, varidveis que mesma em pequena
concentracdo podem causar impacto na qualidade das aguas.

Os resultados das varidveis apresentadas na Tabela 3 mostram que para aquelas
varidveis que existem padrdo de qualidade, apenas para o PTP_01, na segunda amostragem,
houve elevacdo dos valores de nitrato. O que pode estar relacionado a contaminacgéo na regido
por excesso de nitrogénio no solo. Para que o nitrato esteja presente, ha necessidade da presenca
de OD (Oxigénio Dissolvido), e como ndo havia presenca de OD na amostragem realizada, o
nitrato € proveniente de ambiente externo ao pogo, por acdo antropogénica (ABASCAL;
GOMEZ-COMA; ORTIZ, 2022).

Tabela 3 — Resultados da andlise de agua subterranea em trés diferentes pocos (PTP).

Variaveis de Unidade Padrao PTP_01 PTP_02 PTP_03
Qualidade O Jun/20 Jul22 Jun/20 Jul/22 Jun/20 Juli22
AB mgL‘1 - 67,1 111 33,9 427 46,5 65
Cloreto mgL? 250 2,87 5,48 5,58 5,46 2,65 19,9
CE uSCm‘1 - 35 1139 101 248 490 62
Cor Verdadeira mgL™* - <10 <10 <10 <10 <10 <10
DBO mgL* - <3 <3 <3 <3 <3 <3
DQO mgL‘l - <26 <26 <26 <26 <26 <26
Dureza Total mgl—_l - 75,8 52,4 30,5 101 49,7 30,5
Nitrato (N) mgL™* 10 2,87 45 032 014 101 0,26
Nitrito (N) mgL™* 1 <001 051 <001 <001 <001 <001
Oleos e Graxas mgL* - <25 <25 <25 <25 <25 <25

Ortofosfato (P) mgL*
oD mgL"*

<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
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Tabela 3 — Continuagdo...

pH In Situ - - 6,39 7,3 6,42 7,57 6,4 6,37
SDT mgL™ 1000 113 65 56,5 155 87 459
SST mgL™* - <7 14,5 15,5 24,5 11,5 <7

Turbidez NTU - 2,19 53 6,36 13,3 3,27 8,37

(@ Padréo de qualidade de aguas subterraneas para Consumo humano segundo a Resolugio CONAMA n° 396/2008.
Fonte: Do autor (2022).

Abascal et al., (2022), dispuseram a partir de um artigo de revisdo, diagnosticos globais
de poluicdo por nitrato e principalmente formas de mitigacéo a partir de novas tecnologias de
remocao em corpos receptores. Nesta mesma amostragem, houve elevacdo dos valores de
nitrito, entretanto, sem superar o limite de qualidade para consumo humano. Destaca-se ainda
na segunda amostragem do PTP_01 a elevagéo dos valores de CE, AB e dureza.

Alguns autores tém relatado forte correlacdo entre nitrato e cloretos em agua
subterraneas, o que nao foi observado no presente trabalho. Ainda, Gongalves and Lima, (2020)
reportaram que uma elevada relagéo nitrato/cloreto pode sugerir poluicdo por fertilizantes e
deposicdo Umida de poluentes atmosféricos, enquanto baixas relagcdes entre os nutrientes
correspondem a poluicdo por dejetos humanos e animais.

Por serem pocos profundos, as demais varidveis avaliadas ndo sofreram alteracdo por
influéncia externa de fontes de contaminacé&o.

As variaveis cujas concentragdes podem sofrer influéncia de acBes antrdpicas e também
da litologia, mas sdo consideradas menos perigosas em termos de qualidade, tendo em vista que
nem todas eles apresentam padrBes de qualidade (Tabela 4). E as substancias que mesmo em
pequenas concentracdes podem causar grande impacto na qualidade das dguas subterraneas, em
sua maioria metais pesados (Tabela 5).

Tabela 4 — Resultados da anélise de &gua subterranea em trés diferentes pocos proximos a area
de mineracdo em relacdo a alguns nutrientes.

Varié\_/eis de Unidade Padrao PTP_01 PTP_02 PTP_03

Qualidade D Jun/20 Ju22 Jun/20 Juli22 Juni20  Jul/22
Ca2* mgL™* - 17,8 135 7,14 22 9,99 71,7
Ca mgL™* - 18 140 7.3 228 104 75
C mgL™* - <05 08 0,5 13 1,9 0,5
Mg?* mgL* - 752 403 297 104 569 34,7
Mg mgL™* - 761 423 3 10,7 5,78 35,2
Mo2* mgL* - <0,01 001 <001 <001 <001 <0,01

Mo mgL* 0,07 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Tabela 4 — Continuacdo...

K+ mgL™* - 1,28 599 163 1,7 1,05 2,01
K mgL* - 1,37 671 173 1,79 1,1 2,26
Se2t mgL™* - 0,002 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Se mgL* 0,01 0,002 0,004 <0001 <0001 <0,001 <0,001
Na* mgL* 200,00 4,3 16,8 4,6 457 428 10,6
Na mgL* 200,00 4,77 19 494 497 439 12,2
S04 mgL* 250,00 1,08 312 <1 51,9 2,23 230
s mgL* - <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Temperatura oC - 222 221 212 214 221 23,2

() Padréo de qualidade de aguas subterraneas para Consumo humano segundo a Resolucido CONAMA n° 396/2008.
Fonte: Do autor (2022).

Entre as variaveis de qualidade apresentadas na Tabela 4, algumas sdo nutrientes e
apresentam concentracdes de referéncia. Para outras, verifica-se que em concentracdes naturais
ndo causam prejuizo a satide humana, e nao apresentam padrdo de consumo. Nota-se ainda que
na segunda de amostragens para um mesmo poco, houve tendéncia de aumento das
concentragdes dos elementos analisados, principalmente aqueles presentes em maior
concentracdo no solo como célcio e magnésio. E para o sulfato, que pode ser proveniente da
composicao das rochas locais, expostos pela atividade de mineracédo (Fernando et al., 2018) ou
contaminacdo externa (Torres-Martinez et al., 2020)). Para os demais elementos, a maior
variacao entre as amostragens jun/20 e jul/22 ficaram com o PTP_01, que parece sofrer maior
influéncia do meio externo e das chuvas.

No PTP_01 a concentracdo de sulfato foi superada em relacdo ao padrdo para consumo.
Neste contexto, o sulfato ndo é considerado toxico quando presente na agua para consumo, mas
em quantidades excessivas pode resultar em deterioracdo da qualidade da &gua devido a
influéncia na dureza e sabor da agua (Jakobczyk-Karpierz; Slésarczyk, 2022). Por isso, segundo
Brasil (2008), o padréo de sulfato tem carater organoléptico, ou seja, tem implicagdo sobre o

paladar quando do consumo desta &gua, sem maiores implicagcdes para a salde.

Tabela 5 — Resultados da analise de 4gua subterranea em trés diferentes pogos proximos a area
de mineracdo em relacdo aos metais.

PTP_O1 PTP_02 PTP_03

Parametros Unidade Padrédo®
Jun/20 Jul/22 Jun/20 Jul/22 Jun/20 Jul/22

Al mgL™* - <0,02 <002 <002 <002 <002 <002
Al mgL™* 0,20 <0,02 004 <002 <002 <002 <002
Ab%* mgL* - <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Sh mgL* 0,01 <0,001 0,001 <0001 <0001 0,001 <0,001
As® mgL™* - 0,04 0,007 <0001 <0,001 <0,001 <0,001
As mgL™* 001 0044 0,007 <0001 <0,001 <0,001 <0,001
Ba?* mgL* - 002 004 003 001 004 0,06
Ba mgL* 0,70 002 004 004 002 005 0,07
Be?* mgL* - <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Be mgL* 0,00 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Bo®* mgL™* - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bo mgL* 050 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
Cd?* mgL™* - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cd mgL™* 0,01  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb? mgL™* - <0,01 <001 <001 <001 <001  <0,01
Pb mgL* 0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Co?" mgL* - <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01
Co mgL™* 005 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01
Cr* mgL* - <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <0,01
Cr mgL* 005 <001 <001 <001 <001 <001 0,01
Sn?* mgL™* - <02 <02 <02 <02 <02 <0,2
Sn mgL™* - <02 <02 <02 <02 <02 <0,2
Fe?* mgL* - <0l <01 <01 <01 <01 <0,1
Fe mgL™* 0,30 <01 <01 039 <01 <01 0,15
F mgL™* 1,50 014 1,49 0,13 0,6 0,15 0,15
Li2* mgL™* - <0,03 056 <003 027 <003 0,13
Li mgL™* 250 <003 082 <003 033 <003 0,18
Mn2* mgL™* - 006 035 017 <002 <002 037
Mn mgL™* 0,10 0,07 0,4 018 004 <0,02 041
Hg?* mgL* - <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Hg mgL™* 0,00  <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Ni2* mgL* - <001 003 <001 <001 <001 0,01
Ni mgL™* 002 <001 004 <001 <001 <001 0,01
Ag? mgL™* - <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ag mgL* 0,10 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
U mgL* - <0,001 0,039 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
U mgL™* 0,02 <0001 0,054 <0001 0,001 <0001 <0,001
Zn? mgL™* - <0,02 <002 <002 <002 <002 0,03
Zn mgL* 500 <002 <002 003 <002 <002 041

() Padréo de qualidade de aguas subterraneas para Consumo humano segundo a Resolugio CONAMA n° 396/2008.

Fonte: Do autor (2022).

Ao analisar os metais presentes nas aguas dos PTP’s (Tabela 5), nota-se que trés deles

superaram a concentracdo padrdo para consumo em pelo menos uma amostragem: manganés,
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niquel e urdnio. Em relag&o aos dois ultimos elementos, os valores de referéncia somente foram
superados em uma amostragem do PTP_01. O que pode estar relacionada a uma situagéo
pontual proveniente da atividade de mineragcdo. No caso do niquel, Samantara et al., (2017)
relatam sobre a sua presenca no solo associada ao sulfato, que também teve aumento de
concentracdo na segunda amostragem do PTP_01 (Tabela 4).

Para o urénio, pode haver interagdo com carbonatos e este fator controla as
concentracdes de uranio nas aguas subterraneas. Em geral, havera uma correlacéo positiva entre
uranio e alcalinidade, indicando a possivel formacdo de complexos aniénicos de carbonato de
uranila, que mantém o uranio na forma sollvel. A presenca de célcio também influencia a
especiacdo do uranio e pode aumentar a mobilizacdo do uranio através da formacdo do
complexo Ca(UO2)(COz)s (Balaram; Rani; Rathore, 2022). Fato que foi observado no PTP_01,
durante a segunda amostragem, com aumento da concentracdo de calcio e da alcalinidade
(Tabelas 3 e 4).

O manganés apresentou concentracdo acima do padrdo de consumo humano em pelo
menos uma das amostragens nos trés pocos. Isto € um potencial indicativo da litologia local,
onde ha exploracdo deste elemento quimico. Ou seja, a litologia pode alterar a caracteristica da
agua dos pocos. Apesar da litologia local, (Lottermoser, 2007) relata que areas de mineragéo,
ativas ou inativas, podem ser fontes significativas de metais dissolvidos e metaloides por meio
da drenagem das minas. Presume-se aqui que a presenca de Mn nas aguas subterraneas seja
inicialmente derivada do intemperismo de minerais ferromagnesianos (hornblenda;
anfibolitos), associados aos 6xidos, carbonatos e sulfetos (Bondu et al., 2018).

No geral, a pobre relagdo do manganés com outros elementos geoquimicos pode sugerir
que a liberagdo de minerais primarios influencia significativamente a distribuicdo de Mn nas
aguas subterraneas. Embora ndo investigada neste estudo, a quimica das rochas e a mineralogia
podem ser altamente heterogéneas. Variacdes nos teores de Mn nas rochas podem explicar a
variabilidade espacial das concentragdes de Mn no aquifero e nos diferentes Pogos e
amostragens. Além disso, como demonstrado recentemente por Kiracofe et al. (2017), existem
maltiplas fontes mineraldgicas de Mn em aquiferos rochosos. Em relacdo a sua estabilidade,
alguns minerais podem ser mais propensos a liberar Mn, como carbonatos e éxidos de Mn em
areas mineralizadas.

Outros elementos como aluminio, ferro e zinco, mesmo em maiores concentragdes no
ambiente, ndo tiveram suas concentragdes superadas em relacdo aos padrdes de consumo

humano.
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Na Figura 6 é apresentado um comparativo entre os valores médios das variaveis de
qualidade de &4gua subterrdnea monitoradas nos diferentes pogos, na qual é possivel verificar
que os valores observados sdo muito proximos, destacando somente as variacGes de
Condutividade Elétrica (CE), Dureza, Sulfato (SOs*) e a concentracdo de sélidos totais
dissolvidos (SDT).

Figura 6 — Comparacéo entre os valores médios das variaveis de qualidade de agua subterranea
monitoradas nos diferentes PTP’s.
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Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 6, o eixo das ordenadas representa os valores das variaveis de qualidade para
cada um dos parametros analisados e parametrizados pela resolugdo CONAMA 396. Estes
parametros estdo listados na Tabela 6. Apesar da diferenca do teor de sdlidos totais dissolvidos
guando comparada entre 0s pogos, em media, todos apresentaram agua com qualidade dentro
dos limites estabelecidos por Lottermoser (2007) e dos padrées de potabilidade para consumo
humano estabelecidos pela Portaria n® 888, do Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Na Figura 6, 0 eixo das abscissas representa os valores das variaveis de qualidade para
cada um dos parametros analisados, apresenta cada um dos parametros analisados e

parametrizados pela resolucdo CONAMA 396. Estes parametros estdo listados na Tabela 6.



Figura 7 — Apresentacéo de todos os parametros analisados para trés PTP’s.
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Tabela 6 — Apresentacdo de todos os parametros da Resolucdo CONAMA 396/2008.

Variéyeis de Sequéncia Variéyeis de Sequéncia Variéyeis de Sequéncia
gualidade gualidade qualidade
AB 1 Cor 25 N-NO2 49
AR 2 Ccr3 26 0&G 50
Al3+ 3 Cr 27 P-POs* 51
Ab>* 4 DBO 28 oD 52
Sh 5 DQO 29 pH 53
As®* 6 Dureza 30 K* 54
As 7 Sn?* 31 K 55
Ba?* 8 Sn 32 Ag® 56
Ba 9 Fe?* 33 Ag 57
Be?* 10 Fe 34 Se?* 58
Be 11 F 35 Se 59
Bo®* 12 Li%* 36 Na* 60
Bo 13 Li 37 Na 61
Cd? 14 Mg?* 38 SDT 62
Cd 15 Mg 39 SST 63
Ca? 16 Mn?* 40 SO4* 64
Ca 17 Mn 41 s> 65
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Tabela 6 — Continuagdo...

C 18 Hg? 42 Temp 66
Ph2* 19 Hg 43 Temp 67
Pb 20 Mo?* 44 Turb 68
ClI 21 Mo 45 U3 69
Co?* 22 Ni2* 46 U 70
Co 23 Ni a7 zn?t 71
CE 24 N-NO3 48 Zn 72

Fonte: Do autor (2022).

5.2. Resultados das Analises dos Mananciais Superficiais

As variaveis de qualidade de agua superficial foram determinadas para comparar a
variacdo das carateristicas de dois ciclos hidroldgicos com os padrdes estabelecidos pela
Resolucdo Conama n° 357 (BRASIL, 2005) que é alterada e modificada pela Resolucdo
Conama n° 430 (BRASIL, 2011). Desta forma foi possivel avaliar a influéncia da litologia na
concentracdo natural destas variaveis de qualidade, indicando que algumas acGes
antropogénicas podem manter a entropia invariavel, em termos de concentragdes.

Foi definido para avaliacdo dos dados as meédias dos resultados das campanhas
realizadas no periodo de chuva e nos periodos de seca, sendo que para o periodo de chuva, 0s
resultados das analises refletem as coletadas realizadas em dezembro de 2020 e dezembro de
2021. Para os resultados apresentados na média do periodo de seca, refletem as analises
coletadas em agosto de 2021 e julho de 2022.

Da mesma forma que foi analisado as variaveis nas aguas subterraneas, analisou-se nas
aguas superficiais mantendo os trés grupos de analise para verificar possiveis contribuicdes das
aguas superficiais nas variaveis das aguas subterraneas, o primeiro grupo de variaveis foi
definido com base nos pocos tubulares profundos, mantendo as varidveis que pouco sofrem
interferéncia da acéo devido a profundidade (Tabela 7 e Tabela 10, periodo de chuva e secas,

respectivamente).

O segundo grupos, Tabela 8 para o periodo de chuva e na Tabela 9 para periodo de
seca, apresentam as variaveis cujas concentracdes podem sofrer influéncia de a¢Oes antropicas

e da litologia, mas sdo consideradas menos perigosas em termos de qualidade.
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E por fim, o terceiro grupo (periodo de chuva, Tabela 9, e periodo de seca, Tabela 12)
sdo as substancias que mesmo em pequenas concentracdes podem causas grande impacto na
qualidade das aguas, devido sua maioria serem composta por metais pesados.

Os padrdes de qualidade da Tabela 7 a Tabela 12 foram apresentados com os limites
definidos nas resolucées CONAMA. Padrdo 1, limites estabelecidos para aplicacéo a qualidade
de &guas doces de classe 2 segundo a Resolucdo CONAMA n° 357. E o padréo 2, limites
estabelecidos para lancamento de efluente segundo a Resolugdo CONAMA n° 430.

A Figura 8 apresenta todos os parametros analisados nos mananciais superficiais na area
estuda durante o periodo chuvoso, variaveis que foram compiladas nas médias apresentadas na
Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

A Figura 9 traz os resultados dos para os parametros analisados nos mananciais
superficiais na area estuda durante o periodo de seca, variaveis que foram compiladas nas
médias apresentadas na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.

As principais variagdes de qualidade ocorreram para ferro dissolvido (Fe?*)
considerando os limites de qualidade de aguas doces classe 2 segundo estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, entretanto todas os resultados ficaram dentro dos valores
da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que nesse caso considera langcamento de efluentes,
apesar de néo ser o caso, a comparacao com os limites de langamento com os resultados obtidos
nos mananciais superficiais é importante por considerar a formacao geoldgica e a contribuicdo
da litolégica para essa variavel.

A outra variavel de qualidade que apresentou anomalia foi 0 manganés total (Mn)
comparado com os parametros definidos pelo padrdo de qualidade de aguas doces de classe 2
segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, na qual somente 3 resultados ficaram abaixo dos
limites estabelecido nessa resolucdo, sendo que o Unico ponto que mante abaixo durante o
monitoramento nos dois ciclos hidroldégico foi o manancial superficial C-7. limites
estabelecidos na e o manganés dissolvido (Mn?"). E tendo como comparagéo 7 das 26 amostras
tiveram valores acima do limite previsto para lancamento de efluentes, o que demonstra a forte

contribuicdo dos jazimentos presentes na regiéo.



Tabela 7 — Resultados da analise de dgua superficiais periodo chuvoso (1° Grupo).
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Médias dos resultados das amostragens dos periodos de dez/20 e dez/21

Variaveis de Unidade Padrdo Padréo
Qualidade @ ® c1 c2 c3 Cc4 Cc5 C6 C1 C1 C2 C3 C4 C5 C6
AB mgL: : © 2890 2825 2007 2757 2310 1365 2130 2910 400 1680 2445 2388 3805
Cloreto mgL” 250,00 - 100 100 067 067 067 100 197 100 2805 067 100 1,11 1,00
CE uScm: - ~ 8200 7450 5100 3734 3534 4200 6250 8900 24200 3700 7750 5450 84,50
Cor Verdadeira mgL® 7500 - 1000 5650 30,60 2870 2870 10,00 2050 3550 5750 2530 2150 2025 23,50
DBO mgL? 500 © 300 300 200 200 200 300 300 300 300 200 300 300 300
DQO mgL ™ - ~ 2600 2600 1833 1920 1920 2600 2600 2600 26,00 1833 2600 26,00 37.00
Dureza Total  mgL™ - © 1700 1825 2713 1987 2020 1845 1650 3645 11150 2093 1625 2015 28.60
Nitrato (N) mgL? 1000 - 002 019 002 002 101 003 074 007 321 004 007 030 004
Nitrito (N) mgL?T 1,00 - 002 002 025 008 008 002 004 002 003 008 002 00l 002
Oleose Graxas  mgL™ VA, ~ 250 250 167 167 167 250 250 250 250 167 250 250 250
Ortofosfato (°P) ~ mgL’ - - 00l 126 084 084 08 019 001 002 001 084 001 00l 001
oD mgL ™ >5 - 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 000 000 000
oH In Situ - 69 590 395 679 670 627 641 675 667 677 492 677 655 641 622
SDT mgL? 50000 - 7900 90.65 79.33 6340 5163 4300 4375 11000 21300 5160 57.05 6643 86,00
SST mgL ™ - © 3000 2300 1800 1267 700 700 2875 1075 3165 7.67 1015 3850 8.85
Turbidez NTU 10000 - 19,80 3055 1573 1133 1147 524 1860 1842 2807 1412 2395 2524 1830

(@) Padréo de qualidade de aguas doces de classe 2 segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005.
@ Padréo de qualidade de aguas para lancamento de efluente segundo a Resolugdio CONAMA n° 430/2011.

Fonte: Do autor (2022).



Tabela 8 — Resultados da analise de &gua superficiais periodo chuvoso (2° Grupo).
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Variaveis de

Padrao Padrao

Médias dos resultados das amostragens dos periodos de dez/20 e dez/21

Qualidade  MP% ® c1 c2 c3 Cc4 Cc5 C6 C1 C1 C2 C3 C4 C5 C6
Caz* mg Lt - - 3,79 3,90 6,28 3,54 3,34 3,73 4,79 8,16 27,90 3,53 3,19 3,99 6,31
Ca mgl—-l - - 3,79 4,09 6,44 3,67 3,47 3,90 4,99 8,29 28,30 3,71 3,48 4,21 6,71

C mg Lt - - 3,20 2,25 2,17 2,07 1,97 1,15 1,20 2,20 1,80 2,33 2,65 1,50 3,35
Mg?* mg Lt - - 2,02 1,90 1,99 1,41 1,60 1,87 1,08 3,59 9,70 1,41 1,72 2,28 2,83
Mg mg Lt - - 2,04 1,95 3,18 2,44 2,64 2,12 1,09 3,82 9,85 2,30 1,84 2,34 2,87
Mo?* mgL_l - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mo mgL_l - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

K* mg Lt - - 0,60 0,80 0,60 0,60 0,60 0,60 1,17 0,60 1,00 0,60 0,71 1,29 1,12

K mg Lt - - 0,60 0,84 0,60 0,41 0,41 0,60 1,19 0,60 1,03 0,61 0,76 1,46 1,17
Se2+ mg Lt - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Se mgL_l 0,01 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Na* mg Lt - - 1,82 2,66 1,52 0,99 0,90 0,87 3,04 4,04 2,38 2,91 1,27 1,83 2,26

Na mg Lt - - 1,92 2,82 1,66 1,03 0,94 1,28 3,21 5,40 2,42 3,96 1,32 2,06 4,94
SO4% mg Lt 250,00 - 1,00 1,00 99,00 1,00 1,00 15,60 1,00 22,75 14,85 8,73 1,00 1,00 1,00
S2 mg Lt 0,30 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura °C - - 20,00 21,50 20,67 21,30 20,30 26,00 18,90 21,50 22,00 26,00 25,70 17,90 23,00

(@ Padréo de qualidade de dguas doces de classe 2 segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005.
@ Padréo de qualidade de dguas para lancamento de efluente segundo a Resolu¢io CONAMA n° 430/2011.

Fonte: Do autor (2022).



Tabela 9 — Resultados da analise de dgua superficiais periodo chuvoso (3° Grupo).
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Meédias dos resultados das amostragens dos periodos de dez/20 e dez/21

Varié\_/eis de Unidade Padrdo Padréo

Qualidade W ® c1 c2 c3 Cc4 C5 C6 C1 C1 C2 C3 C4 C5 C6
AP mgL™ 010 - 002 008 002 002 002 002 006 005 963 007 008 002 009
Al mgL ™ i ~ 002 008 007 004 005 007 025 011 1015 015 018 013 017
AbS* mgL ™! i - 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
sb mgL™ 001 - 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
As® mgL ™ i ~ 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
As mgLY 001 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ba?" mgL ™ i - 002 002 002 005 005 00l 002 003 003 004 003 004 005
Ba mgL™ 070 500 002 002 002 006 006 00l 002 004 003 005 003 004 005
Be?" mgL ™ i - 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 000 000 000
Be mgL™ 004 004 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 000 000 0,00
Bo* mgL ™ i - 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005
Bo mgLY 050 500 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005
Ca?' mgL ™ i ~ 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 000 000 000 000
cd mgLY 000 020 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 000 000 000 0,00
Pb?* mgL ™ i - 001 001 001 001 00l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 001
Pb mgL™ 001 050 001 00l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 00l 00l 001
Co?' mgL ™ i © 001 001 1797 034 034 001 001 00l 037 034 00l 00l 001
Co mgL™ 005 - 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 00l 037 00l 00l 00l 001
crt mgL ! i ~ 001 001 667 701 701 001 001 00l 00l 334 00l 00l 001
Cr mgL™ 005 - 001 00l 001 001 00l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 001
Sn#” mgL " i © 020 011 1097 827 827 020 020 020 020 673 020 020 0,20
sn mgL ™ i 400 020 011 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20
Fe* mgL™ 030 1500 584 171 092 100 050 010 043 109 098 039 065 020 118
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Tabela 9 — Continuacao...

Fe mgL* - - 585 186 140 106 05 010 1,04 155 186 043 092 085 142
F mgL* 1,40 1000 005 005 065 035 035 006 009 0,05 482 008 005 0,07 0,05
Li%* mgL* - - 003 003 004 004 004 003 003 0,03 125 006 003 003 0,03
Li mgL™* 2,50 - 003 003 003 003 003 003 003 0,03 126 003 003 003 0,03
Mn?2* mgL* - 100 028 011 13 151 153 050 003 0,13 069 112 080 012 0,52
Mn mgL* 0,10 - 028 011 025 102 104 05 003 021 0,70 031 083 015 0,52
Hg* mgL™* - - 000 000 o011 075 075 000 000 0,00 000 031 000 0,00 0,00
Hg mgL* 0,00 001 000 o000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00
Ni%* mgL* - - 001 001 o001 001 o001 001 001 001 132 001 001 001 0,01
Ni mgL™* 0,03 200 001 o001 o001 o001 o001 o001 001 001 133 001 001 001 0,01
Ag* mgL™* - - 001 o001 001 001 001 001 001 0,01 001 o001 001 001 001
Ag mgL* 0,01 00 001 o001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01
U3 mgL™* - - 0,00 000 000 000 o000 000 000 0,00 001 000 000 0,00 0,00
U mgL™* 0,02 - 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 001 000 000 000 0,00
Zn* mgL* - - 002 008 006 002 002 003 002 029 040 066 002 006 024
Zn mgL* 0,18 500 002 008 008 002 002 003 002 040 042 082 002 008 09

(@ Padréo de qualidade de guas doces de classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA n® 357/2005.
(@ Padréo de qualidade de dguas para lancamento de efluente segundo a Resolucio CONAMA n° 430/2011.

Fonte: Do autor (2022).



Tabela 10 — Resultados da analise de agua superficiais periodo de seca (1° Grupo).
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Médias dos resultados das amostragens dos periodos de ago/21 e jul/22

Variaveis de Unidade Padrdo Padréao
Qualidade @ ® c1 c2 c3 c4 Cc5 C6 C1 C1 C2 C3 C4 C5 C6
AB mgL- i © 2163 2397 3405 2430 3580 2350 1920 57.13 400 2795 2403 2675 33.83
Cloreto mgL? 25000 - 079 088 130 123 130 135 232 118 611 126 082 122 082
CE uScm: : ~ 2800 2534 5200 4250 5150 4150 6600 11833 27950 5700 3334 5500 4067
Cor Verdadeira mgL® 7500 - 1087 2530 12,00 10,00 1350 1000 1967 1033 1000 12,00 2393 1050 3707
DBO mgL?T 500 © 200 200 300 300 300 300 300 300 300 300 200 300 200
DQO mgL™ - ~ 1833 1833 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2900 2600 1833 26,00 1833
Dureza Total  mgL™ - © 2027 2123 3100 1885 3350 2255 1600 5173 13910 2305 2090 2440 30,73
Nitrato (N) mgLY 1000 - 004 009 008 006 012 006 065 007 380 013 005 052 005
Nitrito (N) mgL?T 1,00 - 001 004 001 001 00l 00l 003 00l 001 00l 003 00l 002
Oleose Graxas  MgL™ VA - 167 167 250 250 250 250 250 250 250 250 167 250 167
Ortofosfato ()~ mgL . - 123 084 001 001 001 001 00l 00l 00l 00l 084 00l 084
oD mgL™ >5 ~ 00l 00l 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 000 001
pH In Situ A 69 590 651 676 647 685 674 667 660 673 389 720 663 632 691
SDT mgL? 500,00 - 6403 5423 77.25 5900 28100 5550 67.00 10333 267,00 7315 5793 7615 9350
SST mgL ™ - - 1527 1310 17.75 885 2250 1850 3633 2050 950 1650 847 750 1067
Turbidez NTU 10000 - 2040 1710 1240 3360 1099 325 3713 2045 621 582 1561 558 1837

(@ Padréo de qualidade de aguas doces de classe 2 segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005.
@ Padréo de qualidade de dguas para lancamento de efluente segundo a Resolu¢cio CONAMA n° 430/2011.

Fonte: Do autor (2022).



Tabela 11 — Resultados da analise de dgua superficiais periodo de seca (2° Grupo).
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Variaveis de

Padrdo Padrao

Meédias dos resultados das amostragens dos periodos de ago/21 e jul/22

Qualidade  M%% o ® c1 c2 c3 c4 Cc5 C6 C1 C1 C2 C3 C4 C5 C6
Caz* mgL ! i ~ 278 360 632 395 507 451 454 10,76 3540 440 353 461 746
Ca mgL ! i ~ 345 397 655 435 628 455 466 1097 3840 473 367 494 758
c mgL ™ i ~ 207 147 050 060 060 050 197 113 175 055 100 070 1,63
Mg?* mgL i © 123 137 349 214 431 271 106 583 1020 278 149 287 212
Mg mgL ™ i © 188 199 356 218 435 275 109 592 1350 290 217 294 334
Mo? mgL ™ i - 00l 001 001 001l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 001
Mo mgL™ i - 00l 001 001 00l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 001
K+ mgL ™ i ~ 060 072 060 060 060 060 117 060 173 064 060 152 082
K mgL ™ i ~ 060 08 060 060 060 060 125 062 207 071 060 181 089
Se?r mgL™ i - 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 000 000 0,00
Se mgL™ 001 030 000 000 000 000 000 000 000 000 002 000 000 000 0,00
Na* mgL™ i © 271 270 223 241 222 183 272 339 335 243 207 208 237
Na mgL ! i © 292 283 237 252 306 192 286 360 347 248 212 221 246
SO mgL® 25000 - 100 122 100 100 100 271 159 151 1770 140 155 100 113
= mgLY 030 100 003 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Temperatura °C i C 1217 1357 1440 1255 1465 1690 19,60 1617 2040 13,70 1827 1480 16,70

(@ Padréo de qualidade de aguas doces de classe 2 segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005.
@ Padréo de qualidade de aguas para langamento de efluente segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Fonte: Do autor (2022).



Tabela 12 — Resultados da analise de dgua superficiais periodo de seca (3° Grupo).
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Meédias dos resultados das amostragens dos periodos de ago/21 e jul/22

Varié\_/eis de Unidade Padrdo Padréo

Qualidade W ® c1 c2 c3 Cc4 C5 C6 C1 C1 C2 C3 C4 C5 CG6
AP mgL™ 010 - 002 002 002 002 002 002 007 002 2375 002 002 002 003
Al mgL ™ i - 002 013 002 002 003 002 019 005 2680 002 013 004 008
AbS* mgL ™! i - 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
sb mgL™ 001 - 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
As® mgL ™ i ~ 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
As mgLY 001 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ba?" mgL ™ i - 001 002 001 003 002 00l 002 002 002 011 002 003 004
Ba mgL™ 070 500 001 002 00l 003 002 00l 002 003 002 011 003 003 005
Be?" mgL ™ i - 000 000 000 000 000 000 000 000 003 000 000 000 000
Be mgL™ 004 004 000 000 000 000 000 000 000 000 003 000 000 000 0,00
Bo* mgL ™ i - 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005
Bo mgLY 050 500 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005
Ca?' mgL ™ i ~ 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 000 000 000 000
cd mgLY 000 020 000 000 000 000 000 000 000 000 00l 000 000 000 0,00
Pb?* mgL ™ i - 001 001 001 001 00l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 001
Pb mgL™ 001 050 001 00l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 00l 00l 001
Co?' mgL ™ i ~ 034 08 001 00l 00l 00l 00l 00l 076 001 034 00l 034
Co mgL™ 005 - 001 00l 00l 00l 00l 00l 00l 00l 078 00l 00l 00l 001
crt mgL ! i © 334 434 001 001 00l 001 001 00l 00l 001 334 00l 867
Cr mgL™ 005 - 001 00l 001 001 00l 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 001
Sn#” mgL " i - 507 537 020 020 020 020 020 020 020 020 587 020 10,77
sn mgL ™ i 400 020 014 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020
Fe* mgL™ 030 1500 309 052 065 111 014 010 086 410 010 051 044 012 104
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Tabela 12 — Continuacéo...

Fe mgL* - - 364 1,10 117 29 045 010 117 4,63 010 076 113 031 171
F mgL* 1,40 1000 073 051 009 009 009 0411 0,08 0,09 702 009 05 009 044
Li%* mgL* - - 004 004 003 003 003 003 003 0,03 204 003 004 003 0,04
Li mgL™* 2,50 - 003 003 003 003 003 003 003 0,03 292 003 003 003 0,03
Mn?2* mgL* - 100 o071 064 013 018 033 065 005 021 144 085 116 007 1,50
Mn mgL* 0,10 - 00 0,10 0214 018 037 073 006 022 165 089 0,79 008 044
Hg* mgL™* - - 002 004 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 028 000 0,05
Hg mgL* 0,00 001 000 o000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00
Ni%* mgL* - - 001 001 o001 001 o001 001 001 001 239 001 001 001 001
Ni mgL™* 0,03 200 001 o001 o001 o001 o001 o001 001 001 246 001 001 001 0,01
Ag* mgL™* - - 001 o001 001 001 001 001 001 0,01 001 o001 001 001 001
Ag mgL* 0,01 00 001 o001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01
U3 mgL™* - - 0,00 000 000 000 o000 000 000 0,00 001 000 000 0,00 0,00
U mgL™* 0,02 - 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 001 000 000 000 0,00
Zn* mgL* - - 002 002 002 002 002 002 002 002 083 002 002 002 0,02
Zn mgL* 0,18 500 002 002 002 002 006 002 002 002 138 002 002 002 0,02

(@ Padréo de qualidade de aguas doces de classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
(@ Padréo de qualidade de dguas para lancamento de efluente segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 8 — Apresentacdo de todos os parametros analisados no periodo chuvoso nos mananciais superficiais.
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ICIals.

Figura 9 — Apresentacdo de todos os parametros analisados no periodo de seca nos mananciais superf
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Antagonicamente ao comportamento dos po¢os subterraneos, 0s mananciais superficiais
tiveram uma concentragdo maior na concentracdo de ferro dissolvido (Fe?*). A Figura 10
apresenta os dados compilados dos dois ciclos hidrol6gicos em cada manancial coletado (C_01
ao C_13) e é possivel perceber o manancial superficial C_06 tiveram seu parametro abaixo dos
limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357, que é 0,3 mgL™, demais pontos, ao
menos uma vez entre os dois ciclos hidrolégico tiveram os valores das médias da variavel de
qualidade de ferro dissolvido maior que o limite maximo estabelecido na resolucdo citada.
Quando comparado em relacdo aos parametros de lancamento de efluente, todos os locais
estudados apresentaram valores abaixo dos limites estabelecidos na resolugdo CONAM n°430
que é de 15 mgL™.

Figura 10 — Variacdo dos niveis de ferro dissolvido nos mananciais superficiais.
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Fonte: Do autor (2022).

Por outro lado, a presenca da variavel de qualidade de manganés dissolvido (Mn?*)
mostrou-se fortemente presente nas dguas, motivados essa presenca pela litologia local sendo
fontes presentes desse mineral dissolvido (Lottermoser, 2007). Com exce¢do do manancial
C_07, todos os demais mananciais superficiais apresentaram valores acima do limite
estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357 para classificacdo de aguas doces classe 2 ao
menos em um periodo do ciclo hidrolégico, o que pressupde o forte intemperismo e lixiviagao
para a drenagem local. Com excecdo do manancial C_07, todos os demais mananciais

superficiais apresentaram valores acima de 0,1 mgL™, limite estabelecidos pela resolucéo
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CONAMA 357 para classificacdo de aguas doces classe 2 ao menos em um periodo do ciclo
hidroldgico, o que pressupde o forte intemperismo lixiviados para a drenagem local.

Figura 11 — Variacdo dos niveis de manganés dissolvido nos mananciais superficiais.
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Fonte: Do autor (2022).

Como ndo ha limites para langamento de efluentes para a variavel de manganés
dissolvido, analisou-se ainda os limites permitidos para langamento da varidvel manganés total
(Mn), Figura 12.

Figura 12 — Variacao dos niveis de ferro dissolvido nos mananciais superficiais.
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Os limites extrapolados aconteceram em dois mananciais em periodo chuvoso e um
manancial no periodo de estiagem, sendo eles C_04 e C_05, periodo de chuvas e 0 C_09 no
periodo de estiagem. Os valores de do periodo chuvoso apresentou muito préximo dos padroes
de referéncia, contudo destaca-se que esses valores sdo para lancamento de efluentes, o que em
condicdes normais deveriam estar abaixo de 1,0 mgL™, o que demostra que em periodos de
maior pluviosidade hd um aumento na concentracao varidvel de manganés total, ultrapassando
os padrdes pre-estabelecidos em legislacbes para lancamento de efluentes, ou seja, um
manancial de agua doce classe 2 apresenta teores de manganés total superior aos definidos para
lancamento de efluente, chamando aten¢éo para a validacdo de modelos estaticos para defini¢do
de padrdes para langamento sem levar em consideracéo fatores de entrada que podem interferir

nos resultados medidos, ou seja, apresentando assim potencialmente falsos negativos.

5.3. Avaliacdo do equilibrio do ciclo do carbono em aguas

Ao observar a Figura 13, nota-se que uma boa parte dos valores de pH resultantes das

analises das aguas superficiais e subterraneas da regido de mineracéo estdo entre 6,0 e 6,8.

Figura 13 — Relacédo do pH e da concentracdo de bicarbonato para diferentes pontos de coleta
de agua superficiais e subterraneas na regido estudada.
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Fonte: Do autor (2022).



53

Dos pontos de coleta pode-se observar que em média 60% encontram com valores de
pH entre 6,0 e 6,8, e concomitante a niveis de bicarbonato entre 12 e 45 mgL ™, o que representa
75% dos pontos. Considerando que nesta faixa de pH grande parte séo ions de bicarbonato, ha
uma grande associacao da precipitacdo dos ions de manganés presentes no meio aquoso a partir
dessas espécies presentes (Silva et al., 2012).

Como a variacao de pH para os corpos d’agua ¢ pequena, ¢ possivel relacionar uma
elevada correlacdo negativa entre os teores de manganés livre e a concentracdo dos ions de
bicarbonato (dureza), tudo isso correlacionado ao tamanho das bolhas representando o teor de

manganés total, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Relacdo da concentracdo dos ions de manganés presentes na forma aquosa com
teores de bicarbonatos (dureza) para diferentes pontos de coleta de 4gua superficiais
e subterraneas na regido de mineracdo correlacionados ao teor de manganés total
(bolha).
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Fonte: Do autor (2022).

Neste processo, carbonato de sddio (Na2COs) ou didxido de carbono (COy), presente
em meio aquoso, favoreceu a formacao e precipitacdo de carbonatos dos metais. Esta reacéo,
de maneira geral, ocorre em valores de pH inferiores aos da precipitacdo de hidroxidos
(Mangrich et al., 2014). Além disso, € possivel verificar que ha uma regido grafica onde grande
parte da concentracdo do carbonato esta inversamente relacionado com as concentracfes de

manganés, possuindo apenas alguns outliers como referente ao C_01 e C_02. Neste outlier ha
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uma elevada concentragdo de bicarbonato, o que poderia incidir em possivel precipitagdo do

manganés, diminuindo assim sua concentra¢do como espécie dissolvida.

Neste caso, a solubilidade do metal depende diretamente da concentracdo de gas
carbonico em solucdo e indiretamente do valor do pH, uma vez que o CO2 em fase liquida se
distribui em H,COs, HCO3 e CO3? (Salide, 2004). A precipitagdo do Manganés ocorre com pH
maior que 6,5, dependendo da concentracdo de didxido de carbono presente ao meio aquoso.
Quando comparada com a precipitacdo do hidroxido, a porcentagem de carbonato se mostra
muito mais seletiva ao manganés (Domingues et al., 2006).

Em virtude da verificagdo da elevada correlagdo entre teores de carbono em suas
diversas formas no corpo hidrico, bem como pH nas concentraces de manganés dissolvido foi
possivel realizar uma analise fatorial com extracdo dos componentes por método dos

componentes principais e rotagdo varimax destes fatores conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Matriz de peso fatorial das varidveis da qualidade de dgua superficial e subterranea
observadas no estudo referente aos cinco Componentes Principais selecionados

(PC).
Variaveis PC1 PC2 Percentual de Explicacdo
Dureza (CaCO:s) 0,936 0,189 0,912
pH 0,769 0,241 0,650
Condutividade Elétrica (CE) 0,897 0,039 0,806
Manganés Dissolvido (Mn?") -0,177 -0,981 0,993
Manganés Total (Mn) -0,156 -0,984 0,992
Variancia 2,3278 2,0249 4,528
Variancia (%) 0,466 0,405 0,871

Fonte: Do autor (2022).

Na Tabela 13, podem ser visualizadas as cargas para cada varidvel monitorada. Essas
cargas refletem a importancia relativa de cada varidvel responsavel por um componente
principal especifico: quanto maior o carregamento de uma variavel, maior seré a contribuicéo
para representar o principal componente.

As variaveis dos Componentes Principais (PC1 e PC2) em conjunto representaram
87,1% da variabilidade dos dados acumulados no periodo de estudo entre os dois ciclos
hidrolégicos. No Componente Principal 1 (PC1), representadas pela concentracdo de
carbonatos (CaCOg), potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica (CE), contribui
respectivamente com 93,6%, 76,9% e 89,7% da explicacdo da tendéncia da variabilidade das
concentragbes de manganés presentes nos corpos receptores. Por outro lado, no Componente

Principal 2, 0 manganés dissolvido (Mn?*) e o manganés total (Mn) foram as variaveis que
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tiveram maior contribuicdo na explicacdo da tendéncia dos valores observados, 98,1% e 98,4%,
respectivamente, ou seja, a concentracdo de manganés depende da concentracdo presente ao
meio, que esta relacionado com as variaveis apresentadas pelo Componente Principal 1.

Outro ponto importante que cabe destacar, € que as concentracdes de manganés
dissolvidos no meio estéo diretamente relacionados com os teores de carbono em suas formas
alotrdpicas, possuindo correlagfes negativas quando analisou-se juntamente com espécies de
manganés dissolvido nos corpos hidricos. Sendo assim, os parametros de qualidade de agua
poderiam considerar modelos mais dindmicos, ou seja, modelos que consideram as diversas
variaveis (taxa pluviométrica, litologia local entre outras) que podem contribuir potencialmente
para alteracdo da biota aquética.

E de extrema importancia que estas variaveis possam ser analisadas juntamente com os
parametros de qualidade da &gua, principalmente em regides de anomalias geologicas,
especialmente devido a grande concentracdo de determinados componentes minerais que
possam ser lixiviados. Indubitavelmente, ha uma grande necessidade de se conhecer a litologia
local, para que também, ela esteja associada aos parametros de controle estipulados pelos

Orgaos de regulamentacdo ambiental.



56

6. CONCLUSAO

Em virtude do estudo, é possivel verificar que em determinadas regides, devido a
litologia do solo, alguns metais podem estar disponiveis em corpos d’agua em concentragdes
mais elevadas, podendo ser por questdes de lixiviagdo do solo, estado de oxidacao desses metais
e pH. Foi possivel verificar que o unico parametro em concentracGes fora dos padrbes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 430/2011 foi 0 manganés, sendo a regido analisada
caracterizada por inumeras jazidas de minerais com manganés e grandes ocorréncias de
gonditos. Além disso, com a constatacdo da variacdo de carbonatos no meio aquoso dos corpos
d’agua, foi possivel averiguar o aumento da possibilidade de entropia do sistema, e
consequentemente, podendo ocorrer precipitacdo do manganés presente no meio aquoso.

De ante as analises, um diagndstico inicial do background para dguas podera direcionar
um melhor controle dos efluentes de empreendimento instalado em locais com a anomalias
geoldgicas, podendo ainda verificar que, limites estabelecidos nas regulamentacdes ambientais
podem ter significancia variacdo devido a litologia, resultando em padrGes anémalos a

legislacdo e normais ao meio ao qual esta instalado.
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