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RESUMO

As aguas subterraneas tém grande importancia como fonte de abastecimento doméstico, agropecuario e industrial no
Brasil devido as vantagens de sua utilizagdo, assim, cada vez mais aumenta a necessidade de estudos para mapeamentos
hidrogeoldgicos. O rompimento da barragem de Funddo em Mariana causou uma devastacdo enorme ao longo dos leitos
dos cursos d’agua atingidos, que sdo locais cruciais para o reabastecimento dos lengdis freaticos, aquiferos e nascentes,
assim, este trabalho teve como objetivo avaliar e quantificar relacdo entre dguas superficiais e subterréneas a partir das
analises de hidrogramas representativos do escoamento total, bem como identificar as areas com provaveis aquiferos
aluvionares, que sdo volumosos e de facil exploracéo para o uso da popula¢do. Constatou-se que a area de estudo possui
uma boa potencialidade para o armazenamento subterraneo, o deflvio subterraneo representou 70% do defllvio total,
sendo que os depdsitos aluvionares identificados se estendem praticamente como uma faixa alongada as margens do Rio
Gualaxo do Norte, o que favorece a utilizagdo desse recurso devido serem mais volumosos de facil exploracdo. Verificou-
se ainda que com os dados atuais disponiveis e utilizados para os calculos, com o pequeno espago temporal decorrido do
rompimento da barragem, ndo foram constatadas varia¢des significativas do escoamento subterrdneo como resposta ao
acidente.

Palavras chaves: Agua Subterranea, Capacidade de Armazenamento, Aquiferos Aluvionares.

Mining Tailings Mud and its Effects on the Recharge of Alluvial Aquifers of the
Rio Gualaxo do Norte after the Fundao Dam Breach in Mariana-MG

ABSTRACT

Groundwater is of great importance as a source of domestic, agricultural and industrial supply in Brazil due to the
advantages of its use, thus increasing the need for studies for hydrogeological mappings. The disruption of the Fund&o
dam in Mariana caused enormous devastation along the of the watercourse beds hit, which are crucial places for the
replenishment of groundwater, aquifers and springs. Thus, this work aimed to evaluate and quantify the relationship
between surface and groundwater from the analysis of hydrograms representative of the total runoff, as well as identifying
areas with probable alluvial aquifers, which are large and easy to exploit for the population to use. It was found that the
study area has a good potential for underground storage, the underground defluvium represented 70% of the total
defluvium, with the alluvial deposits identified extending practically as an elongated strip along the banks of the Rio
Gualaxo do Norte, which favors the use of this resource because they are more bulky and easy to operate. It was also
found that with the current data available and used for the calculations, with the small time span resulting from the rupture
of the dam, there were no significant variations in the underground flow in response to the accident.

Keywords: Surface and underground runoff, outflow, storage capacity, alluvial aquifers.
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Introducéo

A égua é um recurso renovavel essencial a
vida no planeta Terra, que vem sustentando a
biodiversidade e mantendo em funcionamento
ciclos ininterruptos nos ecossistemas, comunidades
e populagdes. O ciclo hidrolégico na Terra tem
seus componentes integrados e bem conhecidos, as
aguas superficiais, subterraneas e atmosféricas, e é
0 permanente movimento entre esses componentes
que garante a 4gua suas propriedades e seus estados
solido, ligquido e gasoso (Tundisi, 2014; Bicudo et
al., 2011).

As atividades de mineracdo podem causar
grandes e diversos impactos ambientais ao meio
fisico, bidtico e socioecondmico. Existe uma
grande relacdo de interdependéncia entre a 4gua e
as atividades minerarias, que sem acesso a agua em
volumes compativeis com a produgdo, ndo é
possivel haver mineracdo em escala industrial
(Brasil, 2007; Brasil, 2015).

Em cinco de novembro de dois mil e
quinze, no municipio de Mariana (MG), ocorreu o
rompimento da barragem de rejeitos do Fundéo, da
empresa Samarco Mineragdo S.A., cujo grande
volume de material passou sobre a Barragem de
Santarém subsequentemente. Esse rompimento
liberou um volume de lama estimado de 62 milhdes
de metros cubicos (Brasil, 2015; Castro, 2019).

O rompimento da barragem, causou a
destruicdo da comunidade de Bento Rodrigues,
distrito do municipio de Mariana, soterrando 207
imadveis dos 251 existentes.

O rompimento desta barragem pode ser
considerado o desastre de uma atividade industrial
gue tenha provocado o maior impacto ambiental da
historia brasileira e 0 maior do mundo envolvendo
barragens de rejeitos.

A lama chegou ao rio Doce, cuja bacia
hidrografica abrange 230 municipios dos estados
de Minas Gerais e Espirito Santo, muitos dos quais
abastecem suas popula¢des com a agua do rio.

A lama de rejeitos deteriorou a qualidade
das &guas consumidas pelos municipios ao longo
seu caminho até o mar, principalmente, devido aos
elevados indices de turbidez e risco de
contaminacdo por metais pesados oriundos do
processo de beneficiamento do minério (Minas
Gerais, 2016; ANA, 2019).

Cientistas e ambientalistas consideraram
qgue o efeito dos rejeitos na bacia e no mar
continuard por pelo menos mais cem anos,
contudo, ndo houve uma avaliacdo detalhada de
todos os danos causados pelo desastre.

A lama de rejeitos recobriu grande parte
das margens e das planicies de inundacdo dos
cursos d’agua atingidos, que sdo areas de recarga
dos aquiferos aluvionares e nascentes, podendo
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contribuir em grande parte com a redugdo da
quantidade e da qualidade de agua disponivel na
bacia (Santos, 2018; Bensusan, 2016).

As &guas subterrdneas tém grande
importancia como fonte de abastecimento
domeéstico, agropecuério e industrial no Brasil e no
mundo (Maréchal et al., 2020). Em parte devido
aos crescentes custos de tratamento e outros fatores
limitantes do uso das &guas superficiais, ou
também devido as vantagens da utilizacdo das
aguas subterrdneas que vém sendo bem mais
entendidas, (Gongalves, 2001; Hirata et al., 2010;
Obodovskyi et al., 2020).

Os depésitos aluvionares sdo locais de
acumulo de sedimentos clasticos, que sdo 0s
fragmentos de rochas de diferentes tamanhos
granulométricos, nos fundos ou nas margens das
drenagens (Fuentes-Arreazola et al., 2018;
Gholami et al., 2017). As planicies de inundagdo
séo locais ao longo das margens dos rios, que sdo
invadidas pela agua em periodos de cheia do canal,
(Lopes, 2014; Huang et al., 2017).

Os aquiferos aluvionares, sdo do tipo de
aquiferos livres, ou seja, sdo aqueles gue tém como
limite superior a superficie de saturag&o ou fredtica,
gue se encontra sob pressdo atmosférica, que
correspondem as areas de recarga, onde 0s
excessos de 4&gua conseguem penetrar por
infiltracdo (Fitts, 2015; Izbicki et al., 2015). Assim,
os aquiferos aluvionares sdo abastecidos quase que
na sua totalidade pela infiltracdo das aguas dos rios,
principalmente em periodos de cheias (Chiaudani
et al., 2017; Bernard-Jannin et al., 2016; Blom et
al., 2017a; Blom et al., 2017b)

A origem das formacgdes aquiferas e a
localizacdo das suas reservas subterraneas quase
sempre dificultam nas situacdes praticas, a analise
direta dos parametros e grandezas necessarias para
realizar a quantificacdo dessas reservas (Maharjan
e Donovan, 2016; Vergnes e Habets, 2018). Com a
necessidade de quantifica-las, faz-se o uso de
métodos indiretos que considerem os efeitos das
reservas subterraneas sobre o regime fluvial
observado na superficie. Consequentemente, 0
entendimento e a pesquisa da capacidade
reguladora dos aquiferos sobre a descarga natural
dos rios oferecem subsidios que irdo auxiliar na
estimacdo das reservas explotaveis (Gongalves et
al, 2005; Ohmer et al., 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢é
identificar, mapear os aquiferos aluvionares e
guantificar os possiveis impactos produzidos na
recarga destes aquiferos pela capa de lama
proveniente do rompimento da barragem de
rejeitos, deixada sobre os aluvibes da bacia do Rio
Gualaxo do Norte.
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Material e métodos
Caracterizacéo da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Doce possui
area de drenagem de 86.715 km?, dos quais 86%
estdo no leste de Minas Gerais e 14% no nordeste
do Espirito Santo. Em Minas Gerais, a bacia €
subdividida em seis Unidades de Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH’s): Rio
Piranga, Rio Piracicaba, Rio Santo Antbnio, Rio
Suagui, Rio Caratinga, Rio Manhuagu. No Espirito
Santo, ndo ha subdivisGes administrativas, somente
0s comités de bacias (Brasil, 2019).

A sub-bacia do Rio Gualaxo do Norte,
Figuras 1 e 2, esta inserida na Bacia do Rio Doce.

Sua nascente se localiza na Serra do Espinhaco, a
uma altitude de aproximadamente 1380 metros, no
municipio de Ouro Preto, atinge 0 municipio de
Mariana, e ao todo percorre uma extensdo
aproximada de 75 km até seu encontro com o rio
do Carmo no municipio de Barra Longa. A Bacia
do Rio Gualaxo do Norte tem uma é&rea de
drenagem de 529 km2. Ap6s o rompimento da
barragem, a lama de rejeitos da barragem atingiu
diretamente este rio a 12 km a jusante de sua
nascente, impactando 67 km do seu leito e de suas
margens, sendo que aproximadamente 59 km estéo
na area de estudo, Figuras 3 e 4.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudos, modificado de IBGE (2019).

Hidrografia da Bacia do Rio Gualaxo do Norte
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Figura 2 — Mapa da Rede Hidrografica, modificado de CPRM (1993) e IBGE (2019).
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Figura 4 — Rio Gualaxo do Norte tomado pela lama ap6s o rompimento da barragem. Fonte: Autores (2019)

Geologia

A geologia da area de estudo, Figura 5, esta
ligada a evolucdo do Quadrilatero Ferrifero (QF),
na sua por¢cdo NE. Engloba rochas de idades
arqueana e proterozoica, que foram tectonizadas
por diversos eventos de dobramento, cisalhamento
e falhamento.

A Bacia do Rio Gualaxo do Norte, ao
longo de sua extensdo, é constituida por varias
unidades geoldgicas principalmente quartzitos,
itabiritos e filitos do Supergrupo Minas, no seu
médio e baixo curso, enquanto sua cabeceira esta
situada no dominio de rochas supracrustais, onde
afloram os Complexos Metamorficos Santa
Barbara, Acaiaca e Mantiqueira, além de xistos e
quartzitos do Supergrupo Rio das Velhas (Costa,
2001). Baseando-se nos estudos regionais de
Ladeira (1980); Renger et al., (1994); Alkmim e
Marshak (1998), Knauer (2007), Mourdo (2007),
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pode-se distinguir na regido do extremo SE do
Quadrilétero Ferrifero, quatro  unidades
litoestratigraficas  principais: o  Complexo
Metamorfico e o Supergrupo Rio das Velhas, que
possuem uma evolugdo que remonta ao Arqueano,
0 Supergrupo Minas e 0 Grupo Itacolomi de idade
proterozoica, Figura 5. Grupo Itacolomi: é
representado por uma sequéncia de rochas
supracrustais metamorfizadas que capeiam o
Supergrupo Minas. Supergrupo Minas: é composto
por 3 subgrupos: Grupo Caraca: representado por
rochas clésticas de granulacdo fina a grossa
(quartzitos e filitos); Grupo ltabira: caracteriza-se
por rochas sedimentares quimicas e divide-se nas
Formagbes Caué (formagbes ferriferas) e
Gandarela  (rochas  carbonaticas);  Grupo
Piracicaba: caracterizado por rochas sedimentares
clasticas (quartzitos e filitos), sendo constituido
pelas formagBes Cercadinho, Fecho do Funil,
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TabOes e Barreiro. Na area estudada, ocorre a
Formacdo Cercadinho constituida por quartzitos,
quartzitos ferruginosos, filitos prateados e lentes de
sericita e clorita xisto e a Formacao Fecho do Funil,
representada por filitos dolomiticos, dolomitos
argilosos e silicosos, e filitos.

O Complexo Santa Barbara é a unidade
geoldgica de maior distribuicdo espacial na area de
estudo.  Litologicamente, o Complexo Santa
Barbara é constituido por: a) gnaisse tonalitico e
trondhjemitico;b) rocha de composi¢do granitica,
observada injetando o0 gnaisse  bandado
trondhjemitico e ¢) granito mais claro que aparece
na interface dos litotipos anteriormente descritos.
¢) Complexo Metamorfico Acaiaca, constitui uma
faixa norte-sul, no sudeste da &rea de estudo, sendo
constituido por rochas com alto grau metamorfico,
como chanockitos, enderbitos e gnaisses

Kinziginiticos,  biotita-anfibélio  gnaisses e
migmatiticos e granitoides.

d) Complexo Metamérfico Mantiqueira é uma
sequéncia de gnaisses de composicGes variadas,
migmatizados e/ou com intercalacbes de
anfibolitos.

e) Supergrupo Rio das Velhas é composto de
rochas  metavulcanica e  metassedimentar,
composto por 2 grupos: Grupo Nova Lima: rochas
representativas de uma sequéncia do tipo
greenstone belt e sdo compostas por 3 unidades, da
base para o topo: unidade metavulcanica, unidade
metassedimentar guimica e unidade
metassedimentar clastica; Grupo Maquiné: este
grupo é constituido por duas formacdes: Formacao
Palmital (filitos, filitos quartzosos, grauvacas,
sericita-quartzito e metaconglomerados) e
Formagdo Casa Forte (quartzitos sericiticos,
Xxistosos e cloriticos).

Geologia da Bacia do Rio Gualaxo do Norte
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Figura 5 — Mapa Geoldgico, modificado de CPRM (1993) e Brandalise (1991).

Hidrogeologia

O sistema hidroldgico subterraneo da bacia
hidrografica do Rio Gualaxo do Norte, esta
fundamentalmente condicionado as caracteristicas
geomorfologicas, litoestratigraficas e estruturais
que compdem o arcabougo geoldgico regional.
Assim, nos diferentes litotipos que ocorrem na

regido é possivel definir, basicamente, trés
dominios  hidrogeolégicos: poroso  fissural,
cristalino ou fissural e o dominio dos

metassedimentos e das rochas metavulcanicas, que
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apresentam distribuicédo espacial e
comportamentos distintos, diferenciados pela
estrutura fisica da rocha, modo de circulacdo da
agua e condigdes de armazenamento (Wirth et al.,
2020, Souza et al., 2010), Figura 6.

Os aquiferos granulares sdo caracterizados
por depositos aluvionares, e 0s aquiferos fissurados
sdo representados por rochas cristalinas de diversas
unidades litoldgicas (Bonsor et al., 2017). Ainda
segundo Souza et al. (2010), os aquiferos
granulares ou porosos sdo bons produtores de agua

1217



Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 13 n. 03 (2020) 1213-1230.

subterranea, podendo ser utilizados para
explotacdo de agua para usos consuntivos. Os
aquiferos fissurados quartziticos possuem maior
favorabilidade hidrogeolégica em relacdo aos
aquiferos desenvolvidos em rochas cristalinas e
xistosas, e, portanto, podem ser utilizados para
explotacdo de &gua para usos consuntivos, apesar
de sua pequena extensao.

Numa bacia hidrografica, todos os cursos
de 4gua que mantém regime de escoamento
permanente recebem A4guas subterraneas de
diversos sistemas aquiferos (Tazioli et al., 2020).

Essas &4guas podem representar o escoamento de
base ou 0 componente subterrdneo do escoamento
superficial total (Okakita et al., 2019; Orru et al.,
2016a). Em consequéncia disso, os deflavios
superficiais no tempo da estiagem dependem guase
que exclusivamente da capacidade de retencao dos
aquiferos e o estudo dessa varia¢do sazonal podera
fornecer boas relagdes e revelagdes sobre as aguas
subterrdneas armazenadas (Gongalves et al, 2005;
Orra et al., 2016b).

Hidrogeologia da Bacia do Rio Gualaxo do Norte
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Clima

A éarea de estudo esta totalmente
inserida na faixa de clima tropical, sendo
normalmente caracterizada por uma né&o
conformidade  climaética, ditada  pelas
peculiaridades do relevo, que condicionam,
entre outras coisas, o fluxo das massas de ar. De
uma maneira geral, encontra-se a uma altitude
média elevada, com clima do tipo Cwa, segundo
a classificacdo de Koppén, o que indica clima
tropical de altitude, com chuvas de verdo e
verdes quentes (Engecorps, 2014).

No més de fevereiro, 0 més mais quente
do ano, a temperatura média é de 23.2 °C. Ao
longo do ano Julho tem uma temperatura media
de 16.9 °C. Durante 0 ano é a temperatura média
mais baixa. Existe uma diferenga de 248 mm
entre a precipitacdo do més mais seco e do més
mais chuvoso. A temperatura média oscila
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pouco ao longo do ano, com amplitude térmica
de apenas 6,3°C.

Material e métodos

Em uma bacia hidrogréfica, os cursos
de agua que mantém regime de escoamento
permanente recebem &guas subterrdneas de
diversos sistemas aquiferos, e essas aguas
podem representar o escoamento de base ou o
componente  subterrdneo do  escoamento
superficial total. Como resultado, os deflGvios
superficiais do tempo de estiagem irdo depender
quase que exclusivamente da capacidade de
retencdo dos aquiferos e o estudo dessa variagdo
sazonal poderd fornecer boas relacbes e
revelacBes sobre as Aaguas subterraneas ali
armazenadas (Goncalves et al., 2005).
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Considera-se que o equilibrio de fluxo das
aguas que entram seja igual aos volumes de saida
dentro dos aquiferos. Com isso, se conhecendo 0
quanto é restituido das aguas subterraneas para 0s
rios, se pode determinar em que dimens&o as aguas
subterréneas participam do escoamento superficial
total, permitindo ainda a determinacdo do
escoamento subterraneo unitario, sendo esses
equivalentes a capacidade de armazenamento
subterrédneo das bacias (Castany, 1967; Costa e
Bacellar, 2010).

Utiliza-se o deflivio do periodo de
esgotamento ou recessdo hidrologica que, na area
de estudo, se inicia em abril estendendo-se até fins
de setembro, para se estudar a capacidade de

Esse esgotamento significa que nos
diversos sistemas aquiferos da bacia ha a
diminuicdo da 4gua armazenada, expondo assim o
regime dos cursos de agua em periodo de déficit
pluviométrico (Gongalves et al., 2005; Stefano et

al., 2018).
A regularizacdo dos fluxos de base néo
depende somente das reservas hidricas

armazenadas, como também das descargas dessas
reservas para os cursos d’agua. Essas descargas
estdo condicionadas a um diferencial de carga
hidraulica entre os depoésitos subterraneos e o0s
canais fluviais para que ocorra o deslocamento da
dgua entre os meios. A relacdo entre a carga
hidraulica e a vazdo transportada é geralmente

armazenamento subterraneo numa  bacia denominada de curva de esgotamento, Figura 7,
hidrografica. (Gongalves et al., 2005).
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Figura 7 - Figura 7: Curva de Esgotamento. Fonte: Custodio e Llamas (1983).

Segundo Correa e Mello (2014), sdo varios
métodos pelo quais é possivel realizar a separagdo
do fluxo base, sendo o Método de Barnes o mais
recomendavel pela literatura. O método de Barnes
consiste num procedimento manual, porém é
bastante subjetivo. E usado quando se tem uma
serie hidroldgica extensa, e aplicadas em series
representativas baseadas na vazdo média. A curva
de esgotamento ou recessdo € ajustada a uma
expressdo como a equacdo de Maillet:

Q =Qp.e"%V

Carneiro, G. A., Gongalves, J. A. C., Carneiro, G. C. A.

A expressdo é baseada na linearidade da
recessdo quando esta é analisada com as vazGes em
escala logaritmica. O tradicional método de
Barnes, que exige séries hidrologicas mais
extensas, permitindo assim a validacdo dos
resultados, baseado na linearidade da recessdo
guando a vazdo nos hidrogramas é expressa em
escala logaritmica (Custddio e Llamas, 1983).

Em um hidrogramas com gréfico
semilogaritmico, o coeficiente de recessdo é a
inclinacdo da reta de recessdo, ou seja, da porcao
da curva de decaimento do fluxo quando a vazdo
provém, teoricamente, apenas de fontes
subterraneas, Figura 7. E um indice que depende
principalmente da geologia, tipo de solo e
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geomorfologia (Castany, 1967), sendo, portanto,
caracteristico de cada bacia de drenagem.

Para essa caracterizagdo hidrogeoldgica da
area de estudo, foi tratada de forma especial a
correlacdo quantitativa existente entre as aguas
superficiais e as subterraneas, da qual extrairam-se
alguns parametros que permitiram um prévio
entendimento sobre 0 comportamento
hidrogeoldgico dos aquiferos aluvionares em
termos das restituicfes subterraneas, calculadas a
partir da analise dos componentes, com a separagao
dos componentes subterraneo e superficial.

Para o célculo das componentes
superficiais e subterraneas do escoamento, langou-
se mdo do método gréafico de Barnes (Custodio e
Llamas, 1983), analisando-se hidrogramas que
representaram o escoamento total correspondente a
descarga natural dos rios.

Para a regido de estudo, devido as condigBes
hidrogeoldgicas, onde encontram-se rochas de
baixa permeabilidade, utilizou-se a férmula de
Maillet (Castany, 1967), que propicia a resolucdo
da curva de esgotamento.

A férmula de Maillet é:

Q¢ = Qo.e~*(t= o)
onde:
Q; = vazdo no instante t em m?/s;
Qo = vazdo no instante inicial do
esgotamento t,, em m?/s;
o = coeficiente de esgotamento;

t = periodo desde o inicio do esgotamento,
em dias;

e = base dos logaritmos neperianos
(2,71828).

Tomando-se o0s logaritmos dos dois
membros da equacao, a expressao do coeficiente de
esgotamento (o) resulta em:

_ log Qo —log Q:
0,4343 t

O coeficiente de esgotamento de uma bacia
hidrogréafica é fungdo inversa das dimenses, do
coeficiente de armazenamento e do coeficiente de
permeabilidade de Darcy dos sistemas aquiferos.
Com isso, deduz-se que o valor do coeficiente de
esgotamento é tanto menor quanto maiores forem
0s parametros dimensionais e hidrodindmicos dos
aquiferos da bacia.

Carneiro, G. A., Gongalves, J. A. C., Carneiro, G. C. A.

A determinacdo da capacidade de
armazenamento é dada pela expressao:

Como «, na curva de esgotamento, se
calcula em dias, temos:

86400
V= 86400 Qo
a

Essa expressdo calcula o volume de agua
subterrdnea armazenado no instante t,, acima do

nivel de base.

A segunda etapa da confec¢do dos hidrogramas foi
realizada com os dados obtidos para 0 ano de 2015,
realizando a correlacdo desses meses com 0s meses
gue se repetiam nos anos de 2013, 2014 e 20109.
Assim, realizando a comparacdo desses anos com
0 ano de 2015, para a analise pré e pos rompimento
da barragem de Fundao.

Para a definicdo das  Estagdes
Fluviométricas que seriam utilizadas para o estudo,
buscou-se restringir a uma area mais proxima da
barragem de Funddo. Foram encontradas 14
estacOes fluviométricas que sdo de
responsabilidade e operadas pelos 6rgdos ANA,
CPRM ou IGAM-MG, porém algumas ndo havia
medicdes registradas e outras somente dados
referentes a qualidade das aguas.

Destaca-se que dentro dessas estacoes, foi
realizada a andlise das medicdes obtidas num raio
de aproximadamente 70 km do local do
rompimento da barragem de Fundao, visando 0s
rios e locais atingidos, avaliando a qualidade dos
dados disponiveis.

Assim, foi selecionada a Estagéo
fluviométrica Fazenda Ocidente, no Rio Gualaxo
do Norte, municipio de Barra Longa-MG, como a
base de dados para o estudo, sendo a area de estudo
delimitada a partir da nascente do Rio Gualaxo do
Norte até a referida estacdo, incluido todas as
contribuigdes que chegam a ela.

As  referéncias das  estacbes de
monitoramento que foram utilizadas como fonte de
dados para o estudo, bem como sua localizagdo sdo
apresentados na Tabela 01.

1220



Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 13 n. 03 (2020) 1213-1230.

Na Tabela 01 - Dados das estacGes meteoroldgicas utilizadas.

Codigo

Latitude Sul

Longitude

Oeste Altitude

43°21'22.43" 854 m

Estacéo INMET
B_elo Ab21 19°53'2.20"
Horizonte
Ouro 0na "
Branco A513 20°33'23.73

43°45'22.39" 1.048m

Timoteo A511  19°3425.77"

42°37'20.69" 493 m

Vigosa A510 20°45'45.39"

42°51'50.45" 698 m

Resultados e discussao

Na Tabela 2 é apresentada uma proposicao
e sistematizacdo dos sistemas aquiferos e sua
relacio com as unidades litoestratigraficas
identificadas. Os sistemas aquiferos sdo
classificados de acordo com as condigdes
semelhantes de armazenamento, circulacdo e
qualidade de 4gua (Goncalves et al., 2019).

A definicdo das unidades hidrogeoldgicas
tiveram como base as caracteristicas das unidades
lito-estruturais identificadas, considerando a
geologia regional, identificam-se duas categorias
de sistemas aquiferos: um meio granular,
caracterizado por depositos aluvionares, e um meio
fissural, representado por rochas cristalinas de
diversas unidades litoldgicas, Figura 8.

Aquiferos Aluvionares

Os depdsitos aluvionares identificados se
encontram as margens do Rio Gualaxo do Norte,
na sua grande maioria formados com residuos da
lama do rompimento da barragem do Fundéo,
formando uma faixa alongada ao longo do trecho
atingido, com a sua largura dependendo das
planicies ao logo do mesmo. Os depdsitos
aluvionares constituem os aquiferos granulares e
que sdo fundamentais para a contribuicdo e
manutencao do volume e do fluxo das &guas do Rio
Gualaxo do Norte. Nas Figuras 9 e 10, é mostrado
diversos locais com a ocorréncia dos depdsitos
aluvionares na area de estudo.

A érea de identificacdo e classificacdo de
aluvido as margens do Rio Gualaxo do Norte foi de
30 km? para todo o limite da area de estudo, o que
corresponde a 5,7% da mesma, engloba desde o
desague do Cdrrego Santarém no Rio Gualaxo do
Norte, que resultou também na geracdo de
remansos antes do local de desague, podendo haver
também areas com falsa classificacdo, isto &, que
ndo pertencem aos terragos aluvionares.

Carneiro, G. A., Gongalves, J. A. C., Carneiro, G. C. A.

Comparativo do escoamento superficial pré e pos-
rompimento da Barragem de Fund&o

O escoamento superficial e 0 escoamento

subterraneo (fluxo de &gua do subsolo ou
escoamento de base) constituem o escoamento
total, que é o volume total de agua que é
transportado pelo canal de um curso de agua (King
et al., 2017). Contudo, o escoamento superficial
resultante das precipitacdes é considerado o
componente dominante para a formacéo de cheias
ou aumento de vazdes dos cursos de agua (Alencar
et al., 2006; Jerbi, 2018).
O volume de éagua que resulta do escoamento
superficial depende de diversos fatores, como a
geologia, vegetacdo, clima, caracteristicas da
bacia, quantidade e a intensidade de precipitacéo,
entre outros (Hao et al., 2018). O periodo de
estiagem para a area de estudo vai de abril, quando
se inicia 0 esgotamento, até fins de setembro, sendo
que o periodo Umido vai de outubro até marco, o
que geralmente coincide com as elevadas taxas
pluviométricas e picos de cheias, quando se
registram as maiores vazOes (Batsaikhan et al.,
2018).

A partir da andlise dos dados de
escoamento de janeiro a setembro para 0s anos de
2013, 2014, 2015 e 2019 (nos demais meses e anos
ndo existem dados disponiveis), foi realizada a
comparacao para o escoamento total que passa pela
area de estudo até a Estacdo Fluviométrica Fazenda
Ocidente, com as precipitacfes acumuladas para
cada més dos respectivos anos.

Pode-se perceber que houve bastantes
alteracbes nas precipitacGes registradas para a
regido, porém, o periodo de estiagem praticamente
se manteve de abril até fins de setembro, com
algumas alteracOes, e as descargas praticamente
acompanharam os periodos de chuva em cada ano.

No ano de 2015 as descargas
acompanharam os valores de chuva acumulada,
com aumento de janeiro a margo e iniciando a
estiagem no més de abril.
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Tabela 2 - Coluna Estratigrafica e os Sistemas Aquiferos.

Sistema Litologia Formacéo
Aquifero 9 ¢
Sistema Filitos, filitos grafitosos, filito dolomiticos, filitos
; . . . - Grupo
Aquifero ferruginosos, dolomitos, dolomitos silicosos, Piracicaba
Piracicaba quartzitos, quartzito ferruginosos.
A §|stema Filitos, xistos, formacdes ferriferas, quartzitos, Grupo Nova
quifero Nova - - g .
Lima dolomitos, metacherts, rochas méficas e ultraméficas. Lima
Sistema S . .
Aquifero f.llt_abll:_tl(?s, |ta#p||.r|toséj d?lonjl_tlcosah?ma_tlta, Ientles’ dg Grupo Itabira
ltabira ilito, filitos, filitos dolomiticos, dolomitos e calcério.
Sistema
Aquifero Quartzitos, conglomerados, xistos e filitos. Grupo Maquiné
Magquiné
Sistema Ortognaisses granuliticos, gnaisses kinzigiticos e Complexo
Aquifero quartzitos com silimanita e granada enderbito, Metamorfico
Acaiaca opdalito e norito Acaiaca
Sistema . . - Complexo
Aquifero Ortognalssr?]se;gtei:gz)a(l::ict)(s)scgmeroniggstonsﬂletabaacas, Metamérfico
Mantigueira P Peg ' Mantigueira
Sistema Gnaisses migmatiticos e granitos, tonalitos Complexo
Aquifero g g ' ’ Metamorfico

anfibolitos, e intrus6es maficas e ultraméficas.

Santa Barbara Santa Barbara

Hidrogeologia da Bacia do Rio Gualaxo do Norte
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Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
Legenda Datum: SIRGAS 2000
[ Area de estudo [ sistema Aquifero Santa Barbara
[ ] Delimitacdo da Bacia [ sistema Aquifero Itabira
® Estagdo Fluviométrica Fazenda Ocidente (Barra Longa) [ | Sistema Aquifero Maquiné
Hidrogeologia [ Sistema Aquifero Nova Lima
[ Sistema Aquifero Acaiaca [ Sistema Aquifero Piracicaba

[ Sistema Aquifero Mantiqueira
Figura 8: Mapa Hidrogeol6gico da Bacia do Rio Gualaxo do Norte, modificado de CPRM (1993) e
Brandalise (1991).
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Figura 9 — Vista geral do curso do Rio Gualaxo do Norte com os depdsitos de lama de rejeitos nas
planicies de inundacgdo. Fonte: Google Earth (2019).

Figura 10 — Detalhe dos depoésitos da lama sobre os aluvides nas margens do Rio Gualaxo do Norte.
Fonte: Saadi e Campos (2015)
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Figura 11: Hidrograma comparativo das descargas médias 2013, 2014, 2015 e 2019. Fonte: Autores (2019).
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Figura 12 A - Gréficos de Precipitagdo na area estudada para os anos de 2013 e 2014. Fonte: Autores (2019).
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Figura 12 B - Gréficos de Precipitacdo na area estudada para 0s anos de 2015 e 2019. Fonte: Autores (2019).

O ano de 2013 foi o qual se obteve 0s
maiores registros de precipita¢cdo, como também
maiores descargas, chegando a aproximadamente a
260 mm de chuva para 0 més de janeiro, dentro do
intervalo analisado, e chegando a
aproximadamente 460 mm para 0 més de
dezembro, o que contribuiu para 0 acimulo de agua
na area de estudo para o periodo. As descargas
praticamente acompanharam os valores de chuva
acumulada, sendo que somente no més de fevereiro
houve menor registro de chuva. Em 2013 pode-se

Carneiro, G. A., Gongalves, J. A. C., Carneiro, G. C. A.

perceber que os valores de descargas superficiais
foram muito maiores que no ano de 2015, mas
ambos 0s anos acompanharam os dados de
precipitacdo, se iniciando o periodo de estiagem em
marco/abril.

Para as descargas médias mensais no ano
de 2014, pode se observar que as mesmas
acompanharam os valores de precipitacdo, porém
os valores foram menores do que no ano de 2013,
chegando ao valor maximo de aproximadamente
140 mm no més de marco, para o intervalo
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analisado, e com registros maiores para 0S meses
de novembro e dezembro, chegando ao pico de 240
mm em novembro.

Comparando os anos de 2014 e 2015, as
descargas em ambos 0s anos comegaram a reduzir
em abril, com excecdo de um pico de descarga que
ocorreu no més de janeiro, com reducdo em
fevereiro no ano de 2014, esse fato pode ser devido
a algum evento esporadico, mas acompanhou 0s
indices de precipitacdo. As descargas nesses anos
foram bem préximas, sendo que no ano de 2014
pode-se perceber valores um pouco maiores, mas
ja bem reduzidos com relacéo a 2013.

Para o ano de 2019, os valores de
precipitacdo  tiveram  um  registro  de
aproximadamente 30 mm no més de janeiro, com
grande aumento em fevereiro, chegando a 180 mm,
e comecando a reduzir em margo e abril,
retornando ao periodo imido a partir de setembro
e outubro. Para a comparagéo de 2015 e 2019, em
2015 as descargas médias  continuaram
acompanhando os regimes de precipitacdo do ano,
aumentando em janeiro com queda a partir do més
de abril. No ano de 2019, houve um aumento dos
valores das descargas médias mensais apesar do
regime de precipitacdo ter sido menor.

Com a andlise dos dados, pode-se perceber
gue o rompimento da barragem ndo interferiu
diretamente na reducéo do escoamento total da area
de estudo. Como existe auséncia de registros entre
novembro de 2015 até janeiro de 2019, ndo foi
possivel realizar uma analise mais concreta do
periodo apds o rompimento da barragem. Porém,
0s anos anteriores que foram analisados
apresentaram maiores registros de descargas
superficiais.

Dentre os fatores que influenciam o
escoamento superficial, estdo os fatores climaticos
(intensidade e duracdo da chuva e chuva
antecedente), os fatores fisiograficos da bacia
(forma e area da bacia, topografia, permeabilidade
e capacidade de infiltracdo) e obras hidraulicas
(construcdo de barragens, canalizacdo ou
retificacdo, derivacdo ou transposicdo), (Costa e
Lanca, 2011).

Assim, conforme a analise dos dados de
precipitacdo para 0s anos citados pode-se perceber
gue as ocorréncias e intensidades das chuvas nédo
vém mantendo a mesma sequéncia no passar dos
anos, sendo que de um ano para o outro pode haver
aumento e no seguinte redugdo, muito disso devido
aos diversos problemas de mudangas climéticas
gue o planeta vem passando.

O fluxo da lama de rejeitos oriundo do
rompimento da barragem de Funddo assoreou o
Rio Gualaxo do Norte, removeu toda a vegetagdo e
soterrou uma grande area no leito do rio,

Carneiro, G. A., Gongalves, J. A. C., Carneiro, G. C. A.

devastando matas ciliares. Os rejeitos de mineragao
de ferro também tém potencial para afetar o solo ao
longo do tempo, se trata de material inerte sem
matéria orgénica, causando desestruturagdo
quimica e afetando o pH do solo (Fernandes, 2017).

Parte da quantidade da precipitacdo é
interceptada pela cobertura vegetal, e 0 solo pode
absorver a agua da chuva até certa intensidade,
acima do qual se da o escoamento superficial, onde
ocorre 0 escoamento da &gua restante das
precipitacdes (Le et al., 2018). Com isso, acredita-
se que os fatores que levam ao aumento do
escoamento total ap6s o rompimento da barragem
se deve principalmente devido a remogdo da
cobertura vegetal e a presengca material
sedimentado ao longo das margens dos rios, que é
um material extremamente fino que prejudica a
capacidade de infiltracdo da agua, aumentando o
escoamento.

O conhecimento do sistema de drenagem
do rio também é um fator de importancia no estudo
das bacias hidrogréficas, dependendo do tipo do
regime do curso de agua que a regido estd
drenando, os resultados obtidos podem levar a
classificar o Rio Gualaxo do Norte com base na
constancia do seu escoamento, que tende a ser do
tipo perene, onde o lencol fredtico mantem uma
alimentacdo continua, ndo descendo abaixo do leito
do rio, mantendo a contribuicdo do subterraneo
para 0 escoamento total, mesmo nos periodos de
estiagem, correndo durante o ano todo.

Armazenamento Subterraneo

Para a caracterizacdo hidrogeoldgica da
area de estudo, tratou-se de forma especial da
correlacdo existente entre as aguas superficiais e
subterrdneas, da qual extrairam-se alguns
pardmetros que possibilitaram, em primeira mao,
um prévio entendimento do comportamento
hidrogeoldgico das unidades aquiferas da regido. A
relativa complexidade desse assunto justificou uma
abordagem mais detalhada e que permitisse a
conceituacdo dos eventos envolvidos (Sarno et al.
2017).

A natureza dos depoésitos aquiferos e a
localizacdo das reservas subterrdneas impedem,
guase sempre, nas situagdes praticas, a observacao
direta dos parametros e grandezas necessarias para
a quantificacdo dessas reservas (Keshavarzi et al.,
2017). Com o objetivo de quantific-las, lanca-se
médo de métodos indiretos que consideram 0s
efeitos das reservas subterraneas sobre o regime
fluvial observado na superficie. Portanto, o
entendimento e a pesquisa da capacidade
reguladora dos aquiferos sobre a descarga natural
dos rios oferecem subsidios que auxiliam na
estimag&o das reservas explotaveis.
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Ao se conhecer 0 quanto é restituido das
aguas subterraneas aos rios, pode-se determinar em
que proporcao as guas subterréneas participam do
escoamento superficial total, permitindo ainda a
determinacdo do escoamento subterrdneo unitéario,
sendo esses equivalentes a capacidade de
armazenamento  subterrdneo das bacias
(Keshavarzi et al., 2017).

O estudo da capacidade de armazenamento
subterraneo numa bacia hidrogréfica é feito com
base no defluvio do periodo de esgotamento ou
recessdo hidrolégica que, no caso da regido
estudada, se inicia em abril estendendo-se até fins
de setembro. O esgotamento significa a diminuicéo
da &gua armazenada nos diversos sistemas
aquiferos da bacia, denotando, assim, o regime dos
cursos de agua em periodo de déficit
pluviométrico. Esses pardmetros e suas correlagdes
foram estudados a partir da construgdo do
hidrograma, (Killian et al., 2019).

A regularizacdo dos fluxos de base (fluxo
no subsolo) ndo depende, exclusivamente, das

reservas hidricas armazenadas, mas também das
descargas dessas reservas para os cursos d’agua.
Tais descargas estdo condicionadas a um
diferencial de carga hidraulica entre os depositos
subterrdneos e os canais fluviais para que ocorra o
deslocamento da &gua entre os meios. A relagdo
entre a carga hidraulica e a vazdo transportada é
geralmente denominada de curva de esgotamento
(Goncalves et al., 2019). A curva de esgotamento
caracteriza o periodo de esgotamento dos aquiferos
da bacia pela reducdo da 4gua armazenada.

A andlise do hidrograma construido com a
série histérica dos anos de 1939 a 2014 (Figura 13),
a partir da quantificagdo das componentes
superficiais e subterrdneas do escoamento para o
Rio Gualaxo do Norte, utilizando-se dados da
Estacdo Fazenda Ocidente, observou-se que é bem
caracterizado o regime fluvial do rio, destacando
um periodo de esgotamento que tem inicio em abril
e estende-se até fins de setembro e um periodo de
cheias que vai do més de outubro até o més de abril.
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Figura 13 - Hidrograma representativo de 1939 a 2014 para a area de estudo. Fonte: Autores (2019).

Quadro 1: Resultados dos Deflvios Total e Subterraneo para a area de estudo.

Defliivio Total (m®/ano)

Defliivio Subterraneo (m?/ano)

1-22,2393 x 10°

13 - 22,2393 x 10°

2-33,1776 x 10°

14 - 23,3280 x 10°

3-52,1510 x 10°

15 - 23,8464 x 10°

4 - 58,3200 x 10°

16 - 25,1424 x 10°

5 - 47,6928 x 10°

17 - 25,4456 x 10°

6 - 44,8416 x 10°

18 - 25,9200 x 10°

7 - 32,9184 x 10°

19 - 25,7254 x 10°

8 - 26,1792 x 10°

20 - 24,8854 x 10°

9 - 22,8096 x 10°

21 - 22,8096 x 10°

10 - 20,9952 x 10°

22 - 20,9952 x 10°

11 - 18,9216 x 10°

23 - 18,9216 x 10°

12 - 18,8697 x 10°

24 - 17,6256 x 10°
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Conclusdes

Foram identificados e mapeados o0s
aquiferos aluvionares ao longo do Rio Gualaxo do
Norte cobertos pela lama proveniente do
reservatério da barragem rompida.

Pode-se verificar que, com os dados
disponiveis, o rompimento da barragem néo
interferiu diretamente na reducdo do escoamento
total da &rea de estudo. Como existe auséncia de
registros entre novembro de 2015 até janeiro de
2019, néo foi possivel realizar uma analise mais
concreta do periodo ap6s o rompimento da
barragem. Porém, os anos anteriores que foram
analisados apresentaram maiores registros de
descargas superficiais.

Foi constatado que a capacidade
reguladora dos aquiferos sobre a descarga natural
dos rios, mesmo que em pequena escala, oferece
subsidios que auxiliam na estimativa das reservas
explotaveis, visando melhor conduzir o processo
de gestéo dos aquiferos.

Para a area de estudo, o resultado do
Defllvio total foi de 399,12 x 10® m3/ano, o
deflivio subterraneo foi de 276,92 x 108 m3/ano e
assim, o deflivio superficial foi de 122,19 x 108
m3/ano. O percentual do deflivio subterraneo com
relagdo ao deflavio total, dentro da area de estudo,
apresenta valores bastante elevados, chegando a
quase 70%.

O estudo da capacidade de armazenamento
subterraneo de uma bacia hidrografica é realizado
com base no deflivio no periodo do esgotamento,
que significa um periodo sem recarga significativa
dos aquiferos e a consequente diminuicdo da
descarga natural de restituicdo dos aquiferos aos
rios (condices de rio efluente), que se verifica ao
longo do periodo de estiagem ou recessdo,
caracterizando o regime dos cursos de agua em
periodo de déficit pluviométrico (Gongalves et al.,
2005).

Pode se observar que durante o periodo de
estiagem para a area de estudo, que vai de abril a
setembro, os valores para o deflavio subterraneo
ndo sofrem muitas alteracGes, apesar da redu¢do do
deflavio total, o que indica a condigdo de rio
efluente, que sdo os rios que ndo sofrem com 0s
periodos de seca, visto que sempre recebem a dgua
do subsolo.
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