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RESUMO

Os lagos de mineracdo sao formados nas cavas das minas, podendo ser de minas exauridas ou
abandonadas. Seu preenchimento é realizado de forma natural (precipitacdo e subterranea)
e/ou artificial (dgua superficial). Os lagos de mineragdo originados de minerais sulfetados
comumente possuem caracter acido e aqueles decorrentes de minerais inertes tendem a
apresentar pH neutro. O intuito desta pesquisa € verificar as caracteristicas limnoldgicas, a
qualidade da 4gua, o comportamento hidrodindmico e os usos dos lagos de mineragdo. Os
estudos de caso deste trabalho sdo o Lago de Aguas Claras da mina de Aguas Claras (minério
de ferro) e os lagos Cava Norte e Cava Sul da mina de Riacho dos Machados (ouro). Os dados
de monitoramento utilizados neste trabalho foram de caricter secunddrios; a partir destes
dados realizou-se andlise temporal, estatistica descritiva, testes ndo paramétricos de
distribuicao normal dos dados pelo Shapiro Wilk W test, anélise sazonal pelo Mann-Whitney
U test para todos os lagos e andlise espacial Kruskal Wallis test somente para o lago de Aguas
Claras. O lago de Aguas Claras possui comportamento meromitico (circulagdes verticais
parciais) caracteristico, devido a elevada profundidade (234 m) em sua configuragdo final; ele
apresenta dgua com boa qualidade, atendendo a resolucilo CONAMA 357/05 classe 2 em
todos os parametros para o conjunto de dados na andlise da estatistica descritiva; ndo ha
distribuicdo normal em nenhum parametro analisado; houve diferenca significativa nos
parametros DBO, OD, ferro total, pH e temperatura entre a superficie e o fundo (anédlise
espacial — Kruskal Wallis test); existe diferenca significativa entre o periodo seco e chuvoso
para os parametros alcalinidade, DBO, dureza, pH, temperatura e turbidez na superficie e, no
fundo, para fosfato total e turbidez. Para os lagos Cava Norte e Cava Sul ndo foi possivel a
determinacdo de seu comportamento hidrodindmico por ser necessdria a andlise de mais
parametros e de outros testes. O lago Cava Norte recebia o lixiviado das pilhas de estéreis da
mina, portanto, o pH do lago era 4cido e, apés a correcio da DAM (Drenagem Acida de
Mina), o pH do meio aumentou. O lago Cava Sul possui pH neutro. A partir da anélise
estatistica descritiva, os lagos ndo atenderam a resolucio CONAMA 357/05 para o arsénio.
Os parametros que possuem distribui¢do normal dos dados nos lagos sdo o sulfato, para a
Cava Norte e Sul, e o pH, para a Cava Sul; o teste de sazonalidade verificou que ndo ha

diferenca significativa entre o periodo seco e chuvoso em ambos os lagos.

Palavras-chave: Lagos de mineracdo, limnologia, comportamento hidrodindmico e qualidade

da 4gua.
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ABSTRACT

Pit lakes are formed in the mine pits either in exhausted mines or abandoned ones. Their
filling occurs in a natural way (precipitation and groundwater) and / or artificial (surface
water). The pit lakes originated from sulfide minerals commonly have acid character and
those arisen from inert minerals tend to have neutral pH. The purpose of this research is to
verify the limnological characteristics, the quality of the water, the hydrodynamic behavior
and the uses of the mining lakes. The case studies in this work are the Lake Aguas Claras of
the Mine Aguas Claras (iron ore) and the lakes Cava Norte and Cava Sul of the Mine Riacho
dos Machados (gold ore). The monitoring data used in this study were secondary in nature
and based on these data it was performed temporal analysis, descriptive statistics,
nonparametric normal distribution of data by Shapiro Wilk W test, seasonal analysis by
Mann-Whitney U test for all lakes and spatial analysis Kruskal Wallis test only on lake Aguas
Claras. Lake Aguas Claras has typical meromitic behavior (partial vertical circulations) due
to the high depth (234 m) in its final configuration, it presents good water quality given the
CONAMA resolution 357/05 class 2 in all parameters for data set in the analysis of
descriptive statistics. There is a not a normal distribution in any parameter analyzed. There is
though a significant difference in the parameters BOD, DO, total iron, pH and temperature
between the surface and bottom (spatial analysis - Kruskal Wallis test). There is a significant
difference between dry and rainy periods for the parameters alkalinity, BOD, hardness, pH,
temperature and turbidity at the surface and at bottom for total phosphate and turbidity.
Concerning lakes Cava Norte and Cava Sul it was not possible to determine their
hydrodynamic behavior as for that it is necessary for the analysis of more parameters and
other tests. Lake Cava Norte received leachate from piles of mine tailings, so the pH of the
lake was acid and, after correction of AMD (Acid Mine Drainage), the pH of this lake
increased. Lake Cava Sul has a neutral pH. Based on the descriptive statistics, the lakes did
not attend CONAMA resolution 357/05 for arsenic. The parameters that have normal
distribution of data in the lakes are sulfate, for the Cava Norte and Cava Sul, and the pH for
the Cava Sul; seasonality test verified that there is no significant difference between the dry

and rainy period in both lakes.

Keywords: Pit lakes, limnology, hydrodynamic behavior and water quality.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a atividade minerdria possui uma grande importancia econdmica por apresentar
grandes reservas de diversos tipos de minerais. Conforme Neves e Silva (2007), o Brasil
possui 55 minerais explorados, destacando-se o nidbio, em Araxd (MQG), a grafita, em Pedra
Azul (MG), minério de ferro, no Quadrilatero Ferrifero (MG) e em Carajis (PA), a magnesita,
em Brumado (BA), a bauxita, em Oriximind (PA) e o caulim em Barcarena e em Ipixuna do
Pard (PA). De acordo com Castendyk e Eary (2009), o Brasil, no ano 2000, foi o quinto pais
com maior nimero de minas abertas, com 20 unidades; a Austrédlia, em primeiro lugar, com

78 e, em seguida, os Estados Unidos, com 63, o Chile, com 33, e a Africa do Sul, com 21.

Com o término de algumas atividades minerdrias, inicialmente na Europa, surgiram os lagos
de mineracdo “pit lakes” a partir de minas abandonadas e, futuramente, apds a exaustdao das
minas. Esses lagos de mineragdo estdo presentes em diversos paises ao redor do mundo, com
projecdes de crescimento devido aos beneficios que eles trazem, como fungao paisagistica,
balneabilidade, pesca, abastecimento, dentre outras. A criacdo dos lagos de mineracao a partir
da cava de minas exauridas tem o intuito de reduzir os impactos causados pela exploragao,

uma vez que 0s mesmos possuem caracteristicas proprias do meio aquético formado.

As éguas dos lagos de mineracdo provenientes da extragdo de materiais inertes possuem
caracteristicas de boa qualidade. Ja as 4guas dos lagos provenientes da extracdo de mineral
sulfetado tendem a possuir baixo pH e concentragdes médias a elevadas de metais pesados.
Ressalta-se, assim, a dependéncia das caracteristicas mineral6gicas da cava para projetar a

futura qualidade da dgua.

Com o crescente nimero de minas exauridas ou proximo do encerramento das atividades, e o
pouco estudo deste tema no Brasil, foi desenvolvido este trabalho, onde avalia o lago de
mineracdo nas suas caracteristicas limnoldgicas, qualidade da &4gua, bem como o
comportamento hidrodinadmico. Foi realizado como estudos de caso, um lago de mineracdo
em formacao, proveniente da extracdo de minério de ferro a partir da hematita (municipio de
Nova Lima/MG) e dois lagos de mineracdo, provenientes da extracdo de ouro a partir da
arsenopirita (municipio de Riacho dos Machados/MG), os resultados obtidos dos parametros
analisados que estdo previstos na resolugilo CONAMA 357/05 e deliberagdo normativa
conjunta COPAM-CERH-MG 01/08 foram verificados conforme os limites estabelecidos para

as classes 1 e 2.
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2 JUSTIFICATIVA

A formacgdo dos lagos de mineragdo é tema recente nas areas da limnologia, da geoquimica e
da hidrodinamica, o que possibilita realizacdes de diversos estudos sobre os lagos existentes,

bem como de proje¢des dos futuros lagos.

O conhecimento das caracteristicas do lago e da qualidade da 4gua é de extrema importancia
no diagnéstico do provdvel uso do lago de mineracdo. Ha muitos relatos de lagos de
mineracdo oriundos da exploracdo de carvao que, comumente, apresentam em suas aguas o
cardcter dcido devido a constante presenca de mineral sulfetado na mina explorada. Por ser
um assunto novo, ha poucos dados relacionados a formacao e ao monitoramento dos lagos de
mineracao no Brasil, principalmente dos que tém origem na mineracdo de grande porte. Com
dados publicados de lagos de mineracdo possui somente os abordados por Damasceno, E. e
Damasceno, P. (2000) referente a Raia Olimpica de Sdo Paulo (extracdo de areia); Reis et al.
(2006) onde retrata o aumento de lagos a partir da exploragcao de areia; e Baptista (2006) que
retrata sobre o lago de Aguas Claras com o foque em planctons. Assim, observa-se uma
lacuna de estudos limnoldgicos correlacionando lagos de diferentes fontes de enchimento e

composi¢dao mineral.

O estado de Minas Gerais é conhecido mundialmente pelos recursos naturais provenientes da
atividade mineréria, abrigando diversas substancias metdlicas, como ferro, ouro, aluminio,
niquel, uranio, manganés, antimdnio; e nao-metdlicas, como areia, argila, calcarios, granitos,

dentre outros (GIRODO, 2005).

A maior concentragao e a diversificagdao dos recursos minerarios do estado de Minas Gerais se
encontram na regido denominada Quadrildtero Ferrifero, provavelmente a mais importante
area de recursos minerdrios do pais, cujas principais exploragdes se concentram nas jazidas de

ferro e de ouro, nos depdsitos de manganés e de bauxita, etc. (GIRODO, 2005).

Em Minas Gerais, a exploracido é extremamente relevante para a economia, principalmente
para os municipios envolvidos, que representam um importante papel social. Além disso, o
estado abriga os estudos de caso onde serdo avaliados, a qualidade da 4dgua dos lagos de
mineragdo de regides e minerais distintos, de fevereiro/2001 a novembro/2007 o lago da Mina
de Aguas Claras, lago em formacio; e de novembro/1999 a fevereiro/2011 os lagos formados

da Mineragdo Riacho dos Machados.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

2z

O objetivo geral deste trabalho é o estudo da qualidade da 4gua, da limnologia e do

comportamento hidrodinamico de lagos de mineracdo, tendo como estudo de caso as minas de

Aguas Claras e Riacho dos Machados, ambas localizadas no Estado de Minas Gerais.

3.2 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento hidrodinamico dos lagos de mineracao;
Descrever as caracteristicas limnoldgicas dos lagos de mineragao;
Avaliar a qualidade das dguas dos lagos de mineragao;

Discutir os padroes de qualidade da dgua nos lagos de mineracdo conforme a resolucdo

CONAMA 357/05 e a deliberagdo normativa conjunta COPAM/CERH-MG 01/08.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Preenchimento da cava de mineracao

z

A mineragdo é caracterizada pela pesquisa e pela exploragdo dos recursos minerais de
interesse presentes no solo ou no subsolo, sendo, assim, sdo necessdrios um complexo de
atividades para a extragdo e para tratamento/beneficiamento do minério. O processo inicia-se
na lavra, onde se reinem as atividades para a extracdo do mineral. Durante o decapeamento
da mina, sdo obtidos os residuos denominados estéreis e, na abertura da cava, é extraido o
material de interesse, os quais, respectivamente, seguem para pilha de estéril e para

tratamento/beneficiamento.

Com a retirada do material de interesse, a profundidade da cava aumenta e o seu formato é
alterado. Ressaltando que as cavas possuem caracteristicas fisicas, geoquimicas e ecoldgicas

que se alteram conforme a atividade minerdria (GAMMONS et al., 2009).

A extracdo mineral em grande escala teve inicio de maneira intensa no periodo pés II Guerra
Mundial, e o fechamento das minas, iniciado a partir de 1990 (SPERLING, E. et al., 2004).
Assim, algumas técnicas de fechamento empregadas sdo relativamente novas, como o
preenchimento das cavas por dgua, pois, para a formagdo dos lagos, sdo necessdrios varios

anos (SPERLING, E. et al., 2004).

ApOs a exaustdo da mina, existem diversas alternativas para o preenchimento da cava, como
disposicdo de estéril; disposi¢cdo de residuos urbanos; disposi¢cdo de residuos industriais;
disposicdo de estéreis reativos; formagdo dos lagos de mineracdo, dentre outros (CURI;

LAGE, 2003, SPERLING, E. et al., 2004).

Para a realizacdo do preenchimento da cava com residuos, deve ser constatada a ndo
continuidade da exploragdo, tendo em vista que a cava serd preenchida, pois para a remog¢ao
dos residuos depositados o custo € elevado. Além da ndo continuidade da exploracdo, €
necessdrio verificar a taxa de infiltracdo da cava, sendo recomendado que esta ndo exista ou

que a infiltracdo seja minima.

O preenchimento da cava com residuos da exploracdo minerdria pode ser feito com a
utilizacdo somente dos residuos ou destes juntamente com a 4gua (GAMMONS et al., 2009).

Para o preenchimento da cava com os residuos é imprescindivel a classificacdo dos mesmos.
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Conforme o tipo de material, € necessario o uso de técnicas de tratamento antes da disposi¢ao
final. Usualmente, o residuo € disposto encapsulado e a camada superior da cava € de solo
limpo (GAMMONS et al., 2009; KUYUCAK, 1999). A disposi¢dao conjunta, conforme
Gammons et al. (2009), é o preenchimento com a dgua apds a camada de solo limpo, tendo,
assim, um lago com menor profundidade. E necessdrio ressaltar que a impermeabilizacio bem
feita é de extrema importancia para a qualidade do ambiente aquitico que serd formado

(GAMMONS et al., 2009).

O preenchimento da cava com dgua ¢ uma grande tendéncia, devido ao baixo custo e aos seus
possiveis usos. Em vdrias regides ha uma demanda crescente de recursos hidricos, e ha os
lagos de mineragdo como alternativa para suprir essa necessidade. (MCCULLOUGH;

ETTEN, 2011).

4.2 Drenagem acida

A drenagem 4cida de rocha (DAR) € o processo natural da oxidagdo quimica e bacteriana das
rochas sulfetadas. A drenagem acida de mina (DAM) € um processo mais intenso que a DAR,
sendo restrito as minas e dependente do material a ser explorado. As principais fontes
geradoras da DAM sdo as cavas das minas, as pilhas de estéreis, o lixiviado, as bacias de

rejeitos, as pilhas de concentrados sulfetados, dentre outros.

A drenagem dcida tem como predisposi¢do as caracteristicas das rochas, a bioquimica e a
hidrologia do meio juntamente com a predisposi¢do quimica do mineral, que se altera de
acordo com a regido. Como contribui¢do na decomposi¢do das rochas tem-se as acdes do
intemperismo nas formas quimica, fisica e bioldgica, através dos processos quimicos e
mecanicos (SOUZA, 2010). O processo quimico ocorre através de reagdes quimicas e de
precipitacdes, com influéncias geoquimica, microbiolégica e climdtica; ji4 o processo
mecanico, além de contribuir para o processo quimico, € realizado através das fissuras e das

fraturas expostas a dgua e ao ar, facilitando a degradacdo do mineral (SOUZA, 2010).

O mineral sulfetado, ao entrar em contato com a dgua e com o ar, predispde-se a oxigenagao
do meio, fazendo com que o ion sulfeto passe a sulfato com dissolu¢do de minerais (SOUZA,
2010). A caracteristica tipica das dguas acidas € o pH baixo, entre 2 a 4, o que facilita a

mobilidade dos ions (SOUZA, 2010).
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Durante a oxidacdo quimica, os fatores que influenciam na velocidade da reacdo sdo o
oxigénio e o ferro (III) (FARFAN, 2004). O oxigénio ¢é diferenciado na forma de interagir e
na concentragdo: se o oxigé€nio estiver na forma atmosférica, a oxidacao € mais lenta; quando
ele estiver dissolvido, a oxidacdo é mais rapida (FARFAN, 2004; CASTENDYK; EARY,

2009). A reacdo de oxidacdo da pirita (FeS,) por oxigénio solivel é dada por:
FeS, + 7/2 O, + H,0 = Fe’" + 250, + 2H" (Reagdo 4.1)
Ap6s a reagio 4.1, ocorre a oxidagdo do enxofre e o Fe** ndo ¢ oxidado.

A partir da oxidag¢do da pirita com o Fe* em solugdo (reagdo 4.2) tem-se uma reagao rapida
com elevada demanda de ifons Fe* para que a mesma ocorra (FARFAN, 2004;

CASTENDYK; EARY, 2009).
FeS, + 14Fe™ + 8H,0 > 15Fe”" + SO~ + 16H* (Reacdo 4.2)
Fe** 1/40, + H" > Fe** + 1/2H,0 (Reacdo 4.3)

A oxidacdo de Fe?* (ferro ferroso) a Fe* (ferro férrico) ocorre em condi¢des de pH < 3,5, de
acordo com a reacdo 4.3, através das bactérias acido-filicas (Thiobacillus spp.) e favorecendo
as futuras reacOes de oxidacdo (reacdo 4.2). Caso o pH seja > 3,5, ocorre a precipitacdo
formando oxi-hidréxidos, como o Fe(OH); (reagcdo 4.4), e mantendo as concentragdes de Fe*

baixas (FARFAN, 2004; CASTENDYK; EARY, 2009; SILVAS et al., 2011).
4FeS; + 150, + 14H,0 > 4Fe(OH); + 850, + 16H" (Reacdo 4.4)

A participacdo bioldgica nas reagdes de oxidacdo da pirita, por exemplo, ocorre na forma
intracelular e em meio aquoso, onde o Fe** é oxidado a Fe**; jd a reacdo na forma extracelular
requer mais reagdes para oxidarem os compostos (FARFAN, 2004). A bactéria dcido-filica,
Thiobaciillus ssp., é predominante na producdo da drenagem d4cida, onde se oxidam os

minerais sulfetados e o enxofre, gerando os metais soliveis e o dcido sulfurico.

De acordo com Koschorreck ef al. (2011), os ions, principalmente de ferro e de enxofre na
forma reduzida, ndo sdo estdveis na presenca de oxigénio e devem ser mantidos em condi¢des

andxicas para que o processo ocorra de maneira estavel.
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Na DAM, a toxicidade esta relacionada com as concentra¢des dos metais dissolvidos, como o
caddmio, o zinco, o cobre, o chumbo, o semimetal arsénio, dentre outros, que apresentam
maiores riscos ao meio ambiente do que somente o baixo pH, mesmo em baixas

concentracdes (menor que 1 mg/L) (CAPANEMA, 2002, FARFAN, 2004).

Como relatado na literatura, o principal fator da drenagem 4cida € o enxofre, que estd presente

em diversos minerais de elevado valor agregado como estda exemplificado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Minerais com presenga de enxofre e principais elementos extraidos.

Minerais

Sulfetados Férmula Elementos extraidos Produtos
Pirita FeS, Ferro Acido sulflurlco, carvao
mineral
Lo Ferro, niquel, sulfeto e ‘L .
Pirrotita Fe,S, cobalto Acido sulfurico
Calcocita Cu,S Cobre
Covellita CuS Cobre
Calcopirita CuFeS; Cobre
Arsenopirita FeAsS, Arsénio, prata, ouro e
cobalto
Molibdenita MoS, Molibdénio Lubrlflcante:{cfertlIlzantes,
Galena PbS Chumbo, prata
Millerita NiS Niquel
Esfalerita (Blenda) ZnS Zinco, Cadmio

Fonte: Adaptado de FARFAN, 2004; MACHADO et al., 2012.

Os efeitos provenientes da drenagem dcida de mina ocasionam danos no ‘“habitat”, na
qualidade das dguas subterraneas e superficiais, assim como no solo. O efeito maléfico no
meio ambiente se modifica de acordo com o volume, com a concentra¢do, com os tipos de
substancias e com a frequéncia da geracdo (FARFAN, 2004). Somente a neutralizacdo do
meio dcido ndo soluciona os danos causados pela drenagem édcida de mina, sendo necessario
uma pds-precipitacdo quimica e uma rigorosa avaliacdo bioldgica e toxicoldgica do meio

(FARFAN, 2004).

Como forma de neutralizacio do meio &4cido, os minerais mais eficazes sdo a base de
carbonato de célcio e de carbonato de magnésio, como a calcita, dolomita, dentre outros

(LAPAKKO, 2002).
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No Brasil, a drenagem dcida comecgou a ser estudada e tratada apds problemas ocorridos nos
estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul por minas de carvdo e, em Minas Gerais
por minas de ouro, de uranio, de cobre e de zinco, com possibilidade de ocorréncia em outras
regides do pais (SOUZA, 2010). A extracdo de carvao mineral no Brasil se concentra no Sul
do pais, com 74% das minas em Santa Catarina, 22% no Rio Grande do Sul e 4% no Parana

(SILVAS et al., 2011 e NEVES; SILVA, 2007).

De acordo com Silvas et al. (2011), na Bacia Carbonifera do Sul, no estado de Santa Catarina,
foi estimado que 786 km dos rios foram influenciados pela drenagem 4cida proveniente da

exploragdo de 134 minas a céu aberto nas bacias dos rios Ararangud, Tubario e Urussanga.

Conforme Farfan (2004), no estado de Santa Catarina, o rio Sangdo, sofre influéncia da
mineracdo de carvao, alterando-se, por isso, a qualidade da 4gua do rio, de acordo com a

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do rio Sangao com e sem a interferéncia da drenagem &cida.

Parametro Ri_o semjnfluéncia ga Ri_o comNianuéncia ga Resolugéao
mineragao de carvao mineragao de carvao CONAMA 357/05
pH 6,5a74 2,0a4,0 6,0a9,0
Ferro total <4 mg/L 10 a 100 mg/L ( d?sigll\%la)
Sulfatos 8 a 24 mg/L 100 a 10.000 mg/L 250 mg/L
Aluminio 0,2a0,5 mg/L 10 a 100 mg/L 0,1 mg/L
Chumbo Nd 0,02 a 0,2 mg/L 0,1 mg/L
Zinco Nd 1a5mg/L 0,18 mg/L
Manganés Nd 0,5a 10 mg/L 0,1 mg/L

Fonte: Adaptado de FARFAN, 2004.

Os parametros mais utilizados, como indicacdo da DAM, conforme Farfan (2004), sdo: pH,
sulfato, turbidez, s6lidos suspensos totais, concentragdo de metais pesados, temperatura,

oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e potencial redox.
4.3 0S LAGOS DE MINERACAO

4.3.1 Formacao dos lagos de mineraciao

Os lagos de mineragdo sao formados a partir de minas abandonadas ou exauridas.
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Os processos para a formacdo dos lagos sdo de origem artificial, utilizacdo de dagua
superficial; e natural, proveniente da dgua subterranea e precipitacdo pluviométrica. Apds os
estudos, define-se o método a ser empregado, embora 0 processo possa ser concomitante

(VILLAIN et al., 2011).

O sistema hidrolégico natural da mina sofre interferéncias da &rea explorada e da
profundidade da cava. Essas cavas, frequentemente, possuem elevada profundidade e formato
conico. Normalmente, a dgua retirada da cava € utilizada na mina e durante o processo de
beneficiamento/tratamento. Com a retirada do minério, ocorre interferéncia no lengol freético
e, ao cessarem as atividades, o mesmo inunda a drea explorada, sendo esta uma das

contribuicdes naturais descritas anteriormente (CASTENDYK; EARY, 2009).

O uso das dguas superficiais para o preenchimento tem como intuito diminuir o tempo de
enchimento, bem como reduzir também o tempo de oxidacdo dos compostos com as paredes
da cava (CASTENDYK; EARY, 2009). A dgua superficial que serd utilizada para o
preenchimento da cava deve possuir uma qualidade elevada pelo fato de influenciar
quimicamente na qualidade da agua do futuro lago (CASTENDYK; EARY, 2009). Para o
lago atingir as condi¢des de equilibrio quimico e biolégico, pode levar décadas. Este é um
tema recente, com estudos de lagos com formagao completa ou em processo de formagao,

apresentados em maior nimero somente apds a ultima década.

O lago de mineracdo pode ser preenchido também com 4gua salgada, além da dgua doce,
embora haja poucos casos. Como exemplo de um lago de mineracdo formado a partir da 4gua
do mar, principalmente, tem-se o lago de Island Copper (British Columbia, Canada), com 380
metros de profundidade (CASTENDYK; EARY, 2009). O tempo para seu preenchimento
aproximou-se de oito dias (CASTENDYK; EARY, 2009).

Os lagos de mineracdo podem ser classificados hidrologicamente em duas formas: lago com
condicdo de fluxo e lagos terminais. O lago com condicdo de fluxo € aquele em que a dgua
superficial, com ou sem a subterrinea, flui para dentro e para fora do lago (CASTENDYK;
EARY, 2009; GAMMONS et al., 2009). Normalmente, esses lagos sao encontrados em
regides onde a precipita¢do pluviométrica € maior que a evaporacdo (CASTENDYK; EARY,
2009; GAMMONS et al., 2009). O lago com condi¢do terminal € obtido quando a dgua
subterranea preenche o lago e s6 € retirada pela evaporacdo (CASTENDYK; EARY, 2009;

GAMMONS et al., 2009). Comumente, esses lagos sdo encontrados em regides daridas
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(CASTENDYK; EARY, 2009; GAMMONS et al., 2009). Em regides com alteracdes
climéticas a longo prazo, o lago pode alternar entre as duas condi¢des hidroldgicas abordadas

anteriormente (CASTENDYK; EARY, 2009).

Vale ressaltar que as mudancas meteoroldgicas presentes na regido explorada influenciam os
componentes € os processos hidroldgicos dos lagos de mineracdo através das variagdes de
temperatura, de precipitacdo, de vento, de evaporagdo, da contribuicdo de dgua superficial e

do balanco hidrico (CASTENDYK; EARY, 2009).

Os lagos de mineracdo formados e os previstos abrigam/abrigardao um grande volume de dgua
e caso esta dgua seja de boa qualidade, serd de grande importancia principalmente para
regides com escassez de dgua (CASTRO; MOORE, 2000). Conforme Castendyk e Eary
(2009), Nevada (Estados Unidos) € uma regido drida que possui 35 lagos de mineracdo, onde
o potencial de armazenamento é de 1,9 bilhdes de m3 contra os 740 milhdes de m3

armazenados nos reservatorios do estado.

Segundo Gammons et al. (2009), as cavas provenientes de materiais quimicamente inertes
(areia, minério de ferro, bauxita, cascalho, calcdrio, argila, etc.) tendem a espelhar a
geoquimica do meio e, normalmente, os lagos formados nestas cavas ndo apresentam

problemas ambientais.

Os lagos de mineragdo podem ser divididos em quatro tipos: os lagos dcidos, os salinos, os
neutros e os de dgua com 6tima qualidade fisico-quimica e bacteriolégica (ZHAO et al.,
2009). Os lagos acidos possuem baixo pH, alta toxicidade e maior concentracdo de metais;
normalmente sao oriundos da extracdo de minerais sulfetados (ZHAO et al., 2009;
GAMMONS et al.,, 2009). Os lagos salinos encontram-se em regides daridas, onde a
evaporacdo € maior que a precipitacdo e a contribuicdo superficial € inexistente (ex. lagos
Collinsville — Australia), o que eleva a salinidade do meio e pode afetar o lencol fredtico
(ZHAO et al., 2009). Os lagos neutros possuem, normalmente, boa qualidade de dgua, porém
apresentam alguns contaminantes, como o zinco, o cobre, o arsénio e/ou o uranio. O lago
neutro pode ser utilizado para alguns fins e, caso a dgua seja utilizada para algo especifico, é
necessario o tratamento da mesma, como exemplos t€ém-se os lagos australiano Mary
Kathleen, Thalanga, Ranger e Wedge (ZHAO et al., 2009). O lago com 6tima qualidade é

proveniente da extracdo de materiais inertes, € com pouca interferéncia do processo de
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exploragdo da mina e das caracteristicas geoldgicas da drea explorada (ZHAO et al., 2009).

Ressalta-se que todos os lagos devem ter suas d4guas monitoradas.

4.3.2 Lagos de mineracio no mundo e no Brasil

Os lagos de mineracdo estdo presentes em todos os continentes. Podem ser utilizados pelas
comunidades com func¢do paisagistica, principalmente, a partir da recuperagdo da d&rea
degradada. Existem diversos lagos, pesquisados e catalogados, de minas exauridas e de minas

abandonadas.

Os lagos mais antigos, consequentemente mais estudados, sdo provenientes da extracdo de
carvao e possuem caracteristicas adversas, como a acidez, embora existam, também, lagos
antigos de diversas fontes. O grande nimero de lagos de mineracdo existentes em todo o
mundo torna inexequivel a catalogacdo de todos eles, tendo em vista que hd muitos lagos

abandonados, ndo reportados pelas empresas minerarias e sem registros cientificos.

De acordo com Vrzal et al. (2011), o nimero de minas abandonadas aumentou na Europa nas
ultimas décadas. Na antiga Alemanha Oriental, muitos lagos foram formados apds 1990

devido ao fechamento de vérias minas de carvao (SCHULTZE et al., 2011).

Conforme McCullough e Etten (2011), dreas que possuiam diversas cavas, denominados
distritos, apds a exaustdo da mina estdo preenchendo as cavas com dgua e formando lagos de
mineragdo. Os distritos com maior nimero de lagos localizam-se na Alemanha (Alemanha
Central e Lusitania — 370 lagos e Rhenish — 205 lagos), na Poldnia (Leknica — mais de 100
lagos), seguida pela Espanha (Iberian — 22 lagos), pela Austrdlia (Collie Lake District — 13
lagos atualmente), pela Eslovdquia (Borskd Nizina lowlands — 11 lagos) e pelos lagos a serem
formados no Canadé (Athabasca oil sands region — 26 lagos propostos) (MCCULLOUGH;
ETTEN, 2011). Os lagos citados sdo provenientes da exploracdo de carvao, exceto o Iberian,
por extrair pirita, € o Athabasca oil sands region, por conter uma mistura de betume bruto

(petrdleo), com silica e argila.

Em Western, na Australia, ap6s 100 anos de mineracdo de carvao na mina de Collie, foram
formados mais de 15 lagos (MCCULLOUGH et al., 2009). Estima-se que na Austrilia
Ocidental existam cerca de 1.800 lagos de mineragdo, havendo vdrios lagos com elevada

profundidade e extensa drea (JOHNSON; WRIGHT, 2003). Na Austrdlia, além de lagos
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formados a partir de minas de carvdo, existem lagos oriundos da extracdo de cobre, ouro,

areia, niquel, minério de ferro e diamante (JOHNSON; WRIGHT, 2003).

Em Nevada, Estados Unidos, como ja mencionado, existem 35 lagos de mineracao formados
ou em formacdo, oriundos da exploracdo de ouro e de cobre, com lagos de caracteristica

dcida a ligeiramente alcalina (EARY, 1998; CASTENDYK; EARY, 2009).

Em Minessota, Estados Unidos, estima-se que existam mais de 4000 cavas abandonadas;
grande parte € proveniente da extragdo de minério de ferro, onde muitas destas cavas foram
preenchidas com &4gua ao longo dos anos, formando lagos como o Cuyuna, Mesabi e
Vermillion (AXLER et al., 2003). Alguns dos lagos formados sao utilizados para recreagao,

pesca e hidrocultura (AXLER et al., 2003).

Um dos lagos de mineracdo mais estudados € o Berkeley, nos Estados Unidos (extracdo de
cobre); um dos lagos com maior volume de 4gua 4cida do mundo, possui elevada
profundidade e apresenta um dos piores cendrios de lagos provenientes de baixo pH
(GAMMONS; DUAIM, 2006). Desta forma nao é recomendado que ele seja padrao, porém o
seu estudo é muito importante para avaliar as caracteristicas geoquimicas e limnolégicas dos

lagos em condigdes extremas (GAMMONS; DUAIM, 2006).

Os lagos de mineragdo relatados por Castendyk e Eary (2009), com maiores profundidades
maximas sdo o Island Copper e o Berkeley, com 380 metros e 242 metros, respectivamente, e,
os menores, o Boss, com 7 metros, e Spenceville, com 17 metros. Os lagos Caland, Horgarth
e Aguas Claras (proximo de 200 metros e, o ultimo, 234 metros de profundidade maxima),
sao todos oriundos da exploragdo de ferro. Como exemplos de profundidade dos lagos
provenientes da exploracdo de ouro, tem-se o Tau, Tholo, Tawana e Knewa, com 95, 10, 10 e
35 metros, respectivamente. (LEE, ef al. 2008; DUTCH et al., 2011; GRANDCHAMP et al.,
2001).

No Brasil, existem poucos registros cientificos sobre o preenchimento de cava de mineragao
com 4guas, embora haja lagos formados sem informacdes limnolégicas e provenientes de

minas abandonadas ou exauridas.

A maior quantidade de lagos formados no Brasil, que possui registros cientificos, € oriunda da

exploracdo de areia, como a Raia Olimpica da Universidade de Sao Paulo, que possui 3000
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metros de comprimento por 50 metros de largura e 10 metros de profundidade, recebe
competi¢des de remo e integra o centro esportivo da Universidade de Sdo Paulo e os lagos na
regido do Vale do Paraiba (DAMASCENDO, E.; DAMASCENO, P., 2000; REIS et al. 2006).
De acordo com Reis et al. (2006), foi observado um aumento expressivo na quantidade de

lagos apds 1993.

A exploragdo da mina de Riacho dos Machados em Riacho dos Machados/MG foi encerrada
em 1997 e teve suas cavas preenchidas por precipitacdo pluviométrica e por 4gua subterranea

(CHAVES, 2000).

O lago de Aguas Claras em Nova Lima/MG, proveniente da extracio de minério de ferro, foi
projetado e monitorado desde o enchimento, a partir de setembro/2001. Seu preenchimento
foi de forma natural e artificial; apds a formacao completa, este serd o lago mais profundo do
pais, com aproximadamente, 234 metros de profundidade e com volume total de 58 milhdes
de m3 (CHAVES, 2000; SPERLING, E. et al., 2004). Estima-se que o lago de Aguas Claras,
para obter a formacdo completa, demore de 15 a 22 anos a partir do final de 2002,

dependendo da contribuicao externa (GRANDCHAMP, 2003).
4.4 Hidrodinamica e Qualidade da agua dos lagos de mineracao

A qualidade da 4gua e o sistema hidrolégico dependem das caracteristicas da mineracdo, da
temperatura, do vento, das contribui¢des externas, da profundidade, dentre outras; e estas,
auxiliam na definicao das caracteristicas que o lago de mineracao terd, bem como na previsao

dos provéveis usos e riscos que poderd apresentar.

4.4.1 Hidrodinamica

Os lagos de mineracgdo se diferenciam dos lagos naturais principalmente em sua morfologia e
em sua profundidade, mas possuem os mesmos tipos de comportamento hidrodinamico, que
ocorrem naturalmente (WESTCOTT; WATSON, 2007). O lago, tanto o natural quanto o
artificial, tende a estabelecer um equilibrio no meio, podendo adaptar-se a mudangas que
possam vir a ocorrer, como, por exemplo, a alteracdo no comportamento hidrodindmico, na

temperatura, na caracteristica fisico-quimica, dentre outras (WESTCOTT; WATSON, 2007).

A circulagdo dos lagos de mineracdo ocorre na forma meromitica ou na holomitica.

Normalmente, os lagos de mineracdo apresentam caracteristica meromitica (circulacdes
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verticais parciais) devido a elevada profundidade e a area reduzida. Essa caracteristica pode
ser detectada através do cdlculo da profundidade relativa do lago, embora existam outros
fatores de interferéncia, como a acdo dos ventos, a temperatura da dgua e a salinidade, apesar
do fato de que o comportamento do lago possa se alterar com o passar dos anos
(CASTENDYK; WEBSTER-BROWN, 2007; WENTD-POTTHOFF et al., 2011; BOEHER,;
SCHULTZE, 2008; GAMMONS; DUAIME, 2006).

O cdlculo da profundidade relativa é realizado a partir da relacdo entre a profundidade

méxima e o didmetro médio do lago equacao (4.1), como descrito na equagdo (4.2).

d = 2\/§ (4.1)
VA

Z, = 25 100% — 50 X zméx\/Az0 > 88,6 X ZJ";_;‘ 4.2)

na qual:

d: diametro (m)

Ao: area superficial (m)

Zr: profundidade relativa (%)

Zmax: profundidade maxima (m)

Os lagos naturais possuem, normalmente, Z, < 2%, embora alguns excedam 5%; ja os lagos
de mineracdo oscilam entre 10 e 40% (CASTRO; MOORE, 2000). Conforme Gammons et al.

(2009), grande parte dos lagos artificiais possuem Z; > 25% e sdo meromiticos, embora possa

haver casos de lagos holomiticos e meromiticos com Z; < 25%.

Outra forma de avaliar a circulagdo dos lagos € através do cdlculo de resisténcia térmica
relativa (RTR), conforme a equacdo (4.3), onde os maiores resultados indicam a maior
estabilidade térmica e, consequentemente, maior resisténcia a circulagdo vertical

(SPERLING, E. et al., 2004).

5 -5 ici
RTR — fundo~ 9superficie| (43)
0,08

na qual:

RTR = Resisténcia térmica relativa

Ofundo = Densidade da 4gua no fundo do reservatoério
Osuperficie = Densidade da agua na superficie do reservatdério
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Os lagos de mineragdo presentes no estudo de caso deste trabalho terdo suas caracteristicas de
circulagdo indicadas a partir do cdlculo da profundidade relativa, e o lago de Aguas Claras,

também pelo método RTR.

A disposicao da meromixia dos lagos em geral pode ser apresentada como: endogénica —
presenca de matéria organica e consequente falta de oxigénio; ectogénica — recebimento de
dgua salina e seu actimulo no fundo do lago, ou crenogénica — intrusdo de 4gua salina
subterranea, variando verticalmente a salinidade. Os lagos de mineragdo tendem a apresentar
meromixia endogénica (CASTENDYK; EARY, 2009; GAMMONS et al., 2009; BOHER;
SCHULTZE, 2006).

O lago meromitico (Figura 4.1) possui duas partes. A parte superior denominada mixolimnio,
que circula; e a parte inferior, monimolimnio, que nao circula. O monimolimnio possui
caracteristicas quimicas diferentes do mixolimnio, como, por exemplo, apresenta zona
anodxica e elevada concentragdo de substancias dissolvidas, embora a interface mixolimnio-
monimolimnio possa sofrer influéncia da circulacio (BOEHER; SCHULTZE, 2008;
CASTENDYK; EARY, 2009). No monimolimnio, normalmente, a matéria organica ¢é
degradada a partir do consumo do nitrato e do sulfato presentes (BOEHER; SCHULTZE,

2008). O lago holomitico (Figura 4.1) circula completamente.

Figura 4.1 — Circulagédo dos lagos, circulagdo meromitica e holomitica.

Lago Meromitico Lago Holomitico
\ / \\ /
. f.' femorlima S "pi“‘“"i# O\ [ temodima () / eplimio
,Jl / , mixolimnio T\ ) / /

\ s

\ ! ' - . \ [ /‘
/" monimolimnio \

\ \ /

\ \\ /

Fonte: Adaptado e traduzido de Gammons et al. (2009).

Grande parte dos lagos existentes sdo permanentemente estratificados, principalmente a dos
lagos profundos, por ndo ocorrer a circulagdo vertical completa, onde, durante o ciclo anual, a
estratificacdo pode ocorrer em qualquer época e ndo apresenta grandes variagdes quimicas

(BOEHER; SCHULTZE, 2008). Conforme Boeher e Schultze (2008), as transformacdes
15
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quimicas que ocorrem no lago interferem na sua estratificacdo e, consequentemente, esta
influencia diretamente na presenca de nutrientes, de substancias dissolvidas e na concentragao
de oxigénio, afetando, ainda, a biota do lago. Com o aumento da profundidade, algumas
caracteristicas e concentracdes do lago tendem a serem diferentes entre as camadas
(CASTRO; MOORE, 2000). A circulacdo dos lagos de mineracdo normalmente ocorre no
inverno, quando a temperatura da camada superficial diminui e a diferenca de temperatura
entre as camadas também reduz, juntamente com a acdo dos ventos, que favorece a

circulagao.

Durante o periodo de estratificacdo térmica, o lago se divide em, basicamente, trés camadas: o

epilimnio, o metalimnio, também conhecido como termoclima, e o hipolimnio.

A camada do epilimnio pode circular esporadicamente devido as baixas temperaturas durante
a estratificacio ou pela acdo dos ventos, origindrios de fendmenos naturais. E onde ocorre a
troca de calor entre as substancias voldteis e a atmosfera, que ndo é constante durante a
estratificacdo e, na maioria dos lagos, a sua espessura € definida pela acdo dos ventos. As
excegdes sdo os lagos com baixa incidéncia de ventos e com elevada transparéncia, onde a

radiacao solar supera a profundidade da mistura do vento (BOEHER; SCHULTZE, 2008).

O metalimnio € a camada do meio do lago, onde ocorrem a decomposicdo da maior parte da
matéria organica e as reacgdes fisico-quimicas, o consequente consumo de oxigénio dissolvido
e a produc¢do do mesmo a partir da atividade fotossintética (CASTENDYK; EARY, 2009). Os
organismos com mobilidade normalmente habitam essa camada, embora possam se

locomover entre as demais.

Na camada inferior, denominada hipolimnio, praticamente ndo ocorrem trocas com as
camadas superiores e o transporte das substincias dissolvidas pela variacdo da densidade €
pequeno, sendo realizado na maior parte através da precipitacdo quimica e da sedimentagao
das particulas. A densidade € superior e o lago pode possuir zona andxica (BOEHER;
SCHULTZE, 2008). Vale ressaltar que a producao fotossintética influencia no sedimento e,
como consequéncia, na matéria organica da camada de fundo (BOEHER; SCHULTZE,

2008).

Em lagos préximos a linha do equador, devido a baixa variagdo, as temperaturas do

hipolimnio e epilimnio sdo semelhantes, assim, o lago pode adquirir cariter polimitico
16
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(circula em uma parte do dia e estratifica na outra) representado por frequentes circulagdes

verticais e por intensas renovacdes do epilimnio (BOEHER; SCHULTZE, 2008).

Durante a estratificacdo, o processo de sedimentacdo remove substancias do epilimnio para o
hipolimnio. No fundo do lago, pode ocorrer a continua dissolucao de substincias presentes no
sedimento e, também, a resolubilizacdo, dependendo da condicdo do meio (CASTENDYK;
EARY, 2009). As maiores concentracdes das substancias s@o encontradas sob os sedimentos.
Alguns {ons, elementos tragos toxicos e metais pesados (ex: ferro ferroso, fosfato,
hidrogenossulfeto, etc.) possuem maiores concentracdes no fundo do lago e em lagos acidos;
ao ocorrer a circulacdo da massa liquida, as substiancias podem ser oxidadas e precipitadas

(CASTENDYK; EARY, 2009; BOHER; SCHULTZE, 2006).

Vérios lagos meromiticos sdo estabilizados por fons de ferro, que sdo favorecidos pelos
microorganismos, onde sdo oxidados e precipitados em condicdes favordveis. Uma parte
desse ferro pode ser reduzida a ferro ferroso (Fe2+) e, novamente, dissolver-se no

monimolimnio (BOEHER; SCHULTZE, 2008).

O lago de mineragao Berkeley (extracao de cobre — Estados Unidos), com Z; préxima de 40%,
obteve carater holomitico no periodo de 1997 a 2000 (periodo de enchimento), influenciado
pela alteracdo da salinidade e pelas alteracdes na concentracio de ferro ferroso e férrico em
algumas estacdes do ano (GAMMONS; DUAIME, 2006; CASTENDYK; EARY, 2009).
Ap6s essa data, o lago Berkeley adquiriu cardter meromitico (GAMMONS; DUAIME, 2006).
Ressalta-se que somente o valor de Z; ndo pode determinar o regime térmico do lago, que tem
como fatores de influéncia, ainda, os gradientes verticais da temperatura da dgua e da
salinidade, assim como a velocidade, a duracdo e a direcdo dos ventos. (GAMMONS;

DUAIME, 2006).

De acordo com Boher e Schultze (2006), a circulagdo meromitica existente na mina de
Merseburg-Ost (Alemanha) favorece a remog¢ao de fosforo presente no lago, prevenindo-o de

uma possivel eutrofizacdo.

4.4.2 Qualidade das aguas dos lagos de mineracio, caracteristicas fisico-quimicas e

hidrobiologicas

A qualidade das dguas presentes em um lago sofre interferéncia direta da composi¢ao da cava,
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através da 4gua subterranea, contribuicdes externas e, eventualmente, dgua superficial.
Conforme Gammons et al. (2009) e Sperling, E. et al. (2004), os lagos formados a partir de
minas de carvao, de ouro e de metal sulfetado possuem elevadas concentracdes de metais
pesados e/ou de metaldides (Sb, Te, etc.), podendo, portanto, representar riscos ao meio
ambiente. Normalmente, esses lagos possuem baixos valores de pH devido a oxidacdo de
minerais sulfetados. Por outro lado, os lagos originados da exploracdo de minério de ferro
(hematita), de areia e de minerais industriais (talco, amianto, etc.) podem apresentar baixas

concentracoes de metais dissolvidos (GAMMONS et al., 2009).

Como retratado por Rodrigues-Filho et al. (2000), em regides de clima tropical, sdo notadas
alteracdes mineraldgicas e acumulagcdo de metais de baixa mobilidade (Al, Ti, Fe, Mn, Be, Cr
e Ni) em condicdes de oxidacdo ou de neutralidade ocasionadas pelo intemperismo quimico.
Esses metais se acumulam no sedimento e no solo. Com as mudangas meteoroldgicas, ocorre
interferéncia nos processos de oxidacdo dos minerais pouco estdveis através da hidrélise

(RODRIGUES-FILHO et al., 2000).

Os processos quimicos que mais afetam a qualidade da dgua dos lagos de mineragdo sdo: no
mixolimnio, a evaporacgdo, a fotossintese, a oxidacdo, a precipitacdo de metais, a dissolucdo
de minerais expostos nas paredes submersas, a adsor¢do de particulas minerais e de matéria
organica, dentre outros; no monimolimnio, a respiragdo a partir de carbono orgéanico, a
reducdo microbiana de sulfato, de nitrato, de 6xidos de ferro e de manganés, dentre outros

(GAMMONS et al., 2009).

A evapotranspira¢cdo dos lagos é importante porque afeta a composi¢do quimica do lago onde
o Unico meio de perda de dgua seja por evaporacdo. A maior ocorréncia de evaporacao
superior a entrada de 4dgua no lago ocorre em climas quente e seco, quando a taxa de
evaporacao influencia diretamente na qualidade da dgua. Os lagos de clima frio e seco podem
sofrer influéncia da evaporagdo em menor propor¢do (GAMMONS et al, 2009; EARY,1998).

Com a elevada evaporacdo, a concentracdo dos elementos presentes no lago aumenta.

A fotossintese favorece o aumento da biomassa, do oxigénio dissolvido e do pH para lagos
nao acidos e, apds o processo fotossintético, gera fonte de carbono para os demais organismos
(GAMMONS et al, 2009). Em lagos fortemente &4cidos, a atividade fotossintética
praticamente nao influencia o meio (GAMMONS et al, 2009).

18
Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A oxidagdo e a precipitacdo de metais proporcionam uma redu¢do na concentragio de ferro e
de manganés dissolvido, e o pH sofre influéncia deste processo; caso o pH do meio seja de
neutro a alcalino, com elevada concentragdo de fons carbonatos apds a oxidacdo, o pH ndo
sofre muita variacdo devido ao tampao formado no meio. Mas, caso o meio possua pequena
concentracdo de sdlidos dissolvidos totais e alcalinidade, apés a oxidacdo o pH reduz-se

muito (GAMMONS et al, 2009).

A dissolugdo dos minerais presentes nos taludes do lago pode reagir com o meio. Os minerais
carbonatos, ao ocorrer a dissolu¢do, favorecem para que ocorra o tamponamento do pH para
proximo da neutralidade; caso contrario, como o quartzo, o feldspato potédssico e a muscovita
possuem um processo de reagdo muito lento, ndo hd interferéncia rdpida no meio

(GAMMONS et al, 2009).

A reducdo microbiana dos 6xidos de ferro e do manganés proporciona um aumento na
concentraciio de Fe?" e Mn2" dissolvidos. Esse processo pode acarretar a resolubilizacdo de
metais adsorvidos e de nutrientes presentes no fundo do lago (GAMMONS et al, 2009). Com
a reducdo microbiana de sulfato, ocorre o aumento do pH, da alcalinidade e da concentragcdao
de H,S (por ser gds téxico, pode ocorrer acumulacdo em niveis perigosos) ou de HS,
diminui¢do da concentragdo de sulfato e dos metais (ex: Cd, Zn, Ni, Cu, Fe, dentre outros),

que formam precipitados insoliveis (GAMMONS et al, 2009).

O parametro mais importante para o estudo da qualidade da 4gua € o pH, pois grande parte
dos metais e dos metaldides dependem dele; os organismos presentes no lago também sofrem
interferéncia deste parametro (GAMMONS et al., 2009). Os lagos 4cidos, com pH < 4,
tendem a possuir elevada concentracdo de cétions de metais tracos e comuns como: Al**,
Cu®, Fe**, Fe’*, Mn**, Zn**, Ca™*, Mg**, Na* e K, e os 4nions originados do enxofre, que,
normalmente, € o sulfato (GAMMONS et al., 2009; EARY, 1998). Nos lagos com pH neutro
a alcalino, a concentracdo dos metais e dos cédtions dependentes do pH € baixa, e é onde
ocorre a maior concentragao de ions bicarbonato. Estes lagos podem possuir elevado teor de
mercurio e dos metaldides arsénio e selénio, que podem se acumular no meio (GAMMONS et
al., 2009; SHEVENELL et al., 1999, EARY, 1998). Ressalta-se que essas tendéncias podem
se alterar conforme o tipo de cava a ser preenchida. Os lagos de minera¢do em regides dridas
normalmente possuem elevadas concentracdes de ions carbonato. Dependendo do teor de

enxofre do mineral presente na cava, o pH tende a apresentar faixa neutra, pois os ions
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carbonato irdo funcionar como tampao natural (DUTHE et al., 2011; SHEVENELL et al.,
1999). Foi observado por Boeher e Schultze (2008) que, em alguns lagos, pode ocorrer areas
com menor pH, o que € atribuido ao contato entre as camadas Oxica (presenca de oxigénio

dissolvido) e andxica (sem presenga de oxigénio dissolvido).

O lago de mineracdo frequentemente possui elevada concentragdo de sdlidos dissolvidos
totais, influenciada pelas paredes da cava (GAMMONS et al., 2009). Os sélidos suspensos
totais e a turbidez também sofrem interferéncia, principalmente, da contribui¢do externa e no
periodo de enchimento, onde o material presente nos taludes destina-se para o lago
(GAMMONS et al., 2009). A turbidez nos lagos, além da descrita anteriormente, pode ocorrer
durante a oxidac¢do do ferro. A turbidez influencia no processo fotossintético € em outros

parametros, como o de transparéncia do lago.

O parametro oxigénio dissolvido (OD) em lagos de circulacdo completa apresenta-se em
elevadas concentragdes; ja em lagos meromiticos, com o aumento da profundidade, a
concentracdo se reduz, sendo utilizada, assim, para a degradacdo da matéria organica € nos
processos oxidativos (GAMMONS et al., 2009). Espaiia et al. (2008) estudaram o lago de
Aznalcollar da Iberian Piyrite Belt — Espanha, onde observaram que, na camada do
metalimnio, houve uma redu¢do de OD devido ao seu consumo durante as reagdes e a
assimilacdo pelos microorganismos. Com o aumento da profundidade, a concentragdao
aumentou, embora tenha apresentado concentracdo inferior ao epilimnio (ESPANA et al.,
2008). O meio pode ser dividido em trés camadas: 6xica (presenca de OD), transi¢do
(concentragdo de OD abaixo ou no limite de detec¢do e auséncia de H,S) e andxica ou

sulfidrica (presenca de H,S) (CASTENDYK; EARY, 2009).

Os parametros temperatura e condutividade sdo muito utilizados correlacionados com a
profundidade, a fim de auxiliar na determina¢cdo do periodo de circulagdo do lago e no

tamanho das camadas estratificadas (CASTENDYK; EARY, 2009).

O carbono organico dissolvido € necessario para a reproducao das bactérias que auxiliam nos

demais processos oxidativos (CASTENDYK; EARY, 2009).

Normalmente, os lagos de mineracdo possuem perfil oligotréfico (pobre em nutrientes).
Alguns lagos, no inicio do enchimento, possuem elevadas concentracOes de nitrato, de

cianeto, dentre outros, oriundas de produtos utilizados durante a exploracdo da cava
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(GAMMONS et al., 2009). Para a realizacdo dos processos quimicos e bioldgicos, pode-se
utilizar os nutrientes presentes na camada superficial do lago, em concentragdes baixas de
nutrientes 0 mesmo ird limitar a produtividade dos organismos oxidativos (GAMMONS et al.,
2009). Os nutrientes (nitrato, nitrito, amonia e fésforo) devem ser monitorados a fim de
verificar o processo algal (CASTENDYK, EARY, 2009). Os lagos de mineragdo 4cidos,
normalmente, possuem baixas concentracdes de nitrato e nitrito e a concentragdo de
nitrogénio aparece na forma de amonia, tendo como fator limitante o pH baixo (KUMAR, et
al., 2011). Tomando como exemplo os estudos realizados por Kumar et al. (2011) no lago
acido de mineragdo Collie (extragdo de carvao), observou-se que o aumento da concentracao
de fésforo no meio foi o suficiente para aumentar a biomassa de algas no meio. Os sedimentos
interferem na disponibilidade dos nutrientes para as algas, reduzindo-os e dissipando-os no
meio (KUMAR, et al., 2011). Kumar et al. (2011) observaram que, em lagos rasos, €
necessario maior concentragdo de nutrientes algais que em lagos profundos. De acordo com
Kumar et al. (2011), o que restringe o crescimento da biomassa sdo os nutrientes limitantes, e

ndo a concentragcdo de metais e o pH da dgua, embora influenciem no resultado final.

As anélises dos sedimentos do lago de mineracdo, t€ém o intuito de revelar a composi¢do do
mesmo, O que possa vir a precipitar e a atividade microbiana presente no meio

(CASTENDYK; EARY, 2009).

Twidwell ef al. (2006), ao realizarem experimentos no lago Berkeley, observaram que a dgua
subterranea apresentava concentracdes de metais e valores de pH préximas as do lago e que
os sedimentos presentes nao apresentaram carater sulfidrico, embora o potencial redox

tenham se reduzido com o aumento da profundidade.

Os ciclos do ferro e do manganés influenciam na estratificagio pela densidade, bem como no
aumento da concentracdo de elementos traco no monimolimnio (BOEHER; SCHULTZE,
2008). Normalmente, esses elementos sdo absorvidos por sélidos oxidados ou por outras
substancias e sdo sedimentados (BOEHER; SCHULTZE, 2008). A dissolu¢do dessas espécies

propicia a liberacao de tracos destes elementos na referida camada.

O lago que é preenchido com o auxilio da dgua de rios tende a adquirir algumas
caracteristicas da dgua do rio, que auxiliam na melhora de qualidade da dgua do lago
(BOEHER; SCHULTZE, 2008). No periodo de chuva, o lago recebe maior concentracdo de
material aportado, o que auxilia na renovacdo das dguas profundas (BOEHER; SCHULTZE,
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2008). Em caso de chuvas muito fortes, pode ocorrer a substituicdo de todo o hipolimnio,
mesmo que o lago esteja estratificado (BOEHER; SCHULTZE, 2008). De acordo com
Gammons e Duaime (2006), o lago Berkeley, durante os primeiros 5 anos de enchimento,
apresentou um acréscimo na concentragao de metais pesados presentes na dgua. Mas apds este
periodo as caracteristicas quimicas do fundo do lago permaneceram inalteradas. Observou-se
que, com a adicdo de dgua superficial de 2000 a 2003 no lago, houve uma reducido nas

concentracdes de metais pesados na superficie do lago (GAMMONS & DUAIME, 2006).

A hidrobiologia e, como consequéncia, a diversidade de espécies no lago sdo influenciadas
pela qualidade da édgua de enchimento, pelo formato da cava, pelas caracteristicas dos
sedimentos provenientes da atividade minerdria e dos poluentes, pelas condi¢des de habitat,
dentre outros (GAMMONS et al., 2009). Em um lago de minera¢do, os metais podem
interferir na qualidade final da &dgua, solubilizando ou precipitando de acordo com as

condig¢des presentes no ambiente, interferindo, principalmente, no hipolimnio.

Os lagos de mineragdo, por serem, normalmente, profundos e ingremes, tendem a apresentar
meromixia € zona andxica, assim, possuem as atividades bioldgica e quimica limitadas
(GAMMONS et al., 2009). Os lagos recém criados possuem menor atividade e diversidade
bioldgica se comparados com os lagos mais velhos. O mesmo vale para os lagos de mineragao
que, com o passar dos anos, exibem a tendéncia de aumentar sua taxa de diversidade biolégica
(GAMMONS et al., 2009). Como observado por Espafa et al. (2008), os lagos acidos de
mineragdo meromiticos possuem camadas verticais bem definidas dos 15 aos 20 anos de
formacdo e os lagos mais jovens possuem camadas estdveis, mais suscetiveis a circulagdo e a

interferéncias externas.

Ao ocorrer o preenchimento da cava, os microorganismos que irdo existir tendem a se adaptar
ao meio, pois, normalmente, essas cavas ndo sido favordveis para o aumento da taxa de
diversidade deles, que influenciam no processo quimico, na decomposicdo da matéria
organica e, consequentemente, na qualidade da dgua (GAMMONS et al., 2009). Quando os
lagos de mineragdo sdo 4cidos, eles possuem caracteristicas distintas influencidveis,
principalmente, pelo baixo pH. Em ambientes com pH < 3.5, o meio € impréprio para grande
parte dos organismos, mas € possivel, entretanto, encontrar bactérias acidofilicas, como a
Thiobaciillus ssp., que auxiliam nos processos de oxidacdo, como descrito no item 4.2

(BAPTISTA, 2006, FARFAN, 2004).
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Conforme Gammons et al. (2009) e Pietsh (1995), os fitoplanctons e os zooplanctons sao
mais abundantes em lagos profundos e tendem a adaptar-se ao meio, embora, nos lagos dcidos
e/ou com elevado teor de metais, 0s microorganismos estejam em menores concentragdes. Em
condicdes 4cidas, os fitoplanctons possuem a capacidade de modificarem-se de autotr6ficos
(luz como fonte de energia) para mixotréficos (possuem mais de um tipo de fonte de energia)
e realizam a assimilacdo do fésforo organico dissolvido a fim de suprir as baixas
concentracdes de nutrientes (BAPTISTA, 2006). Os lagos ndo 4cidos que possuem
caracteristicas proximas as dos outros lagos da regido e que utilizaram 4gua superficial para o
preenchimento da cava apresentam semelhanga nas espécies de planctons presentes no meio

(GAMMONS et al., 2009).

Conforme Pietsh (1995), como ocorrem nos lagos naturais, as macrdéfitas podem ser
indicativos de envelhecimento do lago, levando-se em consideracdo as caracteristicas
quimicas da dgua e do sedimento. Ao longo do tempo, o lago pode sofrer metamorfoses,

aumentando-se o nimero de espécies de macréfitas (PIETSH, 1995).

De acordo com os estudos realizados por Nixdorf et al. (1995), em lagos com diferentes
idades de formacgao nas regides da Lusitania e Frankfurt, na Alemanha, observou-se naqueles
com pH neutro e condi¢des mesotréficas, a presenca dominante de “Dinophyceae e
Chrysophyceae” e o baixo desenvolvimento bacteriano; em outra regido, os lagos com pH
neutro apresentaram caracteristica oligotréfica (estado tréfico baixo) e alta concentragdo
autotréfica de picoplanctdns (menores organismos do plancton); os lagos com pH entre 3 e 4
possuiam caracteristica autotréfica e presenca de picoplanctdns; nos lagos com pH inferior a
3, somente as bactérias e os fungos estavam aptos a se desenvolverem; observou-se a presenca
de zooplanctons tipicos de dguas rasas em todos os lagos e, nos lagos com maior pH,
registrou-se maior concentracdo de metazooplancton (maiores organismos do zooplancton,

também conhecidos como mesozooplancton).

Segundo Gammons et al. (2009), os organismos aquéaticos dependem de vérias caracteristicas,
principalmente do habitat. Os invertebrados, usualmente, se fazem presentes nos lagos de
mineracdo depois de um projeto de recuperacdo da drea degradada e se encontram em maior

concentracdo nas camadas superiores; o pH € fator limitante para varios invertebrados.

Os peixes podem habitar os lagos de mineracdo desde que as condi¢des dos lagos os

favorecam. Os peixes sofrem interferéncias com mudancas de temperatura, de pH, de
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concentracdo de oxigénio dissolvido, de processo bioldgico, etc., assim, 0s peixes necessitam
se mover entre as camadas. Ressalta-se que, em baixas concentragcdes de oxigénio dissolvido,

ocorre mortandade de peixes (GAMMONS et al., 2009).

4.4.2.1 Exemplos de lagos de mineracao oriundos da exploracao de ferro e de ouro

Os minerais que contém o ferro podem ser sulfetados ou n3o; os minerais que ndo sdo
sulfetados, como a hematita, ndo apresentam predisposi¢do a drenagem &cida. Os lagos de
mineragdo Caland e Horgath ao noroeste de Ontario — Canad4, oriundos da extracdo da pirita,
foram preenchidos com dgua subterranea, superficial e com precipitacdo, e ambos os lagos
possuem cerca de 200 metros de profundidade, com algumas caracteristicas distintas
(GODWIN et al., 2010; LEE et al., 2010). Nesses lagos, a presenca de sulfato é elevada,
principalmente em Horgath 1200-2000 mg/L, em Caland 200-500 mg/L. (GODWIN et al.,
2010). Os lagos possuem elevada concentracdo de carbonatos; isso faz com que o lago
mantenha o pH neutro (tampao natural) - lago Caland pH 7,85 e Horgath 7,5 (GODWIN et
al., 2010). A concentragdo dos ions calcio e magnésio € ligeiramente constante e é elevada
(Horgath 287 mg/L, 175 mg/L e Caland 80 mg/L, 39 mg/L) e, consequentemente, a

condutividade também ¢ elevada, assim como a alcalinidade (GODWIN et al., 2010).

O lago de Aguas Claras foi estudado por Batista (2006) entre 2001 e 2005, com énfase nos
planctons presentes no lago. Batista (2006) concluiu que ao longo do preenchimento do lago,
houve reducdo da biomassa e algumas espécies, como a cianobactérias, praticamente
desapareceram. O fitoplancton foi relacionado a sazonalidade embora tenha ocorrido
comunidades com comportamento distinto, observando que o fitoplancton obteve menor
regularidade sazonal que o zooplanton (BATISTA, 2006). De acordo com Batista (2006), o
lago de Aguas Claras possui uma tendéncia a baixas concentracdes de nutrientes,
condutividade, so6lidos suspensos, dentre outros, como observado ao longo do periodo

estudado, bem como o provavel estado tréfico, sendo este oligotréfico.

Em Nevada, nos Estados Unidos, existem 30 lagos de mineracdo formados, ou que irdo se
formar, oriundos da exploracdo de ouro e de cobre, como o lago Sleeper, que teve seu
preenchimento iniciado no final da década de 90 (EARY, et al., 1998; DOWLING et al.,
2004). O lago Cortez € originado a partir de exploracdo de ouro e localiza-se ao norte de
Nevada; a exploragdo da mina foi realizada entre 1968 a 1982 (Eary et al., 1998). Conforme

Eary et al. (1998), suas dguas possuem boa qualidade, pH ligeiramente alcalino e suportam
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populacdo de peixes.

Na mina de Mupanes, em Botswana, foram abertas quatro cavas (Tau, Tholo, Kwena e
Tawana) para exploracdo de ouro, em 2004, a partir da arsenopirita e da pirrotita,
predominantemente (DUTHE et al., 2011). As cavas Tau e Tholo pararam de ser exploradas,
0 que gerou lagos com caracteristicas hidrogeoquimicas distintas, pH 7-8 e 2-3,
respectivamente, embora estejam apenas a 1 km de distancia e na mesma matriz geoldgica
(DUTHE et al., 2011). O lago Tau, por possuir pH entre neutro e alcalino, possui maior
concentracdo de arsénio, € o lago Tholo, com baixo pH, possui elevadas concentracdes de
metais chumbo, zinco, ferro e manganés e concentragdo de arsénio inferior a 0,01 mg/L

(DUTHE et al., 2011).

As diferentes caracteristicas dos lagos foram atribuidas, principalmente, a contribuicdo de
dgua subterranea para o seu enchimento e a profundidade do lago; a cava Tholo possui baixa
vazdo de dgua subterrdnea, o que dificulta a neutralizacdo do meio. Com as chuvas, ha o
favorecimento da precipitacdo e da oxidacdo dos minerais presentes nas paredes da cava,
aumentando, assim, a predisposi¢do para oxida¢do dos minerais sulfetados com consequente
reducdo do pH. A contribuicio de dgua subterranea do lago Tau € elevada e possui a
capacidade de tamponamento do meio devido a presenca de carbonato de cdlcio (DUTHE et
al., 2011). A profundidade e a drea do lago Tau, 95 metros, € Tholo, 10 metros, influenciam
diretamente na vazdo da 4dgua subterrdnea, pois, quanto mais profundos mais préximos do
lencol, embora este possa ser rebaixado; a evaporagdo influencia também na quantidade de
agua do lago. Caso a taxa de evaporagdo seja superior a de precipitacdo ou proéxima, hd uma

tendéncia do meio ficar mais concentrado (DUTHE et al., 2011).
4.5 USOS E PROBLEMAS DOS LAGOS DE MINERAQAO

As 4guas provenientes da formagao de lagos a partir das cavas de mineragdo normalmente sao
influenciadas pela qualidade da dgua subterrinea e da superficial, caso seja utilizada.
Normalmente, os lagos de minera¢do possuem boa qualidade, a criacdo deles depende das

caracteristicas da 4rea e sdo inseridos no plano de recupera¢do da drea degradada.

O lago de mineracdo pode possuir funcdes de paisagismo, de recreacdo, de pratica de
esportes, de abastecimento, de recuperacdo do ambiente degradado, de piscicultura, de

irrigacdo, de consumo animal, dentre outras (GAMMONS et al., 2009; SPERLING, E. et al.,
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2004). E necessdrio um monitoramento prévio da qualidade da dgua para definir o tipo de uso
adequado para cada lago e, apds esta definicdo, deve ser realizado um monitoramento
continuo indicado para cada finalidade. A Tabela 4.3 relata os beneficios dos lagos com os

possiveis impactos gerados pelo seu uso.

Tabela 4.3 — Beneficios, formas de usos e possiveis impactos/problemas dos lagos de
mineragao, relacionados ao tipo de beneficio.

Usos Beneficios Impactos/Problemas

Pode haver poluigao devido ao
uso; contato com a agua que
pode conter patégenos e
contaminagao quimica; e risco
de acidentes.

Natacao, pesca amadora,

Recreacao e turismo -
¢ mergulho e navegagéo.

Restauracao e manutencao do
habitat; pode abrigar animais e
Conservacao da Fauna vegetagéo da regiao no entorno
do lago; e o lago como
ecossistema aquatico.

Pode aumentar o nimero de
doengas por veiculagao hidrica.

Plantacao de espécies Pode estar potencialmente
Hidrocultura aquaticas nos lagos, em poluida por nutrientes
tanques, gaiolas, dentre outros. enriquecidos.

Utilizacdo da agua do lago na A agua pode conter metais
Irrigacao agricultura, pastos, jardins, pesados e 0s mesmos podem
parques e campos esportivos.  acumular no solo e na plantacao.

A &gua pode ser utilizada para

consumo de animais, Pode ocorrer a bioacumulagéo
principalmente em areas com  de metais.

escassez da mesma.

Consumo animal

O consumo da agua com
presenca de patégenos e
metais.

Consumo humano A agua pode possuir qualidade

para consumo humano.
Utilizacdo como 4gua de
resfriamento, caldeira,
lavagem, combate a incéndio,
etc.

Uso da agua sem tratamento
prévio, pois a mesma pode
conter patégenos e metais.

IndUstria

As aguas podem ser

processadas para a retirada de

alguns produtos quimicos, ex. O processo pode emitir poluicdo
cloreto de sodio, sulfato de do ar, agua e solo.

magnesio, 6xido de magneésio,

iodo, bromo e metais.

Extracdo quimica

Fonte: Adaptado de Doupé; Lymbery (2005); Gammons et al. (2009); Hinwood, et al., 2010.
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A formacao de parques € uma tendéncia apds o término da exploragdo minerdria; os lagos sao
utilizados para recreacdo, para pesca, para esportes nduticos, etc., como ocorreu no Rother
Valley Country, Inglaterra, no OHV Park e no Fairfax Country, no Water Mine Fammily

Swimmin’ Hole, Estados Unidos, dentre outros.

Algumas minas que, apds o término das atividades formaram lagos de mineracdo, estdo

dispostas na Tabela 4.4 juntamente com seus usos.

Tabela 4.4 — Exemplos de minas exauridas que formaram lagos de mineragao, € o uso dos
lagos.

Localizacao Pais Uso

New Federal States

Mineracao TXU, mina Tatum

Companhia Mineragéao Stone

Collie
Gilbert

Arth Coal, mina Mingo Logan

Mina Alford Field
Mineracao Oxford
Mina Flabeau
Golden Cross
Universal Mine Slurry
Lagos Capel

Mina Premier Coal

Klien Kopje Colliery
Mina Freedom

Mina de carvao Belle Ayr
Mina Oxbow
Enterprise Pit

Wedge pit

Garrick East pit
Lago Berkeley

Alemanha
Estados Unidos

Estados Unidos
Australia

Estados Unidos
Estados Unidos

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Nova Zelandia
Estados Unidos
Austrdlia
Austrdlia

Africa do Sul
Estados Unidos

Estados Unidos
Estados Unidos
Australia

Australia

Australia
Estados Unidos

Recreacao e turismo
Recreacao, turismo e pesca
Recreacao, turismo e pesca
Recreacao e turismo

Recreagao e turismo

Conservacao da fauna e
hidrocultura

Conservacao da fauna

Conservacao da fauna

Conservacao da fauna
Conservacao da fauna
Conservacao da fauna
Conservacao da fauna
Hidrocultura

Irrigacéo

Irrigagédo e consumo animal
Irrigacdo e consumo animal
Irrigacdo e consumo animal
Irrigacao

Recuperacgéao de aquifero
(consumo humano)

Industria
Recuperacéao de metais

Fonte: Adaptado de CASTENDYK; EARY, (2009); MCCULLOUGH; LUND, (2006); GAMMONS et al.

(2009).
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O distrito Collie, extracdo de carvao mineral, possui diversos lagos, como ja referenciado
anteriormente, com a acidez como caracteristica predominante. Os lagos Stockton e Black
Diamond como grande atrativo turistico para a regido; sdo utilizados para recreacio, assim
como o lago Kepwari na Mina n.5 na Premier Coal e alguns lagos alemaes (DEWITZ, 1995;
CASTENDYK; EARY, 2009). No Brasil, para uso de contato primério, tem-se como exemplo
a Raia Olimpica em Sao Paulo (DAMASCENO, E.; DAMASCENO, P. de T., 2000).

De acordo com Neumann et al. (1995) e Staas (1995), os lagos de minera¢do conectados a
canais que se encontram com o rio proporcionam a migra¢do de peixes do rio para os lagos,
principalmente no periodo das cheias, como observado na inundacdo da planice de Lower
River Rhine (Alemanha), quando o lago obteve maior concentracdo de alevinos e quando o

rio apresentou maior diversidade de espécies (NEUMANN et al., 1995; STAAS, 1995).

A presenca de peixes em lagos de mineracdo pode interferir na qualidade da dgua de acordo
com as caracteristicas do meio, influenciando na abundancia de biomassa e na composi¢ao
das espécies (PETERKA; KUBECKA, 2011). Portanto, é altamente recomendado um
acompanhamento do desenvolvimento das espécies do ecossistema lacustre, bem como dos
parametros de qualidade da 4gua, a fim de assegurar a qualidade do lago de mineragao

(PETERKA, KUBECKA, 2011).

Os lagos de mineragao australianos estudados por McCullough e Lund (2011) apresentaram
maior diversidade e maior nimero de espécies de lagostas e de peixes com o aumento do pH,
embora a presenca de toxicidade no meio liquido possa limitar a ocorréncia de algumas

espécies.

Os problemas mais recorrentes nos lagos de mineracao siao a acidez e a salinidade do meio.
H4, ainda, outros como a elevada concentracdo de metais e de metaloides; o excesso de
alcalinidade; o risco de acidentes; a bioacumulacdo; a ocorréncia de doencas hidricas e a
presenca de insetos. De acordo com as caracteristicas do lago pode-se empregar diversas
técnicas de remediacdo, como adsorcdo e sedimentacdo, tratamento quimico e bioldgico,
neutralizacdo e precipitacao/adsor¢cdo de metais, dentre outras (CASTENDYK; EARY, 2009;
GAMMONS et al., 2009; AKCIL; KOLDAS, 2006).

O problema da acidificagio da dgua é decorrente do fendmeno da Drenagem Acida de Rochas

(DAR), o mesmo que Drenagem Acida de Mina (DAM), referenciado no item 2.2.
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Normalmente, ela estd presente em areas com elevadas concentra¢des de minerais sulfatados,
uma vez que a dgua, ao entrar em contato com o mineral, se predispde a oxidagdo, gerando
um lixiviado dcido (ROBERTS et al., 2000). Como exemplo de tratamento dos lagos 4cidos,
tem-se o que foi realizado por Pust et al. (2010); foram feitos experimentos pilotos, a fim de
neutralizar lagos 4cidos de mineracdo utilizando a técnica “the optimised swedish boat
technology”, que consiste na adi¢cdo por dispersdo de Ca(OH), e CaCOj3 ao meio. Desta forma,
foram reproduzidas as caracteristicas do lago Burghammer (Alemanha), onde foi possivel
observar que o pH inicial de 2,9 aumentou para 6,2 a 8, e ocorreu a precipitacdo de metais
pesados (PUST et al.,, 2010). Vale ressaltar que as técnicas empregadas modificam-se

conforme as caracteristicas do ambiente (PUST et al., 2010).

O problema da salinidade em lagos de mineracao pode ser atribuido a elevada taxa de
evaporacdo e/ou as reduzidas taxas de fluxo de dgua subterrdnea e de precipitacdo

pluviométrica (MCCULLOUGH & LUND, 2006).

Caso a dgua possua elevada concentracdo de metais e de metaldides, ou seja muito alcalina ou
dcida, pode haver interferéncia na qualidade da dgua subterranea, que se torna prejudicial ao

contato humano e ao consumo animal.

Como grande parte dos lagos de mineracdao possuem formato cOnico e s@o ingremes, pode
haver riscos para a comunidade local e para a vida selvagem (MCCULLOUGH & LUND,
2006). A fim de proporcionar seguranca e de evitar acidentes, € indispensavel o

monitoramento, os avisos de riscos e, caso necessario, o cercamento do local.

Pode ocorrer, ainda, a bioacumulagdo de metais pesados nos peixes e nos animais que bebem

a dgua dos lagos de mineracdo que possuem elevado teor de metais pesados. (EVANS et al.,

2000, apud MCCULLOUGH & LUND, 2006).

Por formar outro habitat, os lagos de mineragdo podem proporcionar a ocorréncia de doengas
de veiculagdo hidrica, além da indesejdvel presenca de insetos (PILBARA IRON ORE
ENVIRONMENTAL COMMITTEE, 1999 apud MCCULLOUGH & LUND, 2006).
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5 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO E DOS
EMPREENDIMENTOS MINERARIOS

Os estudos foram realizados nas Minas de Aguas Claras (mineracio de ferro) e de Riacho dos
Machados (mineragdo de ouro). Enquanto o lago de minera¢do da primeira mina encontra-se

ainda em processo de enchimento, para a segunda mina esta etapa j4 foi encerrada.
5.1 Aguas Claras

O municipio de Nova Lima, Figura 5.1, regido metropolitana de Belo Horizonte — MG, onde
localiza-se a Mina de Aguas Claras, pertence a bacia do Rio das Velhas e apresenta
caracteristicas como relevo montanhoso, vegetacdo de campos de altitude, mata atlantica em
transi¢do para o cerrado e outros; o clima € tropical de altitude e a temperatura média minima

anual € de 16,7°C e a maxima € de 27,1°C (PREFEITURA DE NOVA LIMA, 2013).

A Mina de Aguas Claras, situa-se préxima a Serra do Curral, na divisa entre os municipios de
Nova Lima e Belo Horizonte, conforme a Figura 5.2. A exploracdo de minério de ferro
iniciou-se em 1973, pela Mineradora MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas S/A), que

pertence, atualmente, a empresa VALE, e as atividades foram encerradas em 2000/2001.

O minério de ferro foi extraido a partir da hematita (Fe,O3), com teor proximo de 68% de
ferro. Além da hematita, havia presenca de outros minerais em menores concentragdes como
itabiritos silicosos e dolomiticos, quartzitos, dentre outros (GIRODO, 2005). Conforme
Girodo (2005), além do elevado teor de ferro encontrado na mina, foram detectados teores de

outros compostos em menores concentragdes, como 0,04% foésforo, 1,0% Al,O3, 0,7% SiO,.

Com a exaustdo, foi iniciado o processo de enchimento da cava em 2001 através do uso de
dguas subterraneas, superficial (Ribeirdo do Prata) e por precipitagdo pluviométrica,
constituindo, entdo, o lago de mineracdo, de acordo com a Figura 5.3. O entorno do lago em
formacdo foi revegetado pela empresa e nao possui interferéncia externa direta, tendo em

vista que o lago estd situado em uma drea privada e de pouco acesso.

De acordo com Grandchamp (2003), estima-se que o lago, para obter a formacdo completa,
leve de 15 a 22 anos contados a partir do final de 2002, dependendo da contribui¢io externa,

portanto, entre 2017 e 2024 estard formado. Apds a formacdo completa, o lago possuird 234
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metros de profundidade e drea de 0,67 km2, com um volume total de 58 milhdes de m3 e

profundidade relativa (Z;) de 25% (SPERLING, E. et al., 2004; GRANDCHAMP et al.,

2001).

Figura 5.1 — Mapa de localizagdo de Nova
Lima/MG.

Figura 5.2 — Vista aérea de localizagao da
Mina de Aguas Claras.

Fote: oogle Earth, 2012 §

Figura 5.3 — Lago de Aguas Claras em formagao.

Fonte: Sperling, E. arquivo pessoal, 2009.
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5.2 Riacho dos Machados

A mineragdo aurifera, Mineracao Riacho dos Machados (MRDM) pertence a Carpathian Gold
Inc. e esta localizada entre os municipios de Riacho dos Machados e Porteirinha (Figura 5.4)

no norte do estado de Minas Gerais e a 580 km de Belo Horizonte.

O municipio de Riacho dos Machados, regido onde a mina esta instalada, faz parte da bacia
do Rio Sao Francisco e possui caracteristicas como: relevo plano e ondulado, vegetagdo com
predominancia entre caatinga e cerrado, concentracdo de chuvas em curto espago de tempo,

clima semidrido, com temperatura média anual de 27°C (MDGO, 2010).

Estudos realizados em meados dos anos 70 a 80 identificaram a viabilidade da exploracdo de
ouro a partir, principalmente, do quartzo-muscovita-xisto com predominancia da arsenopirita
(FeAsS;) na regido entre os municipios de Riacho dos Machados e Porteirinha, tendo o
lavramento ocorrido de 1987 a 1994. A mineragcdo Riacho dos Machados foi implementada
em 1989 pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) com operagdo até 1997; durante a
exploracdo a céu aberto houve a formagao de cavas (MINAS GERAIS a, 2011).

O grupo canadense Carpathian Gold Inc. adquiriu o direito minerdrio em 2007 e iniciou o
plano para reativacdo da mina. A 4rea da mina € de 596,64ha (=5,97km?) onde estdo presentes

as cavas e parte da drea a ser utilizada (MINAS GERAIS a, 2011).

A CVRD encaminhou a FEAM, em 1997, o plano de recupera¢do ambiental da mina. Em
2006, a atual Vale, encaminhou um Relatério Ambiental a FEAM constando as acdes
realizadas apds o fechamento da mina onde se pode, em agosto de 1999, detectar sinais de
drenagem 4cida em algumas dreas da mina. Apds estudos na drea degradada, em maio de
2002, foi encaminhado a FEAM o Programa de Reabilitacdo da Mina no qual consta a
conten¢do da drenagem 4cida da mina (DAM), o retaludamento das cavas e a revegetacao.
Em abril de 2004, as agdes estavam quase concluidas, restando 20% da revegetacdo e, em
fevereiro de 2006, a Vale enviou a FEAM o programa de monitoramento revisado (MINAS

GERALIS a, 2011).

As acOes de controle de DAM pela VALE foram realizadas nas pilhas de estéreis, no manejo
do material sulfetado e na cobertura dos mesmos, no desassoreamento do dique de seguranca

e na implantacdo da drenagem pluvial (MINAS GERAIS a, 2011)
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Para o monitoramento, foram delimitados 13 pontos de dguas superficiais e 13 pontos de dgua
subterranea. Os pontos abordados neste trabalho sdo a Cava Norte (PA-05) e a Cava Sul (PA-
06), conforme Figura 5.5, onde ocorreu a formacdo dos lagos apds o encerramento das
atividades, em 1997. O enchimento das referidas cavas deu-se por precipitacdo e por origem
subterranea; o monitoramento das dguas foi iniciado em 1999. Os pontos ja delimitados de
monitoramento continuam sendo utilizados pela atual empresa, Carpathian Gold Inc., de
forma periédica (MINAS GERAIS a, 2011). A precipitagdo média anual no local da mina de
1997/1998 a 2007/2008 estd em torno de 1.087 mm; o periodo chuvoso de maior intensidade
¢ de novembro a janeiro (MINAS GERAIS b, 2011).

O entorno dos lagos formados foram revegetados pela empresa e ndo possuem interferéncia

externa direta, tendo em vista que o lago estd situado em uma drea privada e de pouco acesso.

Figura 5.4 — Mapa de localizagcao da mina. Figura 5.5 — Vista aérea dos lagos da mina.
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Fonte: Adaptado de Relatério de Informagdes Fonte: Adaptado de Relatério de Informacdes
Complementares, MINAS GERIAS c, 2011. Complementares, MINAS GERAIS c, 2011.

A Cava Norte possui drea superficial de 22.644 m?, profundidade méxima de 27 metros,
dimensdes aproximadas de 300 por 100 metros e volume préximo de 378.748 m3. A Cava

Norte possui um vertedouro que desdgua no cérrego Mombuca, que se destina a barragem 1B
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do empreendimento. Esta cava recebia o lixiviado das pilhas de estéreis (MINAS GERAIS b.,
2011).

A Cava Sul possui volume aproximado de 221.195 m3; as dimensdes da cava sdo de 300 por
70 metros, area superficial de 17.489 m2 e profundidade maxima de 16 metros. A Cava Sul
possui um vertedouro que desdgua em um corrego natural que se destina para a barragem 2B

da mina (MINAS GERAIS a., 2011).

No projeto de retomada das atividades da Carpathian Gold Inc., estd prevista a utilizacdo das
aguas presentes nas cavas Norte e Sul nos processos de tratamento e de beneficiamento da
mina. O progndstico de opera¢do da mina € de 8 anos, com um beneficiamento de 7.000 t/dia
de minério. H4 possibilidade de prorrogacdo deste prazo e de utilizacio da mineracdo

subterranea (MINAS GERAIS b., 2011).
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6 METODOLOGIA

Para a execucdo dos objetivos propostos, foram utilizados dados de monitoramento de coletas
realizadas pelas empresas e relatorios internos das mesmas, ressaltando que as informagdes
sao fornecidas pelas empresas e que nao possuem 0s mesmos parametros analisados na sua

totalidade.

Os lagos sdao analisados separadamente por serem de diferentes tipos de extragdo e de
composi¢do mineral e por estarem em regides com caracteristicas distintas, assim como sao

diferentes as possiveis interferéncias que venham a sofrer.

As caracteristicas hidrodinamicas e limnolégicas dos lagos sdo analisadas a partir de dados
secundérios fornecidos pelas empresas, como a profundidade relativa do meio, os parametros
temperatura, profundidade, pH, oxigenacao do meio, teor de metais e de metaldides, potencial
redox, condutividade, caracteristicas do meio (mineral extraido) e possiveis intervencoes

(contribui¢@o externa).

A qualidade das &4guas foi avaliada a partir das andlises de monitoramento de dados
secunddrios dos lagos existentes. Quando possivel, foram construidos graficos da
concentracdo em funcdo do tempo utilizando-se o software Microsoft Office Excel 2010,

produzido pela Microsoft.

O método de andlises dos parametros segue o “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” (APHA,1998) para todos os parametros usados, com excec¢do do
Sulfato pelo método EPA 300.1 (HAUTMAN, 1997) para as andlises de Riacho dos
Machados.

As amostras coletadas para o Lago Aguas Claras foram de frequéncia mensal de fevereiro de
2001 a maio de 2007, e os lagos de Riacho dos Machados, de novembro de 1999 a fevereiro

de 2011, com frequéncia alternada de 2 em 2 meses ou em maior espaco de tempo.

Para analisar a qualidade da dgua do lago de mineracdo Aguas Claras, presente na mina de
Aguas Claras, foram utilizados dados de monitoramento realizados pela MBR. Apés a posse
dos dados, foram plotados graficos para discussdo a fim de diagnosticar a qualidade da dgua

presente nos lagos, os seus provaveis usos e problemas, correlacionando-os com a resolugdo
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CONAMA 357/05 e com a deliberacdo normativa conjunta COPAM/CERH-MG 01/08. As
andlises realizadas durante o enchimento da cava iniciaram-se em fevereiro/2001, para
amostra superficial, e em agosto/2001 para o fundo (dez metros de profundidade), as amostras
de fundo subsequentes sempre foram coletadas no fundo do lago. As coletas foram feitas com
frequéncia mensal de fevereiro/2001 a novembro/2007, exceto nos meses de marco/2001,
janeiro/2002 e junho/2005. Vale ressaltar que alguns parametros ndo foram coletados em
algumas campanhas. Além das do lago de Aguas Claras, foram realizadas coletas mensais no
ribeirdo do Prata de janeiro/2001 a maio/2007. Este ribeirdo contribuiu para o enchimento da
cava. Cabe destacar que o programa de monitoramento continua em curso, todavia a empresa
ndo disponibilizou os dados recentes, nesta pesquisa serdao utilizados apenas os dados até
2007, quando o lago j4 tinha adquirido uma configuracdo mais definitiva. De acordo com

Sperling, E., (2007) o lago, em maio de 2007, possuia 99 metros de profundidade.

Para analisar a qualidade da dgua dos lagos de mineracdo presentes na mina de Riacho dos
Machados foram utilizados dados de monitoramento cedidos pela Carpathian Gold Inc.
Depois da aquisi¢do dos dados, foram plotados graficos para discussdo a fim de diagnosticar a
qualidade da dgua presente nos lagos, seus provaveis usos e problemas, correlacionando-os
com a resolu¢cdo CONAMA 357/05 e com a deliberagdo normativa conjunta COPAM/CERH-
MG 01/08. O periodo de amostragem comecgou em novembro de 1999 e terminou em
fevereiro de 2011. As coletas foram realizadas nos meses nov/99, jan/00, mar/00, jun/00,
set/00, nov/00, jan/01, abr/O1, jul/O1, out/0O1, dez/01, abr/02, jul/02, set/02, dez/02, fev/03,
mai/03, jul/03, out/03, fev/04, jul/04, dez/04, abr/05, out/05, fev/06, mai/06, fev/07, mai/07,
set/07, fev/08, mar/08, jun/08, nov/08, fev/09, mai/09, mar/10, fev/11. Vale ressaltar que os
dados de alguns parametros nao foram coletados em algumas campanhas. Os pontos de coleta
foram os lagos Cava Norte e Cava Sul, com amostras coletadas em torno de 20 cm de

profundidade (superficie).

Os parametros analisados para cada mina estdo dispostos na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Parametros analisados nos lagos estudados.

Parametros

Aguas Claras

Superficie

Fundo

Riacho dos Machados

Cava Norte

Cava
Sul

Alcalinidade
Aluminio total
Arsénio total
Cadmio total
Chumbo total

Cianeto
Cloreto
Cobre total
Condutividade elétrica
Cromo total
Cromo hexavalente

Cromo trivalente

Demanda bioquimica de oxigénio

Densidade (calculo da resisténcia
relativa)

Dureza
E. coli
Fenois
Ferro soluvel
Ferro total
Fosfato soluvel
Fosfato total
Manganes soluvel
Mangénes total
Mercurio

Niquel total
Nitrato
Nitrito
Nitrggénio amoniacal
Oleos e graxas
Oxigénio dissolvido
pH
Sulfato
Temperatura atmosférica
Temperatura da dgua

Transparéncia
Turbidez

>

XX XXXX XXX XXX X X XX X XX XXX X X XXXXXXXX X X X

x

XXX XXX X XX X XX X X XX X XX XXX X X X XXXXXXX X X X

x

x
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A Tabela 6.2 apresenta a resolu¢do e a deliberacdo normativa conjunta utilizadas neste

trabalho para auxiliar no diagndstico da qualidade das aguas, bem como a portaria MS

2914/2011.
Tabela 6.2 — Normas utilizadas na discusséo do trabalho.
CONAMA 357/05 Portaria MS 2914/2011 -
Parametros COPAM/CERH-MG 01/08 Potabilidade
Classes 1e2 Risco a saude  Organoléptica
d".\'“m"r.”o 0,1 mg/L Al 0,2 mg/L Al
issolvido
Arsénio total 0,01 mg/L As 0,01 mg/L As
Boro total 0,5mg/LB
Céadmio total 0,001 mg/L Cd 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN 0,07 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl 250 mg/L Cl
CIorciorf:iidual 0,01 mg/L CI
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu 2 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3mg/L Fe 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F 1,5mg/L F
Manganés total 0,1 mg/L Mn 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg 0,001 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni 0,07 mg/L Ni
Nitrato 10 mg/L N 10 mg/L N
Nitrito 1 mg/L N 1mg/LN
3,7mg/L N, parapH=<7,5
, . 2,0mg/L N, para7,5<pH=<
Nitrogénio 8,0
amoniacal 1,5mgL N
total 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH <

Sulfato total

Sulfeto (H2S nao
dissociado)

Zinco

8,5

0,5 mg/L N, para pH > 8,5

250 mg/L SO,
0,002 mg/L S

0,18 mg/L Zn

250 mg/L SO,
0,1 mg/LS

5mg/L Zn
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Continuacao da tabela 6

A CONAMA 357/05 e DN - Portaria MS 2914/2011 -
Parametros COPAM/CERH-MG 01/08 Potabilidade
Classes 1e2 Risco a saude  Organoléptica
Oleos e graxas virtualmente ausentes
Odor virtualmente ausentes 6 Intensidade
Classe 1 Classe 2
DBO 5 dias a
50°C 3 mg/L 5 mg/L
oD 6 mg/L 5 mg/L

Fésforo total

ambiente |éntico 0,02 mg/L P 0,03 mg/L P

Turbidez 40 uT 100 uT 5uT
pH 6a9 6a9 6a95
500 mg/L
Dureza CaCO;

Para o tratamento estatistico dos dados, o limite de deteccio do método utilizado € o menor
resultado que estd sendo considerado e os dados de amostras ndo coletadas, consideradas

como dado faltante.

A partir dos dados obtidos, foi realizada a estatistica descritiva utilizando-se o software
Microsoft Office Excel 2010. A utilizacdo deste método tem como objetivo descrever as
caracteristicas do conjunto de dados em andlise (RODRIGUES, 2006). Estes resultados serao
dispostos em tabelas por lago estudado com resultados estatisticos de nimero de dados,
porcentagem de nimeros faltantes e outliers (dados atipicos), percentis 10% e 90%, mediana,

média e desvio padrdo.

Os graficos estatisticos presentes neste trabalho foram gerados a partir da ferramenta

estatistica Statistica 8, produzida pela empresa StatSoft Inc.

Os testes estatisticos empregados foram aqueles para populacdes ndo normais, testes nao

paramétricos.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



€6_L %%

Foram plotados graficos da distribui¢do de frequéncia (histograma) com o “p” do Shapiro
Wilk W test, a fim de verificar a normalidade dos dados e a concentragdo de resultados para

cada parametro (p < 0,05, distribuicao ndo normal).

O teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis € utilizado para diferenca entre grupos independentes
com multiplas amostras (OLIVEIRA, 2012). Esse teste foi realizado a partir dos dados de
cada pardmetro somente para o lago de Aguas Claras; correlacionado com a profundidade p <

0,05, existe diferenca significativa entre a superficie e o fundo.

De acordo com Oliveira (2012), o teste U de Mann-Whitney € aplicavel para diferenca entre
grupos independentes com duas amostras. Esse teste foi empregado correlacionando-se os
parametros com o periodo climatico (chuvoso e seco), e o “p” foi inserido no box-plot (p <
0,05, existe diferenca significativa entre o periodo de chuva e de seca). O periodo de seca

considerado € de abril a setembro.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Lago de Aguas Claras

O lago de Aguas Claras, conforme o calculo da profundidade relativa Z, de 25,3%, como

destacado na metodologia e na literatura, possui comportamento meromitico, como serd

descrito ao longo deste trabalho.

7.1.1 Estatistica descritiva do lago de Aguas Claras, mina Aguas Claras

A estatistica descritiva do lago de Aguas Claras foi realizada na forma de banco completo dos

dados, superficie e fundo do lago, como disposto na Tabela 7.1. Pode-se notar que, na maioria

dos parametros analisados, o resultado do coeficiente assimétrico é positivo, portanto, curva

positivamente assimétrica.

Tabela 7.1 — Estatistica descritiva do conjunto de dados do lago de Aguas Claras.

., n % % Perc. . Perc ... Desvio
Varidvel dados faltantes Outliers 10% Mediana 90% Média padrao
Alcalinidad Superficie 39 50,63 20,51 23,7 26,1 349 272 579
C(i‘n “}lL)a ¢ Fundo 35 5570 1429 231 263 310 262 496

& Global 74 53,16 1757 231 263 346 267  5.40
Condutividad Superficie 72 8,86 972 634 765 920 764 18,11
elé‘;fic‘; EVIS /"l Hf) Fundo 67 1519 299 692 770 908 789  14.80
H Global 139 12,03 647 670 770 920 77.6 16,59
Demanda Superficie 72 8.86 556 0,1 0.7 20 09 082
bioquimica de Fundo 65 17,72 12,31 0,1 0,3 1,8 0,6 0,93
oxigénio (mg/L)  Global 137 1329 584 0.1 0.5 20 08 089
Superficie 39 50,63  7.69 338 42,6 49,1 41,6 980

Dureza (mg/L) Fundo 35 5570 286 364 43,1 477 415 8,04
Global 74 53,16 541 346 43,1 481 416 895

Superficie 71 1013 704 005 015 047 020 0,18

Ferro total (mg/L) ~ Fundo 66 1646 606 005 021 064 030 033
Global 137 1329 730 005 017 054 025 027

Fésforo solive] | Superficie 493797 2041 001 001 001 001 002
P Fundo 45 43,04 1333 001 001 001 001 0,00

& Global 94 4051 17,02 001 001 001 001 0,02
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Continuacao da tabela 7

n % % Perc. Mediana Perc Média Desvio

Varidvel dados faltantes Outliers 10% 90% padrao

Superficie 72 8,86 6,94 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02
Fundo 67 15,19 13,43 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01
Global 139 12,03 7,91 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02

Fosforo total
(mg/L)

Superficie 71 10,13 22,54 0,05 0,05 0,08 0,05 0,02

Manganés total Fundo 66 16.46 31.82 0,05 0,05 0,08 0,07 0,07

(mg/L) Global 137 13,29 27,01 0,05 0,05 0,08 0,06 0,05

Oxicénio Superficie 79 0,00 3,80 6,98 7,80 8,76 7,84 0,87

. 18 Fundo 74 6,33 6,76 5,60 6,90 7,71 6,81 0,97
dissolvido (mg/L)

Global 153 3,16 4,58 6,12 7,40 8,46 7,34 1,05

Superficie 78 1,27 0,00 7,3 8,0 8,9 8,1 0,63
pH Fundo 73 7,59 1,37 7,1 7.5 8,0 7.5 0,39
Global 151 4,43 1,32 7,2 7,7 8,7 7.8 0,60

Superficie 27 65,82 3,70 10,76 13,60 16,96 14,07 3,30
Sulfato (mg/L) Fundo 27 65,82 7,41 11,72 14,30 17,80 14,95 3,17
Global 54 65,82 3,70 11,06 14,25 17,54 14,51 3,24

Superficie 78 1,27 0,00 20,6 22,3 24,5 225 1,56
Temperatura (°C) Fundo 74 6,33 0,00 20,0 21,0 23,0 21,3 1,16
Global 152 3,80 0,66 20,0 21,7 24,0 21,9 1,51

Superficie 79 0,00 5,06 1,26 3,50 10,96 5,11 4,35
Turbidez (uT) Fundo 74 6,33 12,16 1,99 4,30 21,09 841 11,42
Global 153 3,16 8,50 1,40 4,10 13,28 6,71 8,67

A mediana obtida no lago de dguas Claras para a alcalinidade e para a dureza foi 26 mg/L e
43 mg/L, respectivamente, valores préximos comparados com a superficie e com o fundo do
lago. Assim, demonstra-se que a dgua do lago de Aguas Claras possui classificacio de dgua
branda (dureza < 50 mg/LL CaCO;) (SPERLING, M., 2005). A condutividade elétrica
apresenta mediana proxima, mas ligeiramente superior na camada de fundo, como esperado,
devido a maior presencga de ions dissolvidos na dgua; no conjunto de dados, o percentil 90%
tem 92 mg/L, demonstrando que 90% dos resultados se encontram abaixo deste valor; a partir

do desvio padrdo, notou-se que houve uma dispersio entre as médias de 16,59.

A DBO requerida no lago de Aguas Claras € maior na superficie, onde ocorre a maior parte
do consumo das bactérias e maior presenga de planctons. As medianas das concentragdes
existentes no lago para DBO sdo muito inferiores aos limites estabelecidos pela resolugdo

CONAMA 357/05 (3 mg/L e 5 mg/L classe 1 e 2, respectivamente), em que consta a baixa
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necessidade de oxigénio dissolvido para degradar a matéria organica e, como consequéncia, o

baixo aporte de material no lago.

O ferro total obteve mediana 0,17 mg/L e percentil 90% a 0,54 mg/L. Foram observadas
maiores concentracdes na camada profunda devido ao tipo de exploracido, como retratado na

revisdo bibliografica e na andlise por série temporal.

O fosforo total obteve mediana aproximada de 0,02 mg/L. Considerando a concentra¢ido do
lago a partir da mediana, o mesmo atende a resolucio CONAMA 357/05 para as classes 1 e 2.
Vale ressaltar que a presenga de fosfatos € comum na drea da mina e nos rios da regido. Para o
fosfato solivel foram obtidas concentracdes inferiores ao fosfato total, com outliers de

17,02%.

A concentragao de OD, o pH e a temperatura foram inferiores na camada de fundo, de acordo
com a revisao de literatura; no conjunto de dados, a mediana foi de 7,40 mg/L, 7,5 e 21,7°C; o
percentil 90% a 8,46 mg/L, 8,0 e 24°C, respectivamente, caracterizando um lago com 6tima
oxigenacdo, com pH neutro, levemente alcalino, e pode-se constatar a nao presenga de

material sulfetado no meio e as boas condi¢des para o desenvolvimento do bioma.

O sulfato obteve mediana de 14,51 mg/L, que € uma baixa concentracdo de sulfato e que
atende a resolu¢do CONAMA 357/05, como foi discutido na andlise dos resultados por série
temporal. A turbidez do lago é maior no fundo, onde a dgua estd em maior contato com 0s
sedimentos, devido a maior presenca de sélidos em suspensdo. No conjunto de dados, a
mediana da turbidez foi 4,1 uT, atendendo a Resolu¢gado CONAMA 357/05 classes 1 e 2 (40
uT e 100 uT) e a Portaria MS n°2914/11 (5 uT).

7.1.2 Anadlise dos resultados obtidos no lago de Aguas Claras para série temporal

7.1.2.1 Temperatura do ar e da dgua superficial

Identificar a temperatura do ar e da dgua (Figura 7.1) auxilia no reconhecimento do perfil

térmico do lago.
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Figura 7.1 — Grafico da temperatura do ar e da agua do lago de Aguas Claras.

35

30

4

25

20

Temperatura (°C)

15 s

-------- +--- Temperatura do ar --m- Temperatura superficial agua

Observou-se na figura 7.1 que a temperatura do ar foi inferior a temperatura da d4gua do inicio
do enchimento da cava até mar¢o/2005, obtendo caracteristica hipotérmica (Tsgua > Tar), que
foi atribuida pela pequena dimensdo do lago e pela acdo dos ventos. A partir de abril/2005,
teve inicio a alteracdo deste quadro, que apresentou a condi¢do usual de lagos e de represas,
portanto, hipertérmica (Tsgua < Tar). As menores temperaturas foram obtidas em agosto/2004
(14,5°C) para o ar e em setembro/2003 (19,7°C) para a &4gua superficial. As maiores
temperaturas foram em mar¢o/2007 (30°C) para o ar e em mar¢o/2003 (26,9 °C) para a dgua

superficial.

7.1.2.2 Temperatura da dgua superficial e do fundo

Para identificar o periodo de circulagdo e a estratificacdo térmica do lago, a mais utilizada € a

relacdo da temperatura da dgua superficial e do fundo, Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Gréafico da temperatura da 4gua na superficie e no fundo do lago de Aguas
Claras.

Temperatura da agua (°C)

Nota-se, na Figura 7.2, que as temperaturas do fundo sdo inferiores as temperaturas da dgua
superficial, o que é atribuido a relagdo inversa entre a temperatura e a densidade (em
temperaturas superiores a 4°C). Quanto menor a temperatura da d4gua, mais densa ela é; assim,

a d4gua com menor temperatura situa-se no fundo.

O regime térmico dos lagos pode ser observado comumente nos periodos de verdo e de
inverno; em clima tropical, a circulagdo dos lagos normalmente ocorre no inverno. A
diferenca de temperatura entre a superficie € o fundo, denominada de oscilagdes verticais,
ocorre, comumente, nos periodos quentes; as maiores temperaturas, na superficie, e as
menores, no fundo. As diferengcas mais expressivas foram obtidas a partir dos 30 metros de
profundidade, com 5,5°C (SPERLING, E., 2007). Entretanto, nos periodos frios, devido a
reducdo da temperatura superficial da 4gua, a densidade aumenta aproximando-se da
densidade da camada inferior do lago. A menor diferenca de temperatura foi obtida a 51
metros de profundidade, com 0°C de diferenca entre o fundo e a superficie (SPERLING, E.,

2007). Assim, € favorecida a circulacao vertical da massa liquida através da acao dos ventos.

No lago de Aguas Claras, durante o processo de estratificaco, o lago possui as trés camadas
bem definidas. Nas medicoes de 2007, observou-se o hipolimnio com 80 m de espessura e o
seu tamanho aumentou conforme o enchimento do lago (SPERLING, E., 2007). O epilimnio

possui espessura de 5 a 10 m e estd exposto a acdo dos ventos (SPERLING, E., 2007).
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7.1.2.3 Resisténcia térmica relativa

A resisténcia térmica relativa (RTR), Figura 7.3, representa a resisténcia a circulagdo do meio

e normalmente ocorre nos periodos quentes.

A RTR € determinada pela relagdo entre as diferengas de densidade da superficie e do fundo.
O valor de 0,008, utilizado no célculo, corresponde a diferenca de densidade entre as

temperaturas 4 ¢ 5 °C (SPERLING, E. 2011).

Figura 7.3 — Gréfico da resisténcia térmica do lago de Aguas Claras.
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Pdde-se observar que, nos meses mais quentes, obteve-se uma RTR elevada, o que caracteriza
a estratificacdo térmica do meio, como abordado no item 4.4.1 da revisdao de literatura. Nos

meses mais frios, quando ocorre a circulacdo, a RTR foi pequena.

Ap6s a formagdo completa do lago, acredita-se que o mesmo ndo circulard completamente,

devido a elevada profundidade e a pequena érea, caracterizando-o como lago meromitico.

7.1.2.4 Alcalinidade

A alcalinidade ndo sofreu grandes alteracdes ao longo do tempo, com excecdo da ultima
amostra, que apresentou valor de 5 mg/L para superficie e fundo no més de fevereiro/2007,
quando deveria ter sido realizado um nimero maior de andlises para diagnosticar o fato. Na
figura 7.4, observa-se um ligeiro decaimento da alcalinidade com o passar do tempo, que
ficou proximo da estabilidade a partir de 2005. Este pardmetro serd abordado estatisticamente

no item 6.1.2.
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Figura 7.4 — Gréfico da alcalinidade na superficie e no fundo da 4gua do lago de Aguas
Claras.
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7.1.2.5 Condutividade Elétrica

A capacidade do meio de transmitir corrente elétrica a partir de substincias que se dissociam
em anions e cdtions é medida através da condutividade elétrica. Os lagos de mineragdo
normalmente apresentam teores de condutividade, proveniente de origem geoquimica,
principalmente no inicio do enchimento, devido a elevada concentracdo de minerais em um
reduzido volume. Conforme observado na Figura 7.5, o lago de Aguas Claras apresenta teores
superiores no fundo em relacdo a superficie. Com o tempo, os valores ndo sofreram grandes
alteracoes.

Figura 7.5 — Grafico da condutividade elétrica na superficie e no fundo da agua do lago de
Aguas Claras.
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O lago, ao ser preenchido, favorece a dilui¢do dos sais, reduzindo um pouco, assim, a
condutividade elétrica. A condutividade aparenta possuir maiores valores no periodo da seca e
menores no periodo das chuvas. A amostra de novembro/2006 — fundo (151 uS/cm) foi
atipica, as amostras subsequentes com baixo teor foram coletadas no periodo chuvoso (uma
amostra de fundo e duas de superficie). No item 6.1.2, este parametro serd tratado

estatisticamente.

7.1.2.6 Dureza

O lago de Aguas Claras possui dureza predominantemente branda. Apés o inicio do
enchimento, o teor foi reduzido, e, a partir de 2005, tendeu a estabilidade, conforme Figura

7.6.

Figura 7.6 — Gréafico da dureza na superficie e no fundo da agua do lago de Aguas Claras.
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Na coleta realizada em fevereiro/2007, obteve-se 5 mg/L para ambas as amostras,
concentracdo inferior as apresentadas. Seria necessario ter realizado mais coletas para
verificar se as futuras amostras apresentariam a mesma tendéncia. Este parametro exibiu
comportamento proximo ao da alcalinidade, o que é comum nos monitoramentos de qualidade

da 4gua. A dureza da dgua serd abordada estatisticamente no decorrer do trabalho.

7.12.7 pH

O valor do pH é de extrema importancia, pois interfere em diversas reacdes e em

caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas do meio.
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Figura 7.7 — Grafico do pH na superficie e no fundo da 4gua do lago de Aguas Claras em
funcao do limite estabelecido pela CONAMA 357/05.
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No lago de Aguas Claras, o pH atendeu as classes 1 e 2 da resolucio CONAMA 357/05 (pH
de 6 2 9), exceto em seis das amostras coletadas na superficie. De acordo com a Figura 7.7, o

lago tende a alcalinidade, comum para ambientes naturais.

De acordo com os resultados obtidos, ndao foi observada interferéncia sazonal nos resultados
de pH no grifico de série temporal. O pH da superficie, proveniente da atividade

fotossintética do fitoplancton, tende a ser maior que o do fundo.

Um dos principais motivos da alcalinidade do meio € a composicdo mineral da cava, por se
tratar, na maior parte, de mineral hematita. Conforme descrito na literatura, cavas
provenientes de hematita comumente ndo apresentam mineral sulfetado no meio, assim nao

predispde a acidez do lago. O pH serd tratado estatisticamente no item 6.1.2.

7.1.2.8 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € de extrema importancia para o meio aqudtico, pois influencia na
maioria das reacdes e processos quimicos, além de ser fundamental para a vida aquatica. Nos
lagos de mineracdo, por serem usualmente profundos, como o lago de Aguas Claras, hd a
tendéncia de ocorrer dreas com baixa concentracdo ou andxicas. Como descrito na revisao
bibliografica, com o aumento da profundidade, a concentracdo tende a diminuir. A

concentracao de oxigénio dissolvido do lago estd demonstrada na Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Grafico da concentragdo de oxigénio dissolvido na superficie e no fundo da
agua do lago de Aguas Claras em fungao dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/05.
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A égua superficial do lago de Aguas Claras atende 2 classe 1 (6 mg/L) e a classe 2 (5 mg/L)
da resolucado CONAMA 357/05, com excec¢do de um ponto, cujo resultado obtido foi de 4,6
mg/L. As andlises de fundo ndo atenderam a legislacdo em cinco amostras. Como pode ser
observado na Figura 7.8, o oxigénio dissolvido, proveniente da fotossintese, estd em maior
concentracdo nas camadas superficiais, ocasionando a liberagao de oxigénio para o meio,
como reportado por Gammons et al. (2009) na revisdo bibliografica. Na dgua superficial,
observou-se seis amostras com concentracdo superior a 9 mg/L, atribuida ao excesso de

oxigénio produzido a partir da fotossintese.

De acordo com a Figura 7.8, as menores diferencas entre as concentragdes do fundo e da

superficie sdo encontradas no inverno, devido a circulagio das camadas.

Algumas amostras das maiores concentragdes de oxigénio foram obtidas, ndo na superficie,
mas um pouco abaixo, na camada do metalimnio. No metalimnio podem ocorrer
concentracoes elevadas ou baixas, as elevadas atribuidas a atividade fotossintética e as baixas
a degradacdo da matéria organica, como citado por Castendyk e Eary (2009) na revisao
bibliografica. Com o aumento da profundidade do lago de Aguas Claras, a concentracio de
oxigénio na camada profunda normalmente se reduz, podendo ser recuperada a partir da
circulacdo das camadas. Ao atingir elevadas profundidades, o lago pode possuir baixas

concentracdoes ou auséncia de oxigénio, obtendo, assim, o caridter meromitico, como € o
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esperado para Aguas Claras devido a pequena dimensdo do lago, se comparado com a sua

profundidade. Este parametro serd abordado estatisticamente no decorrer do trabalho.

7.1.2.9 Demanda bioquimica de oxigénio

A demanda bioquimica de oxigénio dos lagos de mineracdo normalmente é pequena,
considerando-se a auséncia de lancamentos de dguas residudrias nestes ambientes. Para o lago

de Aguas Claras, essa demanda esta demonstrada na Figura 7.9.

Figura 7.9 — Grafico da demanda bioquimica de oxigénio na superficie e no fundo da agua
do lago de Aguas Claras em fungéo dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/05.
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A Figura 7.9 representa o grifico de DBO do lago de Aguas Claras, onde observou-se que
apenas um ponto nao atendeu a classe 2 da resolucido CONAMA 357/05 com DBO de 5,8
mg/L no fundo, e dois pontos ndo atenderam a classe 1 da mesma resolucdo, embora um
ponto tenha atendido a classe 2 com resultado de 4,3 mg/L para a superficie. Estes valores
mais altos foram obtidos no periodo chuvoso, quando o lago recebe um maior aporte de
matéria organica e, consequentemente, maior requerimento de oxigénio para sua degradacgdo.

A DBO sera abordada estatisticamente no item 6.1.2.

De maneira geral, observou-se que o lago possui baixas concentragdes de DBO, atribuidas ao
nao recebimento de contaminacio organica. Os resultados da superficie sdo maiores que os do

fundo, provenientes da decomposi¢do da matéria organica, que ocorre mais proxima da

51
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superficie. Assim, ao chegar ao fundo, a matéria orginica estd pritica ou totalmente

mineralizada, portanto, apresenta baixos teores de DBO.

Os baixos resultados de DBO demonstram a pequena necessidade de oxigé€nio, que,
possivelmente, € utilizado apenas para a decomposi¢cdo da matéria gerada no préprio
ambiente, como as algas. Esta caracteristica é origindria de ambientes formados sem
interferéncia de vegetacao, que exibem, assim, baixo teor de matéria organica, como € o caso

do lago de mineracdo de Aguas Claras e de grande parte dos lagos de mineracio.

7.1.2.10 Fosforo total e soluvel

O parametro fosforo total € de suma importancia na verificacdo da predisposicdo do meio
tornar-se eutrofizado. O fosfato pode ser originado de diversas fontes naturais ou das
antropogénicas. As naturais sdo: dissolucdo de rochas; decomposi¢do da matéria organica;
chuva e carreamento do solo. As antropogénicas sdo: detergentes; lancamento de esgotos;
pesticidas e fertilizantes (SPERLING, M., 2005). No lago de Aguas Claras (Figura 7.10), as

fontes s@o de origem natural.

Figura 7.10 — Gréfico do fosfato total na superficie e no fundo da 4gua do lago de Aguas
Claras em funcéao dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/05.
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Conforme a figura acima, observou-se que a concentracao de fosfato total foi reduzida ao
longo do tempo tanto para a superficie quanto para o fundo do lago. Nota-se que, no periodo
das chuvas, houve maiores concentragdes. No periodo de estratificacio do lago, houve um

ligeiro aumento na concentragao do fundo.
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No inicio do enchimento, as concentra¢des estavam com valores elevados; estes foram
atribuidos ao carreamento do solo, a decomposicdo da matéria organica e a possivel
dissolu¢cdo das rochas. Ademais, na composicio do material extraido havia presenca de

fésforo, mesmo que em pequenas quantidades.

Por se tratar de um ambiente 1€ntico, a resolucdo CONAMA 357/05 estabelece os valores de
0,02 mg/L para a classe 1 e 0,03 mg/L para a classe 2. Em junho de 2003, foi obtida a
concentracdo de 0,117 mg/L, muito superior aos teores obtidos em outras andlises, portanto,
este valor ndo € representativo para o monitoramento. Grande parte das amostras analisadas
atendeu a resolugdio CONAMA 357/05 para a classe 1. O fosfato total serd descrito

estatisticamente no item 6.1.2.
A maioria das concentragdes de fosfato solivel (Figura 7.11) € inferior ao limite de deteccao.

Figura 7.11 — Grafico da concentragao do fosfato solGvel na superficie e no fundo da agua
do lago de Aguas Claras.
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O resultado obtido em junho de 2003 de 0,117 mg/L para fosfato total foi idéntico ao valor
para a fracdo soluvel, e os demais valores foram inferiores ao fosfato total. O fésforo solivel é
a parte de mais facil assimila¢do pelos microrganismos. No futuro, pode ocorrer um aumento
da concentracdo de fosfato solivel no fundo do lago devido a solubilizac¢do de sais de f6ésforo

sem a presenca de oxigénio (anaerobiose) (SPERLING, E. ef al. 2004).
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7.1.2.11 Série nitrogenada

A determinacdo do limite para a amonia € correlacionado com o valor do pH por influenciar
na forma ionizada (ndo téxica) e na nao ionizada (t6xica). Os limites para as classes 1 e 2
estabelecidos pela resolucilo CONAMA 357/05 sdao de 0,5 a 2 mg/L para o pH entre 7 e 9,
como é o ocorrido no lago de Agua Claras. Todas as amostras atenderam ao limite da

resolucdo j4 citada.
O nitrato e o nitrito também atenderam a resolucdo CONAMA 357/05 para as classes 1 e 2.

Os dados obtidos da série nitrogenada ndo foram demonstrados graficamente, por seus
resultados estarem proximos ou inferiores ao limite de detec¢do do método utilizado,
portanto, com valores muito abaixo do limite estabelecido pela resolucio CONAMA 357/05,

para as classes 1 e 2.

7.1.2.12 Ferro e Manganés

Nos lagos e nos rios de Minas Gerais € comum serem detectados teores acima dos padrdes
estabelecidos pela resolugago CONAMA 357/05 para o ferro e para o manganés devido as
caracteristicas geoquimicas das bacias. Elevadas concentra¢cdes podem ser encontradas em
dguas subterraneas e no hipolimnio sem presenga de oxigénio. Nestas condicdes, o ferro e o
manganés solubilizam-se (Fe2+ e Mn2+) €, ao entrarem em contato com O 0xigénio,

precipitam-se (Fe’* e Mn*).

As Figuras 7.12 e 7.13 demonstram as concentracdes de ferro total e manganés total,
respectivamente, presentes no lago de Aguas Claras. A resolugio CONAMA 357/05

estabelece limite para o ferro dissolvido (0,3 mg/L) e para o manganés total (0,1 mg/L).
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Figura 7.12 — Grafico da concentragao de ferro total na superficie e no fundo da agua do
lago de Aguas Claras.
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De acordo com a Figura 7.12, o teor de ferro presente no lago de Aguas Claras, no inicio do
enchimento, obteve valores mais elevados, atribuidos as condi¢des geoquimicas da regido, e
ao fato de a cava ser proveniente da extracdo de minério de ferro. Observou-se que as maiores
concentracdes foram encontradas na camada profunda devido a presenca dos sedimentos e
dos resquicios de minério de ferro da exploracdo. Com o passar do tempo, o teor de ferro

reduziu, apesar de apresentar pontos com concentracdes superiores. O ferro total serd

abordado estatisticamente no item 6.1.2.

Os valores obtidos para ferro solivel atenderam a especificagdo da resolugio CONAMA 357,

classes 1 e 2 (< 0,3 mg/L). Esses teores indicam que héd presenca de oxigénio no fundo do

lago.
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Figura 7.13 — Grafico da concentragdo do manganés total na superficie e no fundo da agua
do lago de Aguas Claras em fungéo do limite estabelecido pela CONAMA 357/05.
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A Figura 7.13 demonstra graficamente o teor de manganés presente no lago de Aguas Claras.
As concentragdes atenderam ao limite para as classes 1 e 2 estabelecidos pela resolucdo
CONAMA 357/05 (0,1 mg/L), exceto nas amostras de fundo de agosto/2001 (0,15 mg/L), de
fevereiro/2002 (0,17 mg/L), de janeiro 2003 (0,16 mg/L), de janeiro/2005 (0,6 mg/L) e de
novembro/2005 (0,14 mg/L). O resultado obtido em janeiro/2005 (0,6 mg/L) foi atipico, ndo
caracterizando a real condi¢ao do lago, podendo ter ocorrido em decorréncia de erro de
andlise, de coleta ou de digitagdo. Apds o inicio do enchimento, o teor de manganés presente
no lago reduziu, com algumas oscilacdes. Na camada profunda, o teor de manganés tende a

ser superior ao da superficie. O manganés total serd trabalhado estatisticamente no item 6.1.2.

O manganés solivel encontrou-se inferior ao limite de deteccdo, para todas as amostras

analisadas.

7.1.2.13 Sulfatos

E um pardmetro extremamente importante para a caracterizacio de um lago de mineracio por
abordar o teor de sulfato (SO4?) e, indiretamente, o teor de enxofre, que € o principal fator
para a origem da drenagem 4cida e para a consequente acidificagao dos lagos de mineragao,
como retratado na revisdo bibliografica. A concentracio de sulfato do lago de Aguas Claras
estd demonstrada na Figura 7.14. O limite estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/05 para
o sulfato (250 mg/L), ndo estd disposto na figura a seguir, por ser muito maior que a

concentragio encontrada no lago de Aguas Claras.
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Figura 7.14 — Grafico da concentracao de sulfatos na superficie e no fundo da agua do lago
de Aguas Claras.

30

25

20

15

10

Sulfatos (mg/L)

- Superﬂ'Cle ........ . Fundo

O lago de Aguas Claras, por ser um lago oriundo da exploragio de minério de ferro e por ter a
hematita como mineral base, caracteriza uma mineragdo € uma cava com alta probabilidade
de ndo haver problemas provenientes da acidificagdo do meio. Isso pode ser observado na
Figura 7.14, que demonstra o baixo teor de sulfato presente no lago de Aguas Claras. A
concentracgdo variou de 9,1 mg/L a 26,1 mg/L atendendo ao limite estabelecido pela resolugao
CONAMA 357/05 classes 1 e 2 (250 mg/L). O parametro sulfato serd tratado estatisticamente

no decorrer do trabalho.

7.1.2.14 Transparéncia

A anélise de transparéncia é realizada pelo disco de Secchi, e os resultados obtidos em Aguas
Claras sao de lagos cristalinos. Os valores tendem a aumentar com crescimento do volume do
lago. A transparéncia influencia significativamente a zona fética, local onde normalmente

ocorre a fotossintese dos microrganismos presentes no lago.

Os valores de transparéncia no lago de Aguas Claras sdo alterados conforme o periodo do
ano. No periodo chuvoso, a transparéncia do lago diminui e, no periodo de seca, a
transparéncia aumenta. No inicio do preenchimento do lago, conforme esperado, o valor da
transparéncia era pequeno devido ao baixo volume de dgua presente na cava e do aporte de

material presente no entorno da cava.

A figura de transparéncia para o lago de Aguas Claras nio foi realizada por falta de dados.
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7.1.2.15 Turbidez

Os lagos de mineragdo t€ém como caracteristica baixa turbidez, pois nio sofrem os efeitos de
constantes alteracOes pluviométricas como os rios, € possuem baixa velocidade de
escoamento, como discutido na revisao bibliografica. A turbidez do lago de Aguas Claras no

periodo de enchimento estd retratada na Figura 7.15.

Figura 7.15 — Grafico da turbidez na superficie e no fundo da 4gua do lago de Aguas Claras
correlacionada com os limites estabelecidos pela CONAMA 357/05.
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A turbidez presente no lago de Aguas Claras (Figura 7.15) é maior no periodo chuvoso devido
a presencga de material suspenso e ao carreamento de sélidos do entorno da cava e dos taludes.
A turbidez atendeu ao limite da resolucio CONAMA 357/05 para a classe 2, em todas as

andlises realizadas. Este parametro serd discutido estatisticamente no item 6.1.2.

7.1.2.16 Cloretos

O teor de cloreto total para o lago de Aguas Claras foi baixo em todas as amostras, oscilando
de < 0,25 mg/L a 4,3 mg/L, atendendo ao limite da resolugdo CONAMA 357/05 para as
classes 1 e 2 (250 mg/L) e indicando a virtual auséncia de contaminacao organica. Nao foi
plotada a figura de cloretos devido a baixa concentracdo presente no lago, tendo em vista que

o limite estabelecido pela resolucio CONAMA ¢é muito superior.
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7.1.2.17 Metais e outros contaminantes

Foram realizadas andlises para diversos parametros de metais e de outros contaminantes a fim
de se verificar a qualidade do lago de Aguas Claras. Para os pardmetros a seguir, ndo foram
plotados gréficos por atender préximo ou totalmente, a resolugilo CONAMA 357/05,
deliberagdo normativa conjunta COPAM-CERH 05/08 e a deliberacdo normativa 10/86 para

as classes 1 e 2.

Os parametros 6leos e graxas, cianetos, arsénio, cidmio, chumbo, cobre, cromo trivalente,
cromo hexavalente e mercurio atenderam ao limite das classes 1 e 2 da Resolugdo CONAMA
357/05 e da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH 05/08. Para fendis, as amostras
atenderam a resolu¢io CONAMA 357/05 (0,003 mg/L), exceto nas amostras de maio/2002 —
fundo (0,09 mg/L), valor atipico, e em mar¢co/2004 — superficie (0,004 mg/L); para o aluminio
total, as amostras atenderam a deliberacdo normativa COPAM 10/86 (0,1 mg/L), exceto em
dezembro/2001 — superficie (0,12 mg/L), em junho/2002 — fundo (0,14 mg/L) e em
agosto/2002 — superficie (0,14 mg/L) e fundo (0,22 mg/L). O limite estabelecido pela
resolucaio CONAMA 357/05 € de aluminio dissolvido (0,1 mg/L) e ndo aluminio total.

7.1.2.18 Bacteriologia

No lago de Aguas Claras, os resultados obtidos para coliformes fecais e E.coli foram
satisfatorios por atenderem aos limites da resolucio CONAMA 357/05 quase em sua
totalidade para a classe 1 (200 NMP/100mL) e 2 (1.000 NMP/100mL). Os valores elevados

foram obtidos no periodo chuvoso, sendo atribuidos ao carreamento do solo.

A qualidade da 4gua do lago de Aguas Claras, conforme a resolu¢io CONAMA 274/00, de
balneabilidade, classifica-se como excelente (250 NMP/100mL de coliformes fecais e 200

NMP/100mL de E.coli).

7.1.2.19 Monitoramento da dgua do ribeirdo do Prata

As dguas do ribeirdo do Prata, pertencente a bacia do Rio das Velhas, foram utilizadas para o
enchimento da cava a partir de 2002. Durante o monitoramento realizado no ribeirdo, todos os
parametros analisados atenderam a resolugdo CONAMA 357/05 classe 2. Os parametros
foram os mesmos do monitoramento do lago de Aguas Claras, e ndo foram plotadas figuras
devido aos resultados atenderem quase em sua totalidade ao limite estabelecido pela resolucao

CONAMA 357/05.
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Para as andlises de dureza, de alcalinidade e de condutividade, suas concentracdes foram bem
inferiores aos teores encontrados no lago. Ressalta-se que, no periodo da seca, esses teores

tendem a ser mais elevados.

Os parametros de DBO e de fosfato total também possuem concentracdes inferiores as do

lago devido a maior presenca de material aportado e represado.

Os valores de ferro solivel foi superado em uma amostra ao limite da classe 2 da resolucdo
CONAMA 357/05. Essa caracteristica € comum para os rios da regido do quadrildtero
ferrifero. A situacdo é semelhante para o manganés: o total e o solivel apresentaram algumas
amostras em desacordo com a resolucdo CONAMA 357/05, que caracterizaram a presenca

destes metais em dguas superficiais do entorno da mina.

Todos os demais metais e contaminantes atenderam a legislacdo, com exce¢ao do aluminio-
algumas amostras estavam em desacordo com o limite, as quais apresentaram os maiores

teores no periodo chuvoso.

Além dos parametros comuns do lago, foram realizadas anélises de sélidos dissolvidos (22 a

39 mg/L) e de sélidos suspensos (< 0,5 a 45 mg/L, no periodo chuvoso atingiu 191 mg/L).

O lago possui condi¢des mais favordveis para desenvolvimento bacterioldgico que o ribeirdo

do Prata.

7.1.3 Testes estatisticos do lago de Aguas Claras, mina Aguas Claras

Os testes estatisticos utilizados para o lago de Aguas Claras foram: distribui¢io de frequéncia
dos dados, a fim de identificar a normalidade dos dados e os testes a serem utilizados;
avaliacdo espacial dos dados pelo teste ndo paramétrio Kruskal-Wallis; e analise sazonal dos

dados pelo teste de Mann-Whitney.

7.1.3.1 Distribuicio dos dados para o lago de Aguas Claras, mina Aguas Claras

A distribuicdo dos dados do lago de Aguas Claras foi realizada pelo teste de normalidade dos
dados Shapiro Wilk W test (Apéndice) juntamente com o histograma dos parametros

analisados. O teste esta disposto nas Figuras 7.16 e 7.17, a seguir.
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A partir do teste estatistico de normalidade dos dados Shapiro Wilk W test e do histograma
(Figuras 7.16 e 7.17), que demonstra a maior concentracdo de dados, observou-se que nenhum
parametro analisado obteve p < 0,05, portanto ndo existe normalidade na distribuicdo do

conjunto de dados para o lago de Aguas Claras.

Nota-se que aproximadamente 35% dos dados de oxigénio dissolvido possuem concentragdo
entre 7 e 7,5, revelando 6tima oxigenacdo do meio. O pH tendeu a apresentar alcalinidade,

com mais de 50% dos dados com pH entre 7,5 e 8.

A dureza possuiu maior concentracdo dos dados como 4gua branda (< 50 mg/L CaCOs), e a

turbidez possui o0 maior nimero de dados < 5 uT.
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Figura 7.16 — Teste de normalidade dos dados Shapiro Wilk W test, com histograma de

parametros analisados do lago de Aguas Claras.
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Figura 7.17 — Teste de normalidade dos dados Shapiro Wilk W test, com histograma de
parametros analisados do lago de Aguas Claras.
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7.1.3.2  Avaliacio Espacial: Teste nfo paramétrico para o lago de Aguas Claras, mina Aguas

Claras

O teste ndo paramétrico, utilizado para a avaliagdo espacial do lago de Aguas Claras (Figuras
7.18 e 7.19), foi o Kruskal-Wallis, a fim de verificar se existe diferenca significativa entre a

superficie e o fundo do lago. Foi plotado o resultado juntamente com o grafico box-plot.

Ap6s a andlise das Figuras 7.18 e 7.19, observou-se que entre os parametros alcalinidade,
condutividade, dureza, manganés total, fosfato total, sulfato e turbidez ndo existe diferenca

significativa pelo método Kruskal-Wallis (p > 0,05).

Entre os demais parametros (DBO, OD, ferro total, pH e temperatura), existem diferencas
significativas (p < 0,05) entre o fundo e a superficie, conforme abordado na literatura e na

discussdo dos resultados para série temporal.

As concentracdes de DBO e de OD sdo menores no fundo devido ao consumo do oxigénio
dissolvido e a degradacdo da matéria orgadnica na camada superior, como observado por
Gammons er al. (2009) e Castendy e Eary (2009). Embora a maior concentracdo dos
resultados para OD do lago de Aguas Claras esteja superior a 6 mg/L e a mediana, préxima a
7 mg/L para a camada de fundo, caracterizando boa oxigenacdo com a elevacdo da
profundidade, o lago tende a apresentar zonas andxicas, conforme citado por Boeher e
Schultze (2008) e Castendyk e Eary (2009). A temperatura da d4gua e o pH foram inferiores na

camada do fundo.

O ferro total possui maior concentracao no fundo, como foi dito na série temporal, devido a

formacgao do lago ocorrer apds a exaustdo da mina de minério de ferro.
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Figura 7.18 — Teste ndo paramétrico espacial Kruskal-Wallis, parametro em fungéo da
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Figura 7.19 - Teste ndo paramétrico espacial Kruskal-Wallis, parametro em funcao da
profundidade.
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7.1.3.3 Andlise sazonal: teste U de Mann-Whitney para o lago de Aguas Claras, mina Aguas

Claras

O teste ndo paramétrico utilizado para a avaliagdo sazonal do lago de Aguas Claras (Figuras
7.20 a 7.23) foi o Mann-Whitney U test, a fim de verificar se existe diferenca significativa no
lago entre o periodo de seca e o chuvoso. O resultado do teste foi plotado juntamente com o
grifico de box-plot. Para este teste a andlise foi realizada separadamente para a superficie e
para o fundo, assim, as Figuras 7.20 e 7.21 correspondem a andlise da superficie e as Figuras

7.22 ¢ 7.23, a do fundo.

Apds a andlise das Figuras 7.20 e 7.21, os parametros alcalinidade, DBO, dureza, pH,
temperatura e turbidez obtiveram p < 0,05, assim, verificou-se que existe diferenca
significativa entre os dados analisados durante o periodo sazonal para as amostras da

superficie.

A alcalinidade e a dureza possuem maior concentracao no periodo de seca, devido a nao
diluicao do meio. A DBO, o pH, a temperatura e a turbidez apresentaram valores mais
elevados no periodo chuvoso, tendo em vista que, com a chuva, ocorre o aporte de matéria
organica, com consequente aumento da DBO e da turbidez. A temperatura é maior por causa

do verdo e o pH, pode-se atribui-lo a atividade fotossintética.

Para os parametros condutividade elétrica, OD, ferro total, manganés total, fosfato total e
sulfato ndo ha diferenga significativa entre o periodo de seca e de chuva na andlise da
superficie. Embora ndo tenha ocorrido esta diferenca, nota-se maior concentragdo dos
resultados no periodo da seca nos pardmetros de CE e de sulfato, podendo-se atribui-los a ndo
diluicao do meio; os parametros OD, ferro total e fosfato total, obtiveram maior concentracao
no periodo chuvoso, sendo atribuidos ao maior volume de dgua e consequente maior nimero
de material com presenca destes parametros, para o OD ocorre também a influéncia da
fotossintese. O manganés apresentou somente valores extremos, € a maior parte de seus

resultados estdo no limite de deteccao do método utilizado.

Vale ressaltar que a andlise da superficie sofre grande influéncia da chuva por ser a camada
que recebe as dguas e, conforme discutido na hidrodinamica do lago de Aguas Claras, o

mesmo possui circulacdo meromitica, assim, esta camada circula no periodo da seca, que
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corresponde ao inverno. A partir deste teste comprova-se esta tendéncia através dos

parametros pH e temperatura, por existir diferenga significativa entre as camadas.

Figura 7.20 — Teste ndo paramétrico sazonal, teste U de Mann-Whitney para o parametro
em fungao do periodo, analise das amostra da superficie.
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Figura 7.21 — Teste ndo paramétrico sazonal, teste U de Mann-Whitney para o parametro

pH

Fosfato total

Temperatura

em funcao do periodo, anédlise das amostra da superficie.

Box Plot do pH por Periodo
superficie para Mann-Whitney.sta 16v*79¢c

10,0
9,5
9,0
85
a
8,0
o
75
7,0
65 o O Mediana
[ 25%-75%
T Variagéo sem Outlier
6.0 0 Outliers
chuvoso seco
# Extremos
Mann Whiteney - U test, p: 0,00284Feriodo
Box Plot do Fosfato total por Periodo
superficie para Mann-Whitney.sta 16v*79¢c
0,20
0,18 "
0,16
0,14
0,12
0,10
*
0,08
0,06 o
[¢]
0,04 2
O Mediana
0,02 [ 25%75%
T Variagéo sem Outlier
0,00 0 Outliers
chuvoso seco
# Extremos
Mann Whiteney - U test, p: 0,080137°¢riodo
Box Plot da Temperatura por Periodo
superficie para Mann-Whitney.sta 16v*79¢
27
0o
26
25 o
o
24 pE—
o
23
22
o
21 -
20 O Mediana
- [ 25%75%
T Variagao sem Outlier
19 O Qutliers
chuvoso seco

Mann Whiteney - U test, p: 0,000000 Periodo

# Extremos

Box Plot do Manganes total por Periodo
superficie para Mann-Whitney.sta 16v*79c

0,14
*
0,12
*
0,10 *
* *
=
© 0,08 * *
@
¢ *
@
2 0,06
o
= — —
0,04
0,02 ; O Mediana
M [ 25%-75%
* T Variagdo sem Outlier
0.00 o Outliers
chuvoso seco % Extremos
Mann Whiteney - U test, p: 0,609334>eriodo
Box Plot do Sulfato por Periodo
superficie para Mann-Whitney.sta 16v*79c
28
26 o
24
22
20
2
£ 18
a —
16 —l—
o
14
u}
12 J_
0 Mediana
10 [0 25%75%
. T Variago sem Outlier

chuvoso s€eco

Mann Whiteney - U test, p: 0,083188 Periodo

Box Plot da Turbidez por Periodo
superficie para Mann-Whitney.sta 16v*79¢

20
o}
18 °
16
14
*
12 o
¥ 10 °
=]
Qo
N
6
o
4
2 L °
o L
chuvoso seco

Mann Whiteney - U test, p: 0,000418 Periodo

O Outliers
# Extremos

0 Mediana

[ 25%-75%

T Variagao sem Outlier
O Outliers

# Extremos

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 7.22 — Teste ndo paramétrico sazonal, teste U de Mann-Whitney para o parametro
em funcao do periodo, analise das amostra do fundo.
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Figura 7.23 — Teste ndo paramétrico sazonal, teste U de Mann-Whitney para o parametro
em fungéo do periodo, analise das amostra do fundo.
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Apés a andlise das Figuras 7.22 e 7.23, os parametros fosfato total e turbidez obtiveram
p < 0,05, assim, existe diferenca significativa entre os dados analisados durante o periodo
sazonal para as amostras do fundo. A diferenca existente nestes parametros pode ser atribuida
a interferéncia entre as camadas de fundo e de superficie, pois ambos apresentaram o mesmo
resultado para a superficie, com maiores concentracdes no periodo chuvoso. O fosfato é
presente na regido, bem como nas dguas dos rios, como discutido na série temporal, e a
turbidez pode ser atribuida a elevada concentracdo de material em suspensdo. A turbidez
possui maiores dados com concentracdo até 10 uT e apresenta outliers e valores extremos, 0s

quais ndo inviabilizam o atendimento a resolucaio CONAMA 357/05.

Dentre outros parametros analisados, nenhum apresenta diferenga significativa entre o periodo
de seca e de chuva. Destes parametros, a maior concentracao dos resultados se deu no periodo
da seca para alcalinidade, dureza e sulfato, atribuida a ndo dilui¢cdo do meio. A DBO, o ferro
total e 0 manganés exibiram maiores concentragdes no periodo chuvoso, quando o lago recebe
maior aporte de matéria organica e minerais presente nos taludes; para a temperatura os
maiores valores foram atribuidos ao periodo, verdao. Ao retirar os valores extremos e outliers
do gréifico do manganés total, nota-se a presenca de variagdo da concentracdo somente no

periodo chuvoso; no seco, todos os resultados apresentam o valor do limite de deteccao.

O pH e a temperatura apresentaram valores significativamente diferentes para a camada
superior, 0 mesmo ndo ocorrendo para o fundo. Assim, pode-se sugerir que o fundo ndo sofre

influéncia direta da circulacdo do lago, o que caracteriza a ocorréncia da meromixia.

7.2 Lagos Cava Norte e Sul, Riacho dos Machados

Os lagos Cava Norte e Cava Sul, possuem Z, de 15,9% e 10,7%, fato caracteristico de lagos
de mineracgdo, conforme destacado por Castro e Moore (2000), com tendéncia a meromixia Z,
> 5%, se comparado com os lagos naturais. Apenas os valores de Z, ndo sdo possiveis para
determinar o comportamento hidrodindmico destes lagos, sendo necessdrios, portanto, mais
dados de monitoramento, como de densidade, para o cdlculo da RTR, para que se possa

verificar a estabilidade do lago.

7.2.1 Estatistica basica dos lagos Cava Norte e Sul, mina Riacho dos Machados

A estatistica descritiva realizada para os lagos Cava Norte e Cava Sul, pode ser observada nas

Tabelas 7.2 e 7.3.
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Tabela 7.2 — Estatistica descritiva do lago Cava Norte, Riacho dos Machados.

Varidveis n % % Perc. Mediana Perc. Média Desvio
dados faltantes Outliers 10% 90% padréo

Arsénio 37 0,00 10,81 0,05 0,05 0,24 0,10 0,09
Céddmio 34 8,11 23,53 0,001 0,001 0,003 0,003 0,01
Cobre 31 16,22 3,23 0,009 0,010 0,093 0,034 0,04
pH 35 541 0,00 4,07 6,79 7,71 6,29 1,38
Sulfato 33 10,81 0,00 131,60 262,00 492,00 281,14 143,49
Zinco 32 13,51 0,00 0,010 0,100 0417 0,177 0,19

Tabela 7.3 — Estatistica descritiva do lago Cava Sul, Riacho dos Machados.

% % Perc. Mediana Perc. Média Desvio

e n
Varidveis dados faltantes Outliers 10% 90% padrédo

Arsénio 36 2,70 0,00 0,01 0,05 0,05 0,04 0,02
Cédmio 33 10,81 0,00 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00
Cobre 31 16,22 16,13 0,010 0,010 0,010 0,013 0,01
pH 34 8,11 0,00 6,70 7,28 7,82 7,28 0,46
Sulfato 33 10,81 0,00 46,72 93,80 148,00 97,60 46,01
Zinco 31 16,22 6,45 0,010 0,030 0,090 0,039 0,04

Nas Tabelas 7.2 e 7.3, para o arsénio, € possivel observar que ndo houve dados faltantes na
Cava Norte, mas houve 2,70% na Cava Sul, com mediana 0,05 mg/L em ambas as cavas, o
que caracterizou uma concentragao superior ao limite estabelecido pela resolugdo CONAMA
357/05 (0,01 mg/L) do conjunto de dados. Vale ressaltar que o limite de deteccdo
anteriormente era de 0,05 mg/L (até outubro/2003) antes da substituicio da deliberagcdao
normativa COPAM 10/86 para a resolucado CONAMA 357/05. Com os dados presentes nas
tabelas, nota-se que os percentis sao distintos, revelando resultados superiores para a Cava

Norte, como discutido no item 6.2.1, por sofrer influéncia com a variagao do pH.

O céddmio apresentou mediana de 0,001 mg/L para ambas as cavas, porém, os percentis foram
distintos com maiores concentracdes na Cava Norte, como mencionado na série temporal.
Devido ao baixo pH do meio, a concentracao do cddmio tende a se elevar. Apds as medidas
corretivas, houve a redu¢do em sua concentracdo. Nota-se também que, na Cava Sul, ndo
houve variacdo entre percentis, média e mediana e, como consequéncia, o desvio padrdo foi

zero, portanto, na Cava Sul todas as andlises realizadas apresentaram 0,001 mg/L.
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O cobre apresentou a mesma mediana nos lagos, demonstrando, assim, que os lagos possuem
concentracdes proximas para este parametro, tendo em vista que sdo do mesmo mineral

explorado.

O pH da Cava Norte apresentou mediana 6,79 e percentili 90% 7,76 e 10% 4,07,
caracterizando uma elevada variacdo no pH dos dados analisados e, no conjunto, o pH foi de
neutro a levemente 4cido. Este fato ndo ocorreu na Cava Sul, pois a mediana foi de 7,28 e a
variacdo dos percentis foram préximas, assim, caracterizou-se a ndo ocorréncia de

interferéncia externa neste lago, que possui pH neutro. No conjunto de dados, ambos os lagos

atenderam a resolucdo CONAMA 357/05.

A concentragdo de sulfato entre os lagos é diferente. Como pode ser notado a partir das
Tabelas 7.2 e 7.3, a mediana da Cava Norte é de 262,00 mg/L enquanto a da Cava Sul € de
93,80 mg/L. Os percentis também sofrem grande variagdo, principalmente na Cava Norte,
atribuida a ocorréncia do recebimento da DAM e depois da sua corre¢do, como discutido

anteriormente. Apds o aumento do pH, o sulfato tende a reduzir sua concentragao.

Para o zinco, o lago Cava Norte possui mediana de 0,100 mg/L e o lago Cava Sul, de 0,030
mg/L. O zinco sofreu grande influéncia durante o recebimento e apds a contengdo da DAM na
Cava Norte, conforme discuss@o de outros parametros influenciados pelo pH. A variacdo dos
percentis na Cava Norte € alta, mas o mesmo nao ocorre na Cava Sul. A partir do conjunto de
dados e considerando a mediana para ambos os lagos, eles atendem a resolucio CONAMA

357/05 (0,18 mg/L).
7.2.2 Analise dos resultados obtidos para os lagos Cava Norte e Sul na mina de Riacho
dos Machados para série temporal

7.2.2.1 pH
Os valores de pH dos lagos Cava Norte e Cava Sul s@o distintos, principalmente antes da

corre¢do da drenagem 4cida da mina, como pode ser observado na Figura 7.24.

A Cava Norte, ap6s o fechamento da mina, recebia a carga da drenagem das pilhas de estéreis,

e possuia reduzido pH, que influenciou a acidez do lago.
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A Cava Sul ndo recebe influéncia de drenagem &4cida da mina, assim, isso caracteriza uma
dgua sem predisposicao direta a acidez, dependendo, exclusivamente, da composi¢do mineral

da cava, de eventuais contribuicdes externas e de acdes de intemperismo.

Figura 7.24 — Grafico do pH nos lagos Cava Norte e Sul, em fungéo do limite estabelecido

pela CONAMA 357/05.
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De acordo com a Figura 7.24, a primeira amostra analisada no lago Cava Norte foi pH 7,84
em novembro de 1999, sendo este valor atipico para o periodo. A primeira coleta depois de
1999 apresentou pH 4,18 (janeiro/2000) com oscilagdo entre 4,02 (marg¢o/2000) a 5,40
(dezembro/2001) antes do inicio das obras de drenagem 4cida (a partir de junho/2002). Apés
setembro de 2002 (pH 5,88) pdde-se observar, com o passar do tempo, uma elevagdo do pH,
com maior frequéncia em pouco acima de 7. O maior valor de pH para o lago Cava Norte na
ultima coleta realizada foi de 8,08 (2011), sendo, portanto, necessarias novas amostras para
diagnosticar o fato. Ademais, a partir de dezembro de 2002 os valores atenderam a resolugao

CONAMA 357/05, que estabelece que o pH esteja entre 6 € 9.

Na Cava Sul, observou-se, durante todo o monitoramento (Figura 7.24), que o lago apresentou
pH 6,18 (dezembro/2002) menor, e 7,99 (mar¢o/2008), maior, atendendo a resolugdo
CONAMA 357/05.

O baixo pH do lago Cava Norte foi atribuido ao recebimento da drenagem acida da mina,

pois, apds a correcdo da DAM, o lago revelou tendéncia ao pH neutro, apresentando pH
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préoximo ao do lago Cava Sul. Embora a exploragdo da mina seja de arsenopirita, o fato do pH
dos lagos tenderem a neutralidade se d4 por meio da condi¢do presente no lago. Como a
regido € rica em carbonatos, ha ocorréncia do tampao natural do meio, como destacado por
Gammons et al. (2009) e Duthe et al. (2011). Este parametro serd abordado estatisticamente

no item 6.2.2.

7.2.2.2 Arsénio

A andlise do arsénio atendeu a deliberagao normativa COPAM 10/86 (< 0,05 mg/L) do inicio
do monitoramento até outubro/2003; apds este periodo o limite de detec¢do da andlise reduziu

para < 0,01 mg/L, que € o estabelecido pela resolu¢gaio CONAMA 357/05.

Figura 7.25 — Grafico da concentragdo de arsénio nos lagos Cava Norte e Sul, em fungéo
do limite estabelecido pela CONAMA 357/05.
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O arsénio estd presente em ambos os lagos; na Cava Norte, a concentracio méaxima foi de
0,35 mg/L (maio-2009) e a minima < 0,05 mg/L. Conforme a Figura 7.25, nota-se que houve
aumento da concentracdo a partir de outubro/2003 (0,04 mg/L), apés a redugdo do limite de
deteccao. Cabe ressaltar que, além da propria composi¢ao da cava, esta recebia o lixiviado das
pilhas de estéril, predispondo maior concentracao deste elemento. Comparando-se o pH com
o arsénio apds as medidas de conten¢do da drenagem 4cida, notou-se que a concentracdo do

arsénio aumentou com a elevacdo do pH.
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A Cava Sul possui concentragdo de arsénio inferior a da Cava Norte, com concentracido
méxima de 0,06 mg/L (fevereiro-2009) e minima de < 0,01 mg/L, de acordo com a Figura
7.25. O pH ndo influenciou na concentracdo do arsénio, uma vez que o lago ndo recebeu

lixiviado e ndo houve grandes oscilacoes.

O arsénio estd presente nestas dguas devido a composi¢ao mineral do meio explorado e do
recebimento do lixiviado na Cava Norte, que tem a arsenopirita como principal mineral, que,
ao entrar em contato com a agua, tende a solubilizar. O arsénio ndo é solivel em 4gua, no
entanto, grande parte de seus compostos s@o soliveis. Em lagos com elevada profundidade, o
arsénio apresenta-se em maior concentra¢do na forma As3" (CETESB, 2012). De acordo com
Davis et al. (2006), com o aumento do pH, a reacdo de oxidacdo dos sulfetos de arsénio

ocorre mais rapidamente. O arsénio serd discutido estatisticamente no item 6.2.2.

7.2.2.3 Cédmio

Embora o cddmio seja influenciado pelas dguas 4cidas, ele atendeu ao limite da resolugdo
CONAMA 357/05 (0,001 mg/L) em grande parte do monitoramento, ndo sendo plotada a
figura devido somente 6 amostras ndo apresentarem resultados iguais as demais para o lago

Cava Norte.

Na Cava Norte, ndo atendeu nas amostras de setembro de 2000 a abril de 2001 (0,003 mg/L —
pH 4,04, 0,045 mg/LL — pH 4,09, 0,004 mg/L. — pH 4,47 e 0,003 mg/LL — pH 4,03,
respectivamente), nas amostras de outubro de 2001, de dezembro de 2001 (0,004 mg/L — pH
5,01 e 0,003 mg/L — pH 5,40, respectivamente) e em uma amostra pontual de 0,002 mg/L, em
fevereiro de 2003 (pH 6,55). Os resultados supracitados foram atribuidos ao baixo pH durante
o periodo. Vale ressaltar que estas concentracdes foram obtidas antes das medidas de

contencdo da drenagem 4cida.

Para a Cava Sul, todas as amostras de cddmio atenderam a resolu¢cio CONAMA 357/05, bem
como obtiveram resultado abaixo do limite de deteccio do método utilizado. O cddmio serd

tratado estatisticamente para ambos os lagos no item 6.2.2.

7.2.2.4 Chumbo

A presenca do chumbo nas dguas dos lagos ocorreu esporadicamente; somente duas vezes no

lago Cava Norte (0,023 mg/L — outubro/2001 e 0,029 mg/L — julho/2002) e duas vezes no
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lago Cava Sul (0,039 mg/L — julho/2002 e 0,03 mg/L. — dezembro/2004). Apds fevereiro de
2007, nao foram realizadas coletas para andlise de chumbo, mas estas retornaram em fevereiro
de 2011. Observou-se que a presenga do chumbo estd relacionada a ocorréncia natural, pois
este elemento nao estd contido nos minerais extraidos na mina. Vale ressaltar que o limite de
deteccao até julho/2003 era < 0,02 mg/L, e atendeu a legislacdo da época, a deliberacdo
normativa COPAM 10/86. Apds este periodo, o limite passou a ser < 0,01 mg/L, atendendo,
assim, a CONAMA 357/05 e, em fevereiro/2011, o limite de detec¢do foi de < 0,0005 mg/L.

Devido ao baixo volume de dados de chumbo, dos lagos Cava Norte e Cava Sul, bem como a
maior parte dos resultados obtidos serem menor que o limite de detec¢cao do método utilizado,

nao foi plotada a figura deste parametro.

7.2.2.5 Cobre

A concentra¢do de cobre em pH dcido tende a ser maior que em pH neutro a alcalino. A
Figura 7.26 ilustra as concentragdes de cobre nos lagos Cava Norte e Cava Sul em funcio do

tempo.

Figura 7.26 — Grafico da concentracao do cobre total nos lagos Cava Norte e Sul.
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O cobre apresentou, normalmente, valores menores que o limite de detec¢do, < 0,01 mg/L
para o lago Cava Norte, exceto em dez amostras no inicio do monitoramento e em quatro

amostras durante o monitoramento, tendo a maior concentra¢do na primeira amostra 0,155
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mg/L (novembro/2000), conforme a Figura 7.26. Com as medidas corretivas € com o aumento

do volume do lago, a concentracdo de cobre no lago Cava Norte reduziu.

Para o lago Cava Sul, os resultados foram inferiores ao limite de deteccdo, exceto em duas

amostras, tendo o maior resultado de 0,07 mg/L (julho/2004).

A partir de fevereiro de 2009, o limite de deteccdo reduziu-se para < 0,009 mg/L, e em 2011,
para < 0,0001 mg/L. Os resultados em ambos os lagos foram abaixo do limite de deteccdo.
Apos este periodo, exceto em maio de 2009, ambas as amostras apresentaram resultado de
0,009 mg/L. A resolugdo CONAMA 357/05 ndo estabelece limite para o cobre total, no

entanto, determina para o cobre dissolvido (0,009 mg/L).

A presenca de cobre no meio foi atribuida a origem natural, como ocorrido com os metais
cromo, chumbo e niquel. A reducdo da concentragdo de cobre foi dada de forma gradativa.
Com o passar dos anos, o lago tende a se estabilizar nas condi¢des fisico-quimicas,
hidrobioldgicas e hidrodinamicas. Este parametro serd abordado estatisticamente no item

6.2.2.

7.2.2.6 Cromo

O cromo foi analisado entre fevereiro de 2004 e fevereiro de 2007, e depois em fevereiro de
2011. As anélises obtiveram valores inferiores ao limite de deteccdo, exceto em um ponto,
apresentando 0,1 mg/L (dezembro/2004) no lago Cava Sul, em desacordo com a resolugdo

CONAMA 357/05 (0,05 mg/L).

No lago Cava Norte ndo houve detec¢dao de cromo no periodo analisado.

Devido ao baixo volume de dados e apenas uma amostra estar superior ao limite de detec¢cao
do método utilizado, ndo foi plotada a figura deste parametro. A detec¢do do cromo pode ser
atribuida a ocorréncia natural ou ao erro de anélise, pois o valor € atipico e ndo foi mais

detectado durante o monitoramento.

7.2.2.77 Niquel

As coletas para o niquel foram realizadas entre fevereiro de 2004 e fevereiro de 2007, e

retornaram em fevereiro de 2011. Nas trés primeiras coletas no lago Cava Norte houve
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resultados acima da resolugdo CONAMA 357/05 (0,025 mg/L): 0,16 mg/L (outubro/2003),
0,05 mg/L (fevereiro/2004) e 0,04 mg/L (julho/2004), respectivamente.

No lago Cava Sul, somente a primeira amostra, 0,03 mg/L (outubro/2003), esteve em

desacordo com a resolucio CONAMA 357/05.

A figura do monitoramento de niquel nao foi plotada, devido ao baixo volume de dados e por
apresentar somente 3 amostras no lago Cava Norte e 1 amostra no lago Cava Sul, com

resultados superiores ao limite de detec¢do.

A presenca deste elemento estd associada a ocorréncia natural.

7.2.2.8 Sulfato

O parametro sulfato € indicador de drenagem &cida da mina, como retratado na revisao de
literatura. A elevada concentragdo de sulfato no meio é um forte indicio de pH baixo devido
as reacdes de oxidacdo. As Figuras 7.27 e 7.28, apresentam a concentracdo de sulfato para os

lagos Cava Norte e Cava Sul correlacionada com o pH do meio ao longo do tempo.

Pode-se notar (Figura 7.27) que, na Cava Norte, houve influéncia da drenagem acida da mina,
uma vez que a cava recebia o lixiviado das pilhas de estéreis contendo elevada concentragdo

de enxofre proveniente da composi¢do mineralégica da mina.
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Figura 7.27 — Grafico da concentracao de sulfato no lago Cava Norte em funcao do pH, com

o limite estabelecido pela CONAMA 357/05 do sulfato.
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O menor teor apresentado foi de 0,024 mg/L. (novembro/1999, pH 7,84) na primeira amostra

analisada; um valor atipico para as caracteristicas do lago. Conforme a Figura 7.27, as

maiores concentragdes foram obtidas antes da correcdo da drenagem &4cida da mina, e

oscilaram de 340 mg/L (abril/2002, pH 5,34) a 550 mg/L (setembro/2000, pH 5,88). Embora

jé tenha sido iniciada a correc¢do, foram obtidas elevadas concentra¢des de sulfato ao longo do

tempo, com uma amostra atipica em fevereiro de 2003 (90 mg/L, pH 6,55). As concentragdes

de fato reduziram apds fevereiro de 2004 (262 mg/L, 6,93) quando a tultima amostra

apresentou concentracdo superior ao limite da resolugdo CONAMA 357/05 (250 mg/L). Apds

este periodo, a maior concentragdo apresentada foi de 207,0 mg/L (pH 7,42) e a menor de

98,7 mg/L (pH 7,80).
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Figura 7.28 — Grafico da concentracao de sulfato em fun¢ao do pH no lago Cava Sul, com o
limite estabelecido pela CONAMA 357/05 do sulfato.
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No lago Cava Sul, a menor concentracdo ocorreu na primeira amostra < 0,001 mg/L (valor
atipico). A maior concentracdo, de 200 mg/L (pH 6,3), foi obtida em janeiro de 2000 e a
menor, exceto a primeira amostra, foi de 38,6 mg/L (pH 6,97), em fevereiro de 2009,
conforme a Figura 7.28. Embora todas as amostras tenham atendido a resolu¢gado CONAMA
357/05 (250 mg/L), pdde-se observar a presenca de enxofre na forma de sulfato na Cava Sul,
fato atribuido a composicdo da cava, pois o mineral extraido possuia a presenca de enxofre

em sua composicao.

O sulfato serd discutido estatisticamente para ambos os lagos no item 6.2.2.

7.2.2.9 Zinco

O limite do zinco estabelecido pela resolu¢gago CONAMA 357/05 é de 0,18 mg/L para as
classes 1 e 2. O zinco € influencidvel pelas dguas acidas, que predispdem a solubilidade do
mesmo. As Figuras 7.29 e 7.30 apresentam a concentra¢do de zinco nos lagos Cava Norte e

Cava Sul, correlacionadas com o pH do meio ao longo do tempo.
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Figura 7.29 — Grafico da concentracao do zinco em fungcao do pH no lago Cava Norte, com
o limite estabelecido pela CONAMA 357/05 do zinco.
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Este parametro oscilou, conforme a Figura 7.29, para o lago Cava Norte, possuindo as
maiores concentracdes antes da corre¢do da drenagem dcida da mina. A maior concentragao
foi em outubro de 2001, com 0,686 mg/L (pH 5,01), e a menor, com 0,003 mg/L, em
novembro/1999, em junho/2000 e em setembro/2000 (pH 7,84, 4,05 e 4,04). A partir de julho
de 2003, o lago Cava Norte atendeu a resolucio CONAMA 357/05.

Para o lago Cava Sul, o zinco atendeu a resolugdo CONAMA 357/05 para as classes 1 e 2 em
todas as amostras (0,18 mg/L), conforme a Figura 7.30. As concentracdes variaram de 0,140
mg/L. (dezembro/2004, pH 7,96), a maior, e 0,003 mg/L, a menor; em junho e setembro de
2000, o pH foi de 6,71 e 6,69, respectivamente.

O zinco serd retratado estatisticamente para as Cavas Norte e Sul no item 6.2.2.
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Figura 7.30 — Grafico da concentracao do zinco em fungao do pH no lago Cava Sul com o
limite estabelecido pela CONAMA 357/05.
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7.2.3 Testes estatisticos dos lagos Cava Norte e Cava Sul, mina Riacho dos Machados

Os testes estatisticos utilizados para os lagos Cava Norte e Cava Sul foram: distribuiciao de
frequéncia dos dados, a fim de identificar a normalidade dos dados e os testes a serem

utilizados; e andlise sazonal dos dados pelo teste de Mann-Whitney.

7.2.3.1 Distribuicdo dos dados para os lagos Cava Norte e Sul, Riacho dos Machados

A distribuicdo dos dados dos lagos Cava Norte e Cava Sul foi realizada pelo teste de
normalidade dos dados Shapiro Wilk W test (Apéndice) juntamente com o histograma dos

parametros analisados. O teste estd disposto nas Figuras 7.31 e 7.32 a seguir.
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Histograma de Sulfato

Cava Norte, banco de dados.sta 8v*37c
Sulfato = 33*50*normal(x; 281,1432; 143,4887)

Histograma de pH

Cava Norte, banco de dados.sta 8v*37¢
pH = 350,5"normal(x; 6,2866; 1,3796)

Figura 7.31 — Teste de normalidade dos dados Shapiro Wilk W com histograma dos
parametros analisados no lago Cava Norte, Riacho dos Machados.
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Figura 7.32 — Teste de normalidade dos dados Shapiro Wilk W com histograma dos
parametros analisados no lago Cava Sul, Riacho dos Machados.
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Observa-se, na Figura 7.31, que, no lago Cava Norte, somente o sulfato possui distribui¢ao
normal dos resultados, os demais possuem p < 0,05. A maior concentragdo dos resultados do
sulfato ficou entre 150 a 200 mg/L. O pH possui elevada concentracdo de resultados entre 4 e
4,5 antes da correcdo da DAM, depois, pH 6,5, com maior valor entre 7,0 e 7,5. Os demais
parametros (cobre, arsénio, zinco e cddmio) obtiveram maior volume de dados nas menores

concentracodes registradas.

A Figura 7.32 demonstra que, para o lago Cava Sul, o pH e o sulfato possuem normalidade na
distribuicdo dos resultados, com o maior volume de dados do pH entre 7,0 a 7,2. ¢ a
concentracdo de sulfato possui maior volume de dados de 80 mg/L a 100 mg/L e de 120 a 140
mg/L. Os dados existentes para o cddmio nao foram suficientes para a constru¢do do grafico
por apresentarem sempre o mesmo valor. Para os parametros p < 0,05, o cobre e o zinco
possuem maior volume de dados nas menores concentragdes, embora o zinco apresente mais
dados em concentragdes superiores, fato este explicado anteriormente. O arsénio possui maior
volume de dados na concentraciao de 0,04 mg/L a 0,05 mg/L, atribuido a restricdo do limite

estabelecido na legislacdo, como abordado nos itens anteriores.

7.2.3.2 Andélise sazonal: teste de Mann-Whitney para os lagos Cava Norte e Sul, Riacho dos

Machados

O teste ndo paramétrico utilizado para a avaliagdo sazonal dos lagos Cava Norte e Cava Sul
de Riacho dos Machados (figuras 7.33 e 7.34, respectivamente) foi o U de Mann-Whitney U, a
fim de se verificar se existe diferenca significativa entre o periodo de seca e de chuva nos

lagos. O resultado do teste foi plotado juntamente com o gréfico de box-plot.
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Figura 7.33 — Teste ndo paramétrico sazonal, teste U de Mann-Whitney para o parametro
em fungao do periodo, analise do lago Cava Norte.
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Figura 7.34 — Teste ndo paramétrico sazonal, teste U de Mann-Whitney para o parametro
em funcao do periodo, analise do lago Cava Sul.
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Ap6s analisar os graficos da Figura 7.33, referentes ao lago Cava Norte, observamos que
todos os pardmetros analisados possuem p > 0,05, caracterizando que ndo existe diferenca

significativa entre as amostras nos periodos de seca e de chuva.

O pH da Cava Norte possui comportamento semelhante nesses periodos, embora a mediana
seja superior no periodo da seca. Este fato pode ser explicado devido ao volume da drenagem
recebida antes da corre¢cdo. Como abordado por Gammons et al. (2009) a ocorréncia das
reacOes de oxidacdo no meio com baixa concentra¢ido de sais dissolvidos e de alcalinidade
tende a reduzir o pH. Embora haja interferéncia da DAM, a mediana do lago Cava Norte

atendeu a resolucio CONAMA 357/05.

O sulfato da Figura 7.33, no periodo de seca, possui mediana e volume de dados com
concentracdo superior no periodo chuvoso; este fato pode ser atribuido a ndo dilui¢do do

meio.

Os parametros zinco, cobre, arsénio e cddmio da Figura 7.33 possuem a mesma mediana nos
periodos de chuva e de seca, porém, apresentam maior amplitude dos resultados no periodo
chuvoso, possivelmente, em virtude do carreamento do solo e dos minerais presentes nos
taludes para o lago, bem como do aumento do volume de lixiviado recebido das pilhas de

estéreis neste periodo.

A partir da andlise dos graficos da Figura 7.34, no lago Cava Sul, nota-se que todos 0s
parametros analisados possuem p > 0,05, portanto, ndo existe diferencga significativa entre as

amostras nos periodos de seca e de chuva.

Os parametros pH, sulfato, zinco e arsénio apresentaram maior alteracdo no periodo chuvoso,
como observado a partir da variacdo sem outlier, embora nio exista diferenca significativa

entre os periodos.

O cobre, na Cava Sul, apresenta a mesma mediana que a Cava Norte. A partir do gréfico,
observa-se que praticamente todos os resultados da Cava Sul foram iguais; os que ndo
obtiveram resultado 0,01 mg/L foram considerados valores extremos, conforme este método.
Estes valores podem ser atribuidos a erros de andlise, de coleta, de digitacdo ou de amostra
pontual. Quanto a0 cadmio, como ele apresenta os mesmos resultados em todas as amostras,

o grafico mostra somente a mediana.
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Na Cava Sul, o sulfato apresenta maior concentracdo de resultados no periodo de seca; no
chuvoso, tem-se uma maior variacdo sem outlier, que € atribuida a diluicio do meio, bem
como ao aporte da 4gua que percorre as paredes da cava e a consequente elevacdo de minerais

sulfetados que necessitam ser oxidados.

O pH da Cava Sul possui comportamento semelhante ao da Cava Norte; embora ndo possua
receptacdo da DAM, o pH sofre influéncia das reacdes de oxidacdo do meio. E importante
ressaltar que a regido da mina de Riacho dos Machados € rica em carbonatos, que

desempenha funcdo de tampdo natural para o lago.

O arsénio, na figura 7.34, apresenta a mesma mediana nos periodos estudados, com variacdo
dos dados no periodo chuvoso, atribuida ao aporte de minerais presente nos taludes. O zinco
apresenta maior concentracdo de resultados no periodo da seca e nota-se um ligeiro aumento
na concentracdo do zinco no periodo chuvoso; mesmo com o outiler, o zinco atendeu a

resolucdio CONAMA 357/05 em todas as amostras analisadas.
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8 CONCLUSOES

O lago de Aguas Claras possui boa qualidade de dgua por atender a resolugio CONAMA
357/05 e a deliberacio normativa conjunta COPAM-CERH 05/08 em grande parte dos
parametros das classes 1 e 2. O pH é levemente alcalino e possui baixos teores de minerais
dissolvidos, o que, para um lago de mineracdo é extremamente satisfatério, principalmente

devido as condicdes geoldgicas da cava e das dguas de enchimento.

Durante o processo de enchimento do lago de Aguas Claras, através das figuras de série
temporal, observaram-se as interferéncias sazonais, as condi¢des e os periodos favordveis para
a circulacdo vertical da massa e da estratificagcdo do lago, obtendo circulagdo no inverno e
estratificacdo no verdo. O lago de Aguas Claras possui Z; 25,3% e os resultados da RTR e
alteracdes de outros parametros como temperatura, oxigénio dissolvido, dentre outros,

caracterizam o lago como tendo comportamento meromitico.

A partir do estudo sobre o lago de Aguas Claras, observou-se que as caracteristicas
limnolégicas do lago sdo boas, como baixa turbidez, elevada transparéncia, concentragdo
baixa de fosfatos embora tenha ocorréncia acima do limite estabelecido pela resolugdo
CONAMA 357/05 em algumas amostras sendo atribuido a caracteristica do meio. O lago
possui boa concentracdo de oxigénio dissolvido com concentracdo mais elevada na camada
superior. No periodo chuvoso pdde-se notar interferéncias externas, como o aumento da

turbidez, OD e do pH, reducdo da alcalinidade e dureza, dentre outros.

A partir das andlises estatisticas do lago de Aguas Claras, conclui-se que, no conjunto de
dados da estatistica descritiva, o lago atende a resolu¢gado CONAMA 357/05 para os limites
classes 1 e 2, em todos os pardmetros analisados. Os valores de oxigénio dissolvido e de pH
reduziram conforme aumentou a profundidade; a concentragdo de ferro total foi superior na

camada de fundo, comportamento semelhante ao retratado na revisao de literatura.

O lago de Aguas Claras ndo possui distribuicdo normal dos resultados (Shapiro Wilk W test, p

< 0,05) em nenhum dos parametros analisados no conjunto de dados.

A partir da realizacdo do teste Kruskal-Wallis, que faz a avalia¢io espacial do lago, observou-

se que hé diferenca significativa (p < 0,05) para DBO, OD, ferro total, pH e temperatura entre
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o fundo e a superficie, podendo-se constatar a interferéncia destes parametros com o aumento

da profundidade.

A andlise com o teste de Mann-Whitney U, utilizado para a avaliacdo sazonal do lago de
Aguas Claras, foi realizada separadamente para o fundo e para a superficie, nos periodos de
chuva e de seca, a fim de verificar se existe diferenca significativa entre estes periodos. Como
resultado, observou-se que existe diferenca significativa entre os periodos (p < 0,05) na
superficie para os parametros alcalinidade, DBO, dureza, pH, temperatura e turbidez e, no
fundo, para os pardmetros fosfato total e turbidez. Isto demonstra que o fundo ndo apresenta

muita alteracdo nos parametros entre os periodos de chuva e de seca.

A qualidade da dgua do lago de Aguas Claras, observada no presente trabalho, demonstra que
o lago atende a diversas condicdes de uso, como o paisagismo; a balneabilidade; os esportes
nduticos; e a dgua pode ser utilizada para abastecimento desde que receba tratamento prévio.
Ressalva-se que € necessario o monitoramento da dgua e o teste de bioacumulag@o nos peixes
de modo continuo e que o lago e seus arredores sejam fiscalizados, a fim de evitar acidentes.

O lago ndo possui predisposicao a acidez.

A partir dos dados obtidos da mina de Riacho dos Machados, pode-se observar que os lagos
formados apds o término das atividades de extracdo em 1997 ndo obtiveram acompanhamento
até 1999. A Vale iniciou o monitoramento dos lagos principalmente com os parametros dos
metais. Apos as medidas de correcdo da drenagem &cida, sobretudo apds a retirada do
lixiviado das pilhas de estéreis do lago Cava Norte, houve uma expressiva melhora no
aumento do pH do lago Cava Norte e na redu¢do da concentracdo dos parametros dependentes
do pH, exceto do arsénio, que, com a elevacdo do pH, apresentou um aumento na sua

concentracao.

A regido do Norte de Minas, onde se encontra a mina de Riacho dos Machados, ¢ uma regiao
carstica, com elevadas concentracdes de carbonatos. Assim, o préprio meio tende a apresentar

alcalinidade elevada, como pode ser observado nos lagos formados na mina estudada.

Apesar de ndo se ter mostrado as coletas de todos os periodos estudados para os lagos Cava
Norte e Cava Sul, pode-se concluir que os lagos atendem a maior parte dos parametros

avaliados as classes 1 e 2 da resolugdo CONAMA 357/05.
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No que se refere as caracteristicas limnoldgicas e comportamento hidrodinamico, nao se pode
definir as circulacdes dos lagos, tendo em vista a falta de dados, porém, eles possuem
caracteristicas de lagos meromiticos pelo fato de a profundidade relativa ser préxima de
15,9% para a Cava Norte e 10,7% para a Cava Sul. A partir dos parametros analisados nio

houve alteracao visivel na avaliacdo temporal entre o periodo de chuva e seca.

Através da estatistica descritiva dos lagos da mina de Riacho dos Machados, observou-se que
o arsénio ndo atendeu a resolucio CONAMA 357/05 em ambos os lagos; vale salientar que
ocorreu a mudanca da legislacio DN COPAM 10/86 para a legislacdo vigente, que é mais
restritiva. As concentracdes de cddmio, de pH e de zinco nos lagos atenderam a resolugdo
CONAMA 357/05, porém, o limite para o cobre presente na resolucdo € o dissolvido e a
andlise realizada foi para o cobre total, portanto, ao realizar a andlise, o procedimento deveria
seguir a resolucio CONAMA 357/05 com a finalidade de enquadramento do lago. Na Cava
Norte, a concentracdo de sulfato ndo atendeu a resolucio CONAMA 357/05 (250 mg/L); ja a

Cava Sul atendeu a resolugdo.

Ap6s a realizacdo do teste de Shapiro Wilk W test, a fim de verificar a distribuicao normal dos
resultados, observou-se que, na Cava Norte, somente o sulfato apresenta distribui¢io normal
dos dados e, na Cava Sul, o pH e o sulfato também possuem p > 0,05 (distribui¢do normal

dos dados).

Os lagos Cava Norte e Cava Sul foram submetidos ao teste de Mann-Whitney U a fim de
verificar se existe diferenca significativa (p < 0,05) nos periodos de seca e de chuva. Em
ambos os lagos obteve-se o mesmo resultado: ndo existe diferenca significativa no periodo

sazonal para os parametros analisados.

Ademais, para os lagos da mina de Riacho dos Machados, é necessdrio andlise de uma gama
maior de pardmetros, como oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
condutividade, dureza, alcalinidade, potencial redox, turbidez, série nitrogenada, fésforo total,
ferro total e E.coli, bem como os pardmetros ja avaliados na forma dissolvida, a fim de
atender a resolucdo CONAMA 357/05 e de auxiliar em um melhor diagndstico de quais sdao
os provaveis usos dos lagos além do paisagismo. A 4dgua do lago pode ser utilizada desde que
tratada para o devido fim. Os lagos devem ter suas 4guas monitoradas continuamente e deve-

se realizar testes de bioacumulacdo. Os lagos ndo possuem tendéncia a acidez devido as
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caracteristicas da regido, elevada concentracdo de carbonatos realizando um tampao natural

no meio, desde que ndo ocorra interferéncia externa.

Conclui-se que o lago de Aguas Claras e os lagos da mina de Riacho dos Machados possuem
caracteristicas significativamente distintas nos periodos de seca e de chuva para o parametro
pH e semelhantes para o sulfato, parametros comuns de andlise, fato este atribuido a

caracteristicas do meio e da regido.

Os lagos de mineragdo estudados possuem como principal uso a harmonia paisagistica,
podendo ser desfrutada pela comunidade a partir da criacdo de parques, mesmo as minas
estejam afastadas dos centros urbanos. Embora ndo seja o fator preponderante para a
formacdo destes lagos, suas dguas podem ser utilizadas para consumo humano, animal e
irrigacdo, desde de que seja tratada, vale ressaltar a necessidade de monitoramento continuo

dos lagos.

Para uma avaliacdo correta da qualidade da dgua dos lagos de mineracdo, faz-se necessdria
uma diretriz para que os parametros analisados dos lagos sejam determinados e comuns a

todos os lagos, além das peculiaridades de cada drea explorada.
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9 RECOMENDAGCOES

e Fazem-se necessdrios mais estudos do comportamento hidrodinamico dos lagos de

mineragao, por influenciarem na qualidade da dgua destes lagos.

e Verifica-se a necessidade do estudo da qualidade da dgua dos lagos de mineracdo a fim de

associar maiores correlacdes entre lagos de diferentes fontes de extracao.

¢ Estudos aprofundados sobre a qualidade fisico-quimica e bacteriolégica da dgua dos lagos

de mineracdo proporcionam melhor diagndstico sobre o futuro uso destes lagos.

e Deve-se realizar um monitoramento dos lagos a fim de se verificar uma possivel alteracao

em seu comportamento.
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APENDICE

Graficos do teste de normalidade dos
dados dos parametros estudados
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Figura A 1 - Teste de normalidade dos dados do lago de Aguas Claras.
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Figura A 2 - Teste de normalidade dos dados do lago de Aguas Claras.

Normal Probability Plot of Mangénes total
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Figura A 3 - Teste de normalidade dos dados do lago Cava Norte.

Normal Probability Plot of pH
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Figura A 4 - Teste de normalidade dos dados do lago Cava Sul.
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