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RESUMO

ALVES, Thais Aryadne Nascimento. Efeitos do Rompimento da Barragem de Rejeitos B1 do
Complexo da Mina Coérrego do Feijdo nos Parametros de Qualidade da Agua do Rio
Paraopeba-MG. 2019. 112f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitéria) —
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica

de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

Historicamente, a industria mineradora é uma das atividades humanas mais antigas. Os
recursos por ela extraidos tém contribuido significativamente, ao longo de séculos, com o
desenvolvimento tecnoldgico e econdmico de sociedades, até os dias atuais. Em contrapartida,
a mineracao produz grande volume de residuos, compostos por uma mistura de agua, rejeitos e
produtos quimicos, geralmente dispostos em sistemas de barragens. Todavia, quando tais
barragens vém a colapso, podem alterar significativamente a qualidade das aguas de recursos
hidricos diretamente impactados. Este trabalho visa analisar os efeitos causados pelo
rompimento da barragem B1 da Mina do Cérrego do Feijdo, sobre a qualidade das aguas do rio
Paraopeba-MG, assim como verificar o atendimento aos limites legais aplicaveis. Para tal,
foram selecionadas oito estacbes de monitoramento de qualidade das aguas monitoradas
rotineiramente pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas e localizadas no rio Paraopeba, tanto
a montante quanto a jusante do local de rompimento da barragem. Foram utilizadas séries
historicas de monitoramento disponiveis no portal InfoHidro durante o periodo de 1998 a 2018.
Os dados do periodo posterior ao rompimento da barragem foram coletados do Informativo N°
51, publicado no portal da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel. As varidveis analisadas foram as concentracbes médias de: Al dissolvido, Ba total,
B total, Cd total, Pb total, cianeto livre, Cu dissolvido, Cr total, fendis totais, Fe dissolvido, Mn
total, Hg total, Ni total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido, solidos
totais, e Zn total, assim como as médias de condutividade elétrica in loco, pH in loco e turbidez
total. Foi realizada uma analise estatistica descritiva dos dados, e utilizou-se o teste de Wilcoxon
pareado (p < 0,05) para testar o efeito do local e do periodo de coleta das amostras nas médias
das variaveis. A analise indicou que o rompimento da barragem contribuiu para aumentar as
concentragfes medias de Al dissolvido, Cd total, Cu dissolvido, Pb total, Fe dissolvido, Mn
total, Hg total, Ni total, solidos totais, e Zn total, assim como valores médios de turbidez no rio

Paraopeba.

Palavras-chave: Qualidade das &aguas, Mineracdo de Ferro, Quadrilatero Ferrifero, Rio
Paraopeba



ABSTRACT

ALVES, Thais Aryadne Nascimento. Effects of the B1 Tailing Dam Rupture of the Cdrrego do
Feijdo Complex on the Water Quality Parameters of the Paraopeba River—-MG. 2019. 112p.
Monograph (Undergraduate in Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2019.

The mining industry is one of the oldest human activities. The resources extracted by
this industry have contributed significantly, over centuries, to the technological and economic
development of societies to the current days. In contrast, mining produces large volumes of
waste, which is composed of a mixture of water, tailings and chemicals, which are commonly
disposed in tailings dam systems. When these dams collapse, they can significantly change the
quality of the directly impacted water resources. This paper aims to analyze the effects caused
by the rupture of the B1 dam of the Cdrrego do Feijdo Mine on the water quality of the
Paraopeba River-MG and verify accordance with the local water quality standards. For this
purpose, water-sampling data were collected from the Water Management Institute of Minas
Gerais (IGAM) website, regarding to eight water quality-monitoring stations located at the
Paraopeba River, for both upstream and downstream of the dam break location. For the period
before the tailing dam break, it were used data collected from 1998 to 2018. For the post-dam
break period, it was considered data published on the 51 Report published on the Minas Gerais
State Environmental Agency. The parameters considered for this analysis were the average
concentration of dissolved Al, total Ba, total B total Cr, total phenols, dissolved Fe, total Mn,
total Hg, total Ni, nitrate, nitrite, total ammonia nitrogen, dissolved oxygen, total solids, and
total Zn, as well as the average of on-site electrical conductivity, pH in loco and total turbidity.
A descriptive statistical analysis of the data was performed, and the paired Wilcoxon test (p <
0.05) to test the effect of the location and period of sample collection on the average of the
variables. The analysis indicated that the tailing dam breakage contributed to increase the
average concentrations of dissolved Al, total Cd, dissolved Cu, total Pb, dissolved Fe, total Mn,
total Hg, total Ni, and total Zn, as the turbidity average values in the Paraopeba River.

Key-words: Water Quality, Iron ore Mining, Quadrilatero Ferrifero, Paraopeba River
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1.  INTRODUCAO

A populacdo mundial estd em constante crescimento, demandando, consequentemente,
por mais avangos tecnologicos e econdmicos. Sabe-se que, historicamente, a inddstria
mineradora € uma das atividades humanas mais antigas, e que 0s recursos por ela extraidos tém
contribuido significativamente, ao longo de séculos, com o desenvolvimento tecnoldgico e
econdmico de sociedades, até os dias atuais (DUBINSKI, 2013). Por outro lado, & medida que
a demanda e o consumo dos recursos naturais aumentam e os teores de minério puro diminuem,
0s projetos de mineracdo sdo pressionados a ampliar sua escala, e, consequentemente, as areas
de impacto potencial, fazendo com que os volumes de residuos acompanhem este crescimento
(SEGURA-SALAZAR e TAVARES, 2018).

Segundo Kossoff et al. (2014) a mineracdo produz grande volume de residuos, em sua
maior parte rejeitos, os quais sao frequentemente armazenados em sistemas de barragens. Estes
residuos sdo compostos por uma mistura de agua, rejeitos e produtos quimicos que, caso a
barragem venha a colapso, podem causar danos significativos para a salde humana e de
animais, assim como para a qualidade de ecossistemas (BURRITT e CHRIST, 2018). Macklin
etal. (2003) ressaltam que a poluicdo de rios oriunda de rompimentos de barragens catastroficos
resulta de grandes volumes de liquidos e lama contaminados e da rapidez na qual estes residuos
sdo liberados nos sistemas fluviais. Neste sentido, percebe-se um aumento da pressao sobre as
companhias de mineracdo para encontrarem métodos alternativos e mais seguros para
armazenarem os rejeitos das atividades minerarias (MACKLIN et al., 2003), e da necessidade
de se conhecer os impactos resultantes desta atividade com vistas a propor medidas de
mitigagdo e recuperacao para os locais de influéncia direta da indUstria mineraria.

No dia 25 de janeiro de 2019 ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos B1 do
complexo da Mina Corrego do Feijdo, localizada no municipio de Brumadinho, Minas Gerais.
Durante o acidente, cerca de 12 milhdes de metros cubicos de rejeitos foram liberados no meio
ambiente, causando impactos ambientais, sociais e perdas humanas. Sobre a qualidade das
aguas, a lama de rejeitos afetou diretamente o ribeirdo Ferro-Carvao, chegando a desaguar no
rio Paraopeba. Estima-se que a onda de rejeitos percorreu cerca de 9 km em apenas quatro dias
apos o desastre, espalhando-se por uma area de aproximadamente 290 hectares, sobre 0s quais
0s impactos ambientais ainda ndo foram completamente mensurados (SEMAD, 2019).
Diversos pesquisadores estudaram os efeitos das atividades rotineiras de mineragdo de ferro
sobre a qualidade das aguas superficiais (FERNANDES et al., 2016; CARMO et al., 2017;
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COSTA et al., 2018a; DIAS et al., 2018; SANTOS et al., 2019). Apesar de alguns estudos
cientificos reportarem os impactos causados por rompimento de barragens (SANTOS et al.,
2019; KOSSOFF et al., 2014; STEFANIAK ¢ WROZYNSKA, 2017; CARMO et al., 2017;
ARAUJO et al., 2014; FREITAS et al., 2019), poucos estudos abordaram os impactos sobre a
qualidade das &guas apds o evento mais recente, ocorrido no municipio de Brumadinho. Neste
contexto, o presente trabalho visou analisar os efeitos causados pelo rompimento da barragem
B1 da Mina do Cérrego do Feijdo sobre a qualidade das aguas do rio Paraopeba, além de

verificar o atendimento dos parametros de qualidade aos limites legais aplicaveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar os efeitos causados pelo rompimento da barragem B1 da Mina Cdérrego do

Feijdo sobre a qualidade das aguas do rio Paraopeba.

2.2. Objetivos Especificos

o Avaliar a variabilidade temporal e espacial dos parametros fisicos e quimicos de
qualidade da agua do rio Paraopeba, antes e apds o rompimento da barragem B1
da Mina Corrego do Feijéo;

o Identificar os parametros de qualidade da &gua influenciados pela presenca da
lama de rejeitos no rio Paraopeba;
. Verificar o atendimento dos parametros de qualidade da agua aos limites legais

aplicaveis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Qualidade das Aguas

De acordo com a Organizacdo Mundial da Sadde (WHO, 1996), “Qualidade da Agua”
€ um termo usado para expressar a capacidade da agua em manter seus maltiplos usos ou
processos. Levando-se em consideracdo que a deterioragdo da qualidade das aguas nao deve
afetar a saude e o bem-estar humano, assim como o equilibrio do ecossistema aquatico, 0
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), baseando-se na necessidade da criacdo de
instrumentos para a avaliacdo da evolucdo da qualidade das aguas, elaborou a Resolugédo
CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005). Esta resolugéo, alterada e
complementada pelas Resolugdes CONAMA n° 410, de 04 de maio de 2009, e n°® 430, de 13 de
maio de 2011, dispbe sobre a classificagdo dos corpos d’agua em territorio nacional e estabelece
diretrizes ambientais para o seu enquadramento (BRASIL, 2009; BRASIL, 2011).

Para efeitos da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os corpos d’agua sao classificados
em trés categorias quanto a salinidade: sdo consideradas aguas doces aquelas com salinidade
igual ou inferior a 0,5%; as aguas salobras sdo aquelas cuja salinidade € superior a 0,5% e
inferior a 30%; enquanto as aguas salinas sdo as que possuem salinidade igual ou superior a
30%. Segundo o Art. 3° da referida legislacdo, as aguas doces, salobras e salinas sdo
classificadas em treze classes, de acordo com a qualidade requerida para seus usos
preponderantes. As dguas doces, por sua vez, sao classificadas em 5 classes, conforme visto no
Quadro 1.

Para cada classe, de acordo com seus usos preponderantes, a referida legislacéo
estabelece condicgdes e padrdes de qualidade expressados pelo limite maximo permitido para
cada substancia, sejam elas varidveis descritivas, como Gleos e graxas, substancias que
propiciam sabor ou odor, materiais flutuantes ndo naturais, corantes advindos de fontes
antrépicas, residuos sélidos e toxicidade ou; quantitativas, como potencial hidrogeni6nico,
oxigénio dissolvido (OD), substancias organicas, metais dissolvidos e totais, teor de clorofila,
densidade de cianobactérias, dentre outras (BRASIL, 2005; CETESB, 2018).



23

Quadro 1 — Classificagdo das aguas doces, em territério nacional, quanto a qualidade requerida para seus usos

preponderantes, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Classe

Uso preponderante

Classe especial

Abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo

Preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas

Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo e de protegdo integral

Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado

Protecdo das comunidades aquéticas

Recreacdo de contato primario, como natacdo, esqui aquatico e mergulho

Classe 1 Irrigacdo de hortalicas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula
Protecdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional
Protecdo de comunidades aquéticas

Classe 2 Recreacdo de contato primario, como natacao, esqui aquatico e mergulho
Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o publico tenha contato direto
Aquicultura e a atividade de pesca
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avan¢ado
Irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras

Classe 3 Pesca amadora
Recreacdo de contato secundario
Dessedentacao de animais
Navegacao

Classe 4

Harmonia Paisagistica

Em ambito estadual, a classificacdo dos corpos d’agua, as diretrizes ambientais para seu

enquadramento e os padrdes de qualidade séo estabelecidos pela Deliberagdo Normativa (DN)

conjunta elaborada pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais (CERH) n° 1, de 05 de maio de 2008 (MINAS

GERAIS, 2008). Tal legislacdo considera a classificacdo das aguas como de extrema

importancia para a manutencgéo de seus niveis de qualidade, os quais séo avaliados por meio de

condicBes e padrBes especificos, para assegurar seus usos preponderantes e a qualidade

ambiental requerida para o corpo d’dgua em questao.

S&o considerados como parametros de qualidade da agua as substancias (ou outros

indicadores) que sao representativos da qualidade da agua, sendo eles fisicos, quimicos ou
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biologicos. JA o padrdo refere-se ao valor limite adotado como requisito normativo de
determinado parametro de qualidade da &gua (MINAS GERAIS, 2008). Estes padrdes definem
limites individuais para cada parametro, em cada uma das cinco classes de qualidade.

Na sequéncia sdo apresentados detalhes a respeito dos parametros de qualidade das

aguas abordados neste trabalho.

3.1.1. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH indica a intensidade das condi¢des de acidez, alcalinidade ou neutralidade do
ambiente aguatico, através da concentragdo de fons H" numa determinada amostra de agua
(LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2014). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA
(2010), o pH afeta 0 metabolismo de diversas espécies aquaticas e pode intensificar o efeito de
substancias quimicas potencialmente toxicas para 0s organismos aquaticos, como 0s metais
toxicos, por exemplo. Por influenciar no grau de solubilidade de diversas substancias, como
consequéncia, as variagdes de pH podem ocasionar a dissolucdo de rochas, absorcéo e gases
atmosféricos, oxidacao da matéria organica e fotossintese, além da intensidade da cor de corpos
d’4gua, distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, o que ira
definir o potencial de toxicidade de varios elementos (PEREIRA, 2004; LIBANIO, 2010). Tais
consequéncias podem ser observadas principalmente durante o periodo chuvoso, como efeito

resultante de chuvas acidas.

3.1.2 Solidos Totais e Turbidez

Os Solidos Totais abrangem a concentracdo de todos os solidos presentes na amostra de
agua, sejam eles suspensos ou dissolvidos (LIBANIO, 2010).

Os solidos dissolvidos representam uma medida dos de substancias ou ions dissolvidos
na agua do corpo d’agua, incluindo sais, material organico dissolvido, e outros nutrientes. Para
manter a vida aquatica, é necessario um nivel constante de minerais na agua, uma vez que
concentracdes de sélidos dissolvidos muito elevadas ou muito baixas podem limitar o
crescimento e levar muitas vidas aquaticas a morte (VASCONCELOS et al., 2009).

A concentragdo de sélidos suspensos totais (SST) é um parametro importante para a
analise da qualidade da &gua pois este tipo de solidos séo bons indicadores de degradacdo da
agua. Altas concentracBes de SST na agua pode levar a uma redugdo das atividades
fotossintéticas, devido ao impedimento da passagem dos raios solares e ao transporte de
poluentes como o fosforo, mercurio e componentes organicos hidrofébicos (OLIVEIRA et al.,
2018).
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A turbidez, por sua vez, é a medida do grau de dispersdo de feixe de luz ao atravessar
uma coluna de &gua devido a presenca de particulas suspensas (VASCONCELOS et al., 2009).

Von Sperling (2014) ressalta que, quando de origem natural, a turbidez ndo apresenta
inconvenientes sanitarios diretos, exceto um desconforto estético causado na agua, e que 0S
solidos em suspensdo podem ser utilizados como abrigo por microrganismos patogénicos. As
fontes de turbidez de origem natural incluem particulas de rocha, argila e silte, algas e outros
microrganismos; quando de origem antropogénica, a turbidez pode estar associada a compostos
toxicos e organismos patogénicos, e suas fontes podem ser despejos domésticos e industriais,
microrganismos ou erosdo (VON SPERLING, 2014).

3.1.3 Baério

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2017), a principal
fonte de obtencdo do bario sdo rochas igneas e sedimentares, e ele ocorre naturalmente na
maioria das aguas superficiais. Este elemento é comumente utilizado na indUstria de dleo e gés
para fazer lama de sondagem, utilizada para facilitar a perfuragdo em rochas, uma vez que
mantém a sonda lubrificada (ATSDR, 2013). A ingestao de pequenas quantidades de bario pode
provocar vomito, cOlica estomacal, diarreia, dificuldade respiratéria, alteracdo da pressao
sanguinea, adormecimento da face e debilidade muscular; em altas quantidades pode causar
alteracbes do ritmo cardiaco, paralisia e levar a ébito caso ndo haja tratamento adequado.
(ATSDR, 2013; CETESB, 2017).

3.1.4 Boro

O boro é um elemento que é liberado para o ambiente por fontes naturais, como oceanos
e vulcdes, é frequentemente utilizado na producdo de vidro, nos retardatarios de incéndios,
cosmeéticos, materiais fotograficos, sabao e detergentes, dentre outros. A exposi¢do prolongada
ao elemento pode afetar o estbmago, intestino, figado, rins, cérebro e, eventualmente, levar a
6bito (ATSDR, 2007).

3.1.5 Condutividade elétrica

A condutividade refere-se a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica em funcao
da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam, usualmente ions de ferro e manganés,
potéssio, cloro, sodio, célcio e magnésio, dependendo da concentragdo dos ions (&nions e
cations) presentes na solucdo e da temperatura (LIBANIO, 2010; EMBRAPA, 2001). A
condutividade também pode ser utilizada para a determinacdo de solidos dissolvidos totais
(EMBRAPA, 2001).
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3.1.6 Cianeto livre

Processos industriais como extracdo hidrometallrgica do ouro, flotacdo de sulfetos e
galvanoplastias utilizam os compostos de cianeto como reagentes para sua realizacdo, ademais,
a mineracdo do ouro também pode gerar grandes volumes de solugdo contendo cianeto
(GRANATO, 1995).

O Cianeto, géas incolor, miscivel em agua, com dispersao rapida e odor similar ao de
améndoas amargas, € nocivo a0 homem pois a exposicao a altos niveis de cianeto por curtos
periodos de tempo pode afetar o cérebro e o coracdo e pode até causar coma e morte (ATSDR,
2006).

3.1.7 Nitrato e Nitrito

O nitrogénio é o gas mais abundante na atmosfera terrestre, podendo ser encontrado nos
corpos d’agua de acordo com seu estado de oxidagdo, nas formas de oxigénio organico
dissolvido, nitrogénio molecular, nitrogénio amoniacal, gas amonia e ion amonio, nitrito e
nitrato (LIBANIO, 2010). O ciclo do nitrogénio, resumidamente ocorre através dos processos
de nitrificacdo e denitrificacdo, realizado por bactérias. Na nitrificacdo ocorre sucessiva
oxidacdo do gas amonia a nitrito e posteriormente a nitrato, o que é realizado em condi¢es
aerdbias por bactérias do género Nitrossomonas, enquanto os processos de de denitrificacdo
ocorrem quando ha uma reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso, em condi¢cdes andxicas
(auséncia de oxigénio livre), realizado por bactérias do género Nitrobacter (LIBANIO, 2010).

No ambiente aquatico, baixas concentracdes de oxigénio podem levar a reducdo do
nitrato, elevando os niveis de nitrito, 0 que pode resultar em grande atividade bacteriana e
deficiéncia de oxigénio (PEREIRA, 2004). A ingestdo aguda de nitrito pode agir sobre a
hemoglobina, originando a metahemoglobina, a qual impede sua funcdo de transportar o
oxigénio. Condicdes acidas do estbmago promovem a reducao do nitrato a nitrito, favorecendo,
entdo a producédo da metahemoglobina (MELO FILHO et al., 2004).

3.1.8 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal compreende o ion amonio e amonia dissolvidos, cujas
proporcdes dependem da temperatura, salinidade e do pH (BARBIERI et al., 2014). A presenca
da aménia no ecossistema aquético da-se de forma natural como produto da degradacao de
compostos organicos e inorganicos do solo e da &gua, como resultado da excre¢do da biota, da

reducdo do nitrogénio gasoso através de microrganismos e por meio de trocas gasosas com a
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atmosfera (REIS & MENDONCA, 2009). Apesar de ndo ser a forma de nitrogénio mais toxica,
elevadas concentragfes do ion aménio podem se elevar dependendo dos niveis de pH e
temperatura, sem que sua toxicidade seja critica. Geralmente é encontrado em ambientes
anoxicos, nos quais ocorre uma intensa mineralizacdo anaerobica da matéria organica
(PEREIRA, 2004).

3.1.9 Metais

Quanto aos demais metais, sua toxicidade depende da sua dosagem ou tempo de
exposicdo, da forma fisica e quimica, da via de administracéo e do tipo de interacdo realizada
com o organismo (DIAS et al., 2018).

A preocupacgdo com a presenca de metais no sistema aquatico € a bioacumulacao, e
consequente biomagnificacdo, destes pela flora e fauna aquatica e, consequentemente, o
homem, uma vez que possuem o potencial de produzir efeitos letais, devido a disfungdes
metabolicas (PEREIRA, 2004).

a) Aluminio: de acordo com a Associacdo Europeia do Aluminio - European
Aluminium Association (2011a), este é o metal mais comum do mundo, constituindo
aproximadamente 8% da crosta terrestre, presente também tanto na agua de
superficie quanto subterrdnea. O aluminio também € utilizado como agente
floculante no tratamento de 4gua (EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION,
2011b). Esta mesma associacdo afirma que ndo existe um papel biolégico conhecido
para o aluminio, que o corpo humano contém, em média, de 35 mg a 50 mg de
aluminio e ha barreiras eficazes para evitarem a absor¢édo do elemento no organismo.
Dias et al. (2018), por sua vez, ressaltam que niveis excessivos de absor¢do de

aluminio podem torné-lo nocivo ao sistema nervoso central.

b) Céadmio: o cadmio é um elemento natural da crosta terrestre, geralmente encontrado
como um mineral associado com outros elementos como oxigénio (6xido de
cadmio), cloro (cloreto de cadmio), ou enxofre (sulfeto/ sulfato de cadmio)
(ATSDR, 2012b). A exposicao ao cadmio pode provocar danos severos ao pulméo,
além de causar sintomas similares aos de envenenamento por alimentos, devido a
sua interferéncia no sistema respiratorio (ATSDR, 2012b; DIAS et al., 2018).
Pereira (2004) ressalta que o acimulo de cddmio em solos na vizinhanga de minas
e fundi¢des podem suceder em altas concentragdes deste elemento em corpos d’agua

proximos.
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Cobre: apesar de desempenhar papel importante na biota aquatica, como integrante
da clorofila, por exemplo, este elemento tem a capacidade de biocumular-se em
determinados tecidos, magnificando suas concentracdes ao longo da cadeia trofica,
0 que 0 torna uma ameaca para a biota aquética, quando presente em elevadas
concentragdes (LIBANIO, 2010). Efeitos do cobre nocivos & satde humana incluem
reducdo de vitaminas A e C, alteracbes metabdlicas, esgotamento do zinco,
disfuncdo intestinal para curtas exposicdes e danos aos rins e figado para exposic¢oes
prolongadas (LIBANIO, 2010; DIAS et al., 2018).

Cromo: o cromo é um metal naturalmente encontrado em rochas, animais, plantas e
solo, existente em diferentes formas — sélida, liquida ou gasosa (ATSDR, 2012a).
Extremamente tdxico na sua forma hexavalente, o qual é lan¢ado no meio aquético,
dentre outras origens, do tratamento de minerais (PEREIRA, 2004; ATSDR, 2012a).
A exposicdo a altas concentracbes deste elemento na forma hexavalente pode
ocasionar anemia, danos ao estbmago ou intestino, e até obito por lesdo em mdaltiplos
6rgdos (ATSDR, 2012a; DIAS et al., 2018).

Chumbo: o chumbo é considerado um elemento-traco perigoso em sua forma
dissolvida, uma vez que nesta forma encontra-se disponivel para ser assimilado pela
biota aquatica, podendo atingir concentracdes 1400 vezes superiores as encontradas
na dgua (PEREIRA, 2004). Segundo Libanio (2010), a ocorréncia de chumbo em
aguas, ainda que com menor frequéncia, também pode ocorrer através da corrosdo
de tubulacdes mais antigas, soldadas por este metal. Sintomas da contaminacao por
chumbo estdo relacionados principalmente aos sistemas nervoso e hepatico,
podendo incluir efeitos renais, cardiovasculares e na reproducdo (MOREIRA &
MOREIRA, 2004).

Ferro: Dias et al. (2018) dizem que a utilizagdo mais frequente do elemento é na
obtencdo do ago, como catalisador de processos quimicos, e na fabricacdo de
produtos diversos. Picanco et al. (2002) esclarecem que, apesar de ser encontrado
em todas as aguas, teores elevados de ferro tendem a reduzir a aceitacdo da

populagdo, uma vez que podem causar manchas nas roupas e pisos, além de
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alterarem cor, sabor e odor dessas aguas. O excesso de ferro no organismo pode
ocasionar deposito nos tecidos (Hemocromatose) (PICANCO et al., 2002).

g) Mercurio: no meio ambiente aquatico, 0 mercurio possui 0 potencial de reduzir a
fotossintese do fitoplancton e, pode associar-se com sulfetos e apresentar-se como
precipitado, enriquecendo o sedimento através da formacgdo de moléculas de baixa
solubilidade (PEREIRA, 2004; LIBANIO, 2010). Segundo a Secretaria de Estado
de Saude de S&o Paulo (2010), a acdo toxica do mercdrio em doses elevadas pode
ser fatal ao homem e, a intoxicagédo por doses baixas pode ocasionar danos graves

ao sistema neuroldgico, cardiovascular, imunolégico e reprodutivo.

h) Niquel: o niquel é um metal traco encontrado em dep0ésitos naturais ou resultante da
fabricacdo de baterias, pigmentos e revestimento de superficies metélicas. A
contaminac&o por este elemento pode ocasionar cancer nas vias respiratorias (DIAS
etal., 2018; PEREIRA, 2004).

i) Zinco: o zinco, um dos elementos mais comuns - encontrado no ar, solo e agua, tem
muitos usos comerciais e € pouco nocivo em baixas concentracdes, uma vez que
tem carater ndo-cumulativo e é um nutriente indispensavel ao metabolismo celular
(PEREIRA, 2004; ATSDR, 2005). Em altas concentragdes podem ocasionar
distdrbios gastrointestinais (DIAS et al., 2018).

3.2. Efeitos do rompimento de barragens sobre a qualidade das aguas

superficiais

Os impactos ambientais negativos ocasionados pela extragdo mineral podem estar
associados a todas as fases de exploracdo do minério, desde a lavra até o seu transporte e,
inclusive, apds o fechamento da mina ou encerramento das atividades (ARAUJO et al., 2014).
E sabido que, apesar de ser um dos mais importantes setores da economia brasileira, a industria
extrativa estd entre as atividades que mais geram impactos negativos ao meio ambiente e a
comunidade na qual esta inserida.

Os principais efeitos ambientais resultantes da liberagdo dos rejeitos sobre o meio
ambiente s&o referentes a poluicdo das dguas (ARAUJO et al., 2014; ALAMINO et al., 2014).
Historicamente, existe uma quantidade alarmante de eventos de rompimentos de barragens que

causaram efeitos catastroficos em suas areas de influéncia. Estes eventos resultaram em
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evacuacdo de membros da comunidade, destrui¢bes de vilas e suas construgdes, aléem da
degradacdo do meio ambiente, principalmente sobre &guas superficiais e subterrdneas
(STEFANIAK ¢ WROZYNSKA, 2018).

Diversos estudos tém relacionado os principais danos ao meio ambiente ocasionados
por rompimentos de barragens. Macklin et al. (2003) estudaram os impactos ocasionados pelo
rompimento de duas barragens na Roménia, 2000, sobre a bacia do rio Tisa. O Tisa € um dos
principais tributarios do rio Danubio e, por isso, o acidente resultou em poluicdo e mortandade
de peixes a jusante, afetando a Hungria, Servia e Bulgaria. O acidente foi resultado de uma
nevasca muito intensa, seguida de uma tempestade, as quais levaram ao rompimento das
barragens: uma em janeiro, a qual liberou aproximadamente 100.000 m3 de agua residual e
sedimentos contendo elevadas concentragdes de cianeto e metais sob os rios Lapus e Somes; a
outra ocorreu dois meses depois em marco, pelos mesmos motivos do rompimento anterior.
Desta vez, foram liberados cerca de 100.000 m3 de aguas contaminadas e 40.000 ton. de
residuos solidos nos rios Vaser e Viseu, chegando ao rio Tisa posteriormente, na fronteira
ucraniana. Os rejeitos foram dispersos nos rios afetados com uma vazdo muito elevada, através
da qual metais associados aos sedimentos foram depositados tanto dentro do canal como em
areas préximas. Devido as incertezas e preocupacdes dos efeitos da poluicdo por metais tracos
nas aguas superficiais afetadas pelo acidente, os autores realizaram um estudo dos impactos do
evento quatro meses ap6s o rompimento, em julho de 2000. Os autores ressaltam que a
amostragem foi realizada num periodo de seca severa, com os mais baixos niveis d’agua
registrados por 50 anos. Como resultado encontraram poucos pontos, imediatamente a jusante
do local de rompimento, com concentra¢cdes de cadmio e cobre excedendo os valores maximos
permitidos. Entretanto a 50 km do local, perceberam uma reducdo das concentragdes
encontradas, caindo para niveis aceitaveis. As concentracdes de metais nas aguas superficiais
dos rios Viseu/Tisa demonstraram ndo serem uma preocupagao potencial para a satide publica.
Ja os tributarios do rio Somes e nascentes do rio Lapus estavam poluidos, particularmente por
cadmio, cobre e zinco. Em Lapus, as concentragdes de metais excediam ou estavam proximas
dos valores preconizados para qualidade de 4gua potavel, até 10 km a jusante da mina. De modo
geral, os autores concluiram que os niveis de metais (Pb, Zn, Cu e Cd) nas aguas superficiais
dos rios Viseu, Tisa (dentro da Roménia) e Somes estavam de acordo com as diretrizes de
qualidade das dguas (MACKLIN et al., 2003).

Byrne et al. (2018) analisaram os impactos na qualidade das &guas e o sistema de
recuperacgdo do rio ap6s o rompimento da barragem de rejeitos da mina de cobre e ouro Mount

Polley, ocorrido em 2014, no Canada. Durante o evento, aproximadamente 25 milhdes de
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metros cubicos de rejeitos de mineracdo foram liberados sobre a bacia do rio Quesnel,
localizado na Columbia Britanica (WISE URANIUM PROJECT, 2019). O rejeito inicialmente
erodiu o vale existente na porcao oeste da bacia do lago Quesnel, tanto verticalmente quanto
lateralmente, devido aos depdsitos de rejeitos superiores a 3,5 m de espessura (BYRNE et al.,
2018). Outros estudos sobre o acidente em questdo apontaram que pouco tempo apds o
rompimento houve alteragdes na qualidade das aguas dos corpos d’agua afetados, uma vez que
as concentracOes de alguns parametros como turbidez e cobre estavam acima do preconizado
pelas Diretrizes de Qualidade das Aguas da Columbia Britanica. Entretanto, estas
concentragfes tém diminuido substancialmente desde o evento (GOLDER ASSOCIATES
LTD., 2015).

Glotov et al. (2018) discutiram as causas, impactos ambientais e atuais condi¢des geo-
ecologicas apds o rompimento da barragem de rejeitos de ouro na mina Karanken, localizada
no extremo oriente Russo, em 2009. O acidente destruiu duas vilas proximas do local, afetando
diretamente 25 residéncias e fazendas. O vazamento dos rejeitos causou contaminagdo das
aguas devido a presenca de elementos toxicos residuais e a polpa de rejeitos suspensa
prejudicou a pesca local e fontes de dgua potavel. Os autores afirmam que nos primeiros cinco
dias apds a falha da barragem, a concentracao de particulas minerais finas a 1,5 km do local era
de aproximadamente 10* maior do que o permitido pela legislacéo russa. A Gltima investigacéo
realizada, em 2016, demonstrou uma reducao de elementos tdxicos que continuam detectaveis
a uma distancia de 1km do local do rompimento, sendo o aluminio, manganés, ferro, cobre e
chumbo os principais poluentes persistentes. Os estudiosos complementam dizendo que esta
reducdo natural da concentracdo dos poluentes procedeu-se de uma diluicdo das aguas do rio
Khasin através de seus tributarios (GLOTOV et al., 2018).

No cenario brasileiro, pesquisas recentes tém abordado o acidente ocorrido na cidade de
Mariana-MG, envolvendo rompimento da barragem de Funddo, em 2015. Até entdo este é
considerado um dos piores acidentes do Ultimo século, devido ao grande volume de rejeitos
liberado no meio ambiente, e a magnitude dos danos ambientais e socioecondmicos resultantes
deste evento.

Fernandes et al. (2016) avaliaram os impactos ecoldgicos e socioeconémicos desse
acidente através de uma analise espacial baseada em dados de reflectancia de superficie em
imagens do tipo Landsat-8, as quais permitiram medir a extensdo e a intensidade do dano
causado pela liberacdo dos rejeitos no meio ambiente. Numa escala geral, os autores
identificaram multiplos impactos negativos, desde alteracdes de diversidade genética de

populacOes aquéticas até perda de vegetacdo a longo prazo, incluindo ma revegetacdo em areas
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contaminadas. Eles afirmaram que os depdsitos de rejeitos foram espalhados pelas regifes
afetadas, chegando a 1km de altura em areas imediatamente a jusante do local do rompimento.
A lama de rejeitos, sedimentos e grandes volumes de biomassa arrastados criaram um dano em
663,2 km ao longo de cursos d’agua afetados. Consequentemente, 0 comprometimento da
estabilidade do solo e do escoamento superficial aumentaram o risco de futuros disturbios
geomorfoldgicos, incluindo deslizamentos de terra, falhas e movimentos de massa
(FERNANDES et al., 2016).

Carmo et al. (2017) avaliaram as possiveis falhas estruturais que poderiam ter levado a
barragem a romper-se e a magnitude de danos ambientais e culturais resultantes do acidente.
Para identificar os danos ambientais resultantes do rompimento da barragem de Fund&o, os
autores utilizaram imagens de satélite de alta resolucdo, ao longo do deslocamento da lama.
Como resultado, encontraram que os rejeitos afetaram, diretamente, 135 fragmentos de floresta
semidecidua, numa supressdo de 298 ha de vegetacdo, localizados nos bancos dos rios do
Gualaxo Norte e do Carmo e seus tributarios. Também identificaram outros 863,7 ha de Area
de Protecdo Permanente associadas a cursos d’agua afetados, os quais estavam sob prote¢éo do
codigo florestal nacional.

Costa et al. (2018) avaliaram a qualidade das aguas do rio do Carmo através do
levantamento e tratamento de dados do monitoramento realizado pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM), comparando os resultados com os limites permitidos por legislacio
e o0s correlaciou com o rompimento da barragem de Funddo. Foram selecionados dois pontos
de monitoramento para o levantamento de dados no periodo analisado (2013 a 2017), cujos
parametros selecionados foram aqueles que possuiam limites de concentracao estabelecidos por
legislacdo. Contudo, o estudo ndo constatou que as concentragdes dos elementos acima dos
limites legais estivessem relacionadas com o rompimento da barragem, exceto para turbidez.
Os riachos do Santarém, rios Gualaxo Norte e do Carmo foram os principais cursos d’agua
completamente assoreados pelos rejeitos. Os autores chamaram a atencdo para uma potencial
poluicdo causada por compostos quimicos (floculantes e coagulantes), especificamente
hidroxido de sodio, que foram liberados juntamente com os rejeitos (COSTA et al., 2018).

Dias et al. (2018) analisaram as concentra¢cdes dos metais nas &guas do rio Doce e
identificaram os periodos de maiores e menores concentracdes em funcdo da distancia e do
periodo da ocorréncia do rompimento da Barragem de Fundao. Para isto, os autores utilizaram
dados de monitoramento do IGAM extraidos de 14 estacfes de monitoramento do programa
Aguas de Minas, utilizando séries historicas de 1997 a 2017, conjuntamente com os relatorios

técnicos de acompanhamento da qualidade das aguas publicados apds o desastre. Os autores
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constataram que o rio Doce ja sofria com relagdo a contaminagéo de alguns metais (aluminio,
ferro, manganés e arsénio), sendo esta potencializada imediatamente apds ao rompimento da
barragem. Os autores também reportaram que, no periodo de abril a setembro de 2016, os
valores absolutos dos elementos analisados reduziram, retornando a valores préximos aos
obtidos anteriormente ao acidente.

Por outro lado, Santos et al. (2019) avaliaram a natureza fisica, quimica e biol6gica do
impacto ambiental ocasionado pelo rompimento da Barragem de Funddo sobre as areas
ribeirinhas, com o intuito de auxiliar na tomada de decisGes para procedimentos de remediacao
e reabilitacdo destas areas degradadas. Para isso, os autores fizeram uma anélise mineraldgica
de amostras de sedimentos coletadas de locais contaminados, e posteriormente realizaram uma
analise estatistica dos dados observados, para fundamentar a pesquisa. O estudo identificou que
a deposicdo de sedimentos no rio Doce resultou numa deplecdo de nutrientes e minerais
(fésforo, potassio, célcio, manganés, cobre, ferro, magnésio, zinco e nitrato) e matéria orgénica
do solo, enquanto amodnia, sédio e pH aumentaram. Os autores também ndo identificaram
toxicidade relacionada aos metais ferro, cobre, manganés e zinco. De acordo com eles, 0s
principais candidatos responsaveis pela toxicidade ambiental foram éter amina e sédio, cuja
presenca na barragem havia sido detectada em niveis elevados nos sedimentos, mas ndo nos
solos de locais preservados (SANTOS et al., 2019).
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4. METODOLOGIA

4.1. Areade Estudo

Juntamente com a mina da Jangada, a mina do Corrego do Feijao compde parte do
Complexo Paraopeba, localizado em uma regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais. O Quadrilatero Ferrifero compreende uma area conhecida como uma das
principais regides de depositos minerais do Brasil, possuindo importantes jazidas de ferro, ouro
e manganés, sendo o minério de ferro o produto principal (NICHO, 2014). A mina Corrego do
Feijdo estd situada na bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvdo, no municipio de
Brumadinho, a cerca de 60 km de distancia da capital mineira: Belo Horizonte (AMPLO, 2019)

As atividades na mina Corrego do Feijao se iniciaram no ano de 1956, sob posse da Cia
de Mineracdo Ferro e Carvdo e em 1973 passou a ser administrada pela Ferteco Mineracéo.
Desde 2001 é dirigida pela Vale S.A. A atividade principal do empreendimento é a explotacdo
de minério de ferro, com capacidade instalada de beneficiamento da mina de 5,992 Mta e
producdo de ROM (Run of Mine) de 5,992 Mta (MINAS GERAIS, 2018). A lavra foi iniciada
a céu aberto em encosta e posteriormente avancou para a formacéo de cava. O beneficiamento
do minério ocorria na instalacao de britagem (britagem priméria, secundaria e peneiramento) e
na estagdo de tratamento de minério (NICHO, 2014).

No dia 25 de janeiro de 2019, as 12h30min aproximadamente, ocorreu 0 rompimento
da barragem de rejeitos B1 do complexo da Mina Cérrego do Feijdo, na qual eram armazenados
os rejeitos do beneficiamento de minério de ferro a imido. Durante o acidente, a onda de rejeitos
liberada pelo rompimento erodiu e carreou grandes volumes de minério depositados no péatio
de embarque e arrastou sedimentos e detritos, além de galgar e romper 0s macigos das barragens
BIV e BIV A (AMPLO, 2019). Durante o acidente, ocorreu o lancamento dos rejeitos ali
depositados ao longo do vale do ribeirdo Ferro-Carvédo e, consequentemente, no rio Paraopeba.

Sobre a qualidade das &guas, a lama de rejeitos afetou o rio Paraopeba, o qual recebeu
rejeitos diretamente de seu afluente pela margem direita, o ribeirdo Ferro-Carvédo. Estima-se
gue a onda de rejeitos percorreu cerca de 9 km em apenas quatro dias apds o desastre,
espalhando-se por uma area de aproximadamente 290 hectares (SEMAD, 2019). De acordo
com célculos efetuados pela Vale, apos o rompimento da barragem, a mancha de inundacéo era
da ordem de 7.730.037 m3 de volume depositado até a foz do ribeirdo Ferro-Carvao e o volume
aportado ao rio Paraopeba de 2.779.362 m3 (AMPLO, 2019).

Com uma bacia com area de drenagem de cerca de 13.640km2, o Rio Paraopeba, um dos

formadores do reservatério da usina de Trés Marias da Companhia Elétrica de Minas Gerais,
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possui como principais usos de suas dguas a geracao de energia elétrica; o abastecimento urbano
e rural; e o abastecimento industrial, com destaque para a mineracgdo e a irrigagédo (CPRM,
2019).

O empreendimento esta localizado na microbacia do ribeirdo Ferro-Carvao, o qual esta
inserido na bacia do rio Paraopeba. Para fins de avaliacdo e enquadramento da qualidade das
aguas, o ribeirdo Ferro-Carvao (trecho 42), das nascentes até a confluéncia com o rio Paraopeba,
e esse em seu leito principal da confluéncia com o rio Maranhéo até a represa de Trés Marias
(trecho 3) sdo classificados, segundo a Deliberacdo Normativa COPAM 14/1995, como de
Classe 2 (MINAS GERALIS, 1995). Sendo assim, serdo considerados os limites legais aplicaveis
aos corpos hidricos de aguas doces de classe 2 para a analise dos efeitos da presenca da lama
de rejeitos proveniente do rompimento da barragem B1 sobre as dguas do rio Paraopeba.

O complexo minerario localiza-se em uma regido de transicdo entre os biomas Mata
Atlantica e Cerrado (IBGE, 2004). A por¢do da Mata Atlantica é formada predominantemente
pela Floresta Estadual Semidecidua, caracterizada por clima marcado por duas esta¢des, uma
chuvosa e outra seca, com temperaturas médias de 21 °C, na area tropical. Aléem de curto
periodo seco acompanhado de uma acentuada baixa térmica na area subtropical, com
temperaturas médias de 15 °C. J& o Cerrado, considerado como a savana brasileira, inclui
formacOes campestres com vegetagcdo gramineo-lenhosa baixa, que se alternam com pequenas
arvores isoladas, capdes florestados e galerias florestais ao longo dos rios (IBGE, 2004;
AMPLO, 2019).

Na regido de Brumadinho, o indice pluviométrico é de 1484,8 mm, marcado por uma
grande variacdo ao longo do ano, com uma média mensal de 123,7 mm. O periodo chuvoso
estende-se de outubro a marco, sendo 0s meses mais secos de maio a agosto, e o periodo de

transicdo durante os meses de abril a setembro (INMET, 2010).

4.2. Coleta de Dados

Com a finalidade de analisar os efeitos da presenca da lama proveniente do rompimento
da barragem B1 sobre a qualidade das adguas superficiais do rio Paraopeba, foram selecionados
dados secundarios de monitoramento relativos a periodos anteriores e posteriores ao
rompimento da barragem.

Através do Projeto Aguas de Minas, desenvolvido pelo IGAM, a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas de Minas Gerais passaram a ser monitoradas em 1997 e, desde entdo,
o programa disponibiliza séries historicas com dados de qualidade das aguas do estado. A rede

de monitoramento béasica conta com aproximadamente 600 estacfes de amostragem
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distribuidas nas bacias hidrogréficas dos principais rios estaduais €, em regides cujas pressées
ambientais devido a atividades industriais, minerarias e de infraestrutura sdo dominantes, séo
operadas redes de monitoramento especificas para cada tipo de pressdo antropica (SEMAD,
2019).

Apb6s o rompimento da barragem, foi estabelecida uma rede de monitoramento
emergencial acompanhada conjuntamente pelo IGAM, pela Companhia de Saneamento do
Estado de Minas Gerais, pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais. Esta rede emergencial contempla um total de 22 pontos de
monitoramento com frequéncia variavel entre diaria e semanal, dependendo do parametro
analisado. Os dados emitidos pela rede de monitoramento emergencial sdo publicados
semanalmente no Portal Meio Ambiente da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD).

Diante disto, foram selecionadas oito esta¢cdes de monitoramento de qualidade das dguas
do IGAM localizadas no rio Paraopeba, tanto a montante (uma estacdo) quanto a jusante (sete
estacdes). As estacdes possuem dados de qualidade das aguas publicados tanto no periodo
anterior quanto posterior ao rompimento da barragem. A distribuicdo espacial dos pontos de
monitoramento longo do rio Paraopeba a serem consideradas neste trabalho, assim como a
distancia entre elas e o local de rompimento da barragem estdo apresentadas no Quadro 2 e
representadas na Figura 1. As estacfes foram selecionadas por serem coincidentes
geograficamente tanto para o periodo anterior quanto posterior ao rompimento. Além disto,
também houve a preocupacao de selecionar pontos localizados a jusante e a montante do ponto
de rompimento.

Para a determinagdo das caracteristicas do corpo d’agua antes do rompimento, foram
utilizadas séries historicas de monitoramento disponiveis no portal InfoHidro, uma ferramenta
integrante do Projeto Aguas de Minas (IGAM, 2018b). Anteriormente ao rompimento da
barragem, a coleta dos dados ocorreu trimestralmente entre os anos de 1998 a 2018, sendo
disponibilizada apenas uma leitura em um dos meses referentes ao trimestre em questdo
(IGAM, 1997; IGAM, 2002; IGAM 2007; IGAM, 2012, IGAM 2017; IGAM, 2018a).

Os dados do periodo posterior ao rompimento da barragem foram obtidos do Anexo |
do Informativo N° 51, publicado no dia 24 de junho de 2019, cujos dados foram coletados no
periodo de 25 de janeiro a 7 de junho de 2019 (IGAM, 2019). Os dados séo disponibilizados
em forma de tabelas contendo os resultados das analises realizadas.

De modo a possibilitar uma comparagdo espaco-temporal dos pardmetros a serem

analisados, para este estudo, foram considerados apenas os dados do primeiro trimestre de cada
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ano, tanto para o periodo anterior quanto posterior ao rompimento da barragem. A determinacgao
deste periodo de analise levou em consideracdo a variacdo das condigdes climaticas ao longo
do ano. Desta forma, os dados dos primeiros trimestres foram selecionados de modo a garantir
comparacOes sob condicdes ambientais similares, uma vez que este periodo compreende a
estacdo chuvosa, com indices pluviométricos elevados, representando o pior cendrio a ser
analisado, quando se trata de poluicéo difusa.

As variaveis de qualidade das aguas analisadas foram as concentracdes medias das
variaveis: aluminio dissolvido, bario total, boro total, cadmio total, chumbo total, cianeto livre,
cobre dissolvido, cromo total, fendis totais, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total,
niquel total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido, sélidos totais, e
zinco total; além do pH médio, turbidez total média e condutividade elétrica in loco média. Tais
varidveis foram escolhidas por apresentarem dados nas estacdes selecionadas, para o0s dois
periodos analisados (antes e ap6s rompimento).

As amostragens e analises laboratoriais foram contratadas junto a Fundagdo Centro
Tecnologico de Minas Gerais — CETEC, vinculada a Secretaria de Estado de Ciéncia e
Tecnologia. Os métodos de coleta, preservacdo e analise seguiram normas aprovadas pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial (INMETRO) e, em sua
auséncia, as diretrizes do Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater
APHA-AWWA-WPCF a época da publicacdo do relatério (FEAM, IGAM, 1998; FEAM,
IGAM, 1999; FEAM, IGAM, 2000; FEAM, IGAM, 2001; FEAM, IGAM, 2002; FEAM,
IGAM, 2003; FEAM, IGAM, 2004; FEAM, IGAM, 2005; FEAM, IGAM, 2006; FEAM,
IGAM, 2007; FEAM, IGAM, 2008; FEAM, IGAM, 2009; FEAM, IGAM, 2010; IGAM, 2011,
IGAM, 2012; IGAM, 2013; IGAM, 2014; IGAM, 2015; IGAM, 2016; IGAM, 2017; IGAM,
2018a).

Com excec¢do da estacdo BP099, cuja coleta de dados iniciou-se em 2008, todas as

estacOes apresentam dados de leitura para o periodo de 1998 a 2019.
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Quadro 2 — Descri¢do das esta¢des de monitoramento de qualidade das dguas do IGAM a serem consideradas
neste estudo
Distancia do
local de
rompimento
(km)

Zona EstacAdo  Latitude Longitude Descricéo

Montante da Rio Paraopeba na localidade de Melo

Mina Cérrego BP036 -20,197  -44,123 10
n Franco
do Feijdo
i . Rio Paraopeba 5 km a jusante da captagéo
BP068 20,093 44211 24,8 da COPASA em Brumadinho
Rio Paraopeba a jusante da foz do Ribeirdo
BP070 -20,04 -44,256 42 Sarzedo, préximo a cidade de Sao Joaquim
de Bicas
Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio
BP072 -19,949  -44,305 59 Betim, na divisa dos municipios de Betim e
Jusante da Juatuba
Mina Corrego  pgpggo 1967 44 48 1231 Rio Paraopeba na localidade de S&o José,
do Feijéo ' ' ' em Esmeraldas
BP0S3 19,37 44,53 192.4 Rlo Pa[aopeba logo apo6s a foz do Ribeirdo
S&o Jodo em Paraopeba
BP0O78 1917 4471 250,9 Rio Paraopeba aljusante da foz do Rio
Pardo em Pompéu
BP099 18871  -44,787 3183 Rio Paraopeba a montante de sua foz na

barragem de Trés Marias

Estacdes de Monitoramento da Qualidade das Aguas do Rio Paraopeba - MG

45 44 44 43

N

A RV I Localizagdo da Area de Estudo

BP07

BP08

419

Belo Horizonte
*

BP0638 @ Mina Corrego do Feijac
BP03 #Brumadinho
Legenda
@® EstacGes de monitoramento

@ Mina Cérrego do Feijao

¥ 8 "~ Rio Paraopeba
Territério de Brumadinho e Belo Horizonte
Bacia do Rio Paraopeba
Municipios - MG
25_ 121 = 25 Sistema de Coordenadas Geograficas: SIRGAS 2000
§ Km Km = Escala:1:1.388.487,46
45 44 4 43

Figura 1 Distribuicao espacial das estagdes de monitoramento de qualidade das aguas do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas a serem consideradas neste estudo
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4.3. Analise estatistica dos dados

Apos a identificacdo das varidveis e selecdo das estacBes de monitoramento que
compdem a pesquisa, foi realizada uma andlise estatistica descritiva dos dados, considerando
média, mediana, desvio padrdo, valor minimo, valor maximo e coeficiente de varia¢do para 0s
resultados reportados no primeiro trimestre dos anos do periodo estudado (1998 a 2019).

Em seguida, testou-se a normalidade dos dados através do teste Shapiro-Wilk. Como a
maioria das variaveis ndo apresentou distribuicdo normal, utilizou-se o teste de Wilcoxon
pareado para testar o efeito do local e do periodo de coleta das amostras nas concentracfes
médias das variaveis. Desta forma, comparou-se a média de cada uma das variaveis
selecionadas na estacdo localizada a montante (BP036) com a média de cada uma das estaces
localizadas a jusante (BP068, BP070, BP072, BP082, BP083 e BP099), antes (periodo de 1998
a 2018) e apds o rompimento (em 2019), utilizando-se dados dos primeiros trimestres. Além
disto, as variaveis em cada estacdo foram comparadas nos distintos periodos, utilizando-se
dados dos ultimos cinco anos da série historica no periodo anterior ao rompimento (2014 a
2018) com os dados do pos-rompimento (2019). Os testes foram realizados no Software R,
utilizando-se um nivel de significancia de 5%. O Quadro 3 apresenta os cenarios analisados

pelo presente estudo.

Quadro 3 — Descricédo dos cendrios analisados neste estudo

Cenario Antes do rompimento Apds o rompimento Ultimos 5 anos x pos
~ . Montante Montante Cada estacéo com ela
Estac6es analisadas X X
mesma
Jusante Jusante
[2014-2018]
Periodo analisado [1998-2018] [2019] X

[2019]

Para fins de andlise estatistica, para os parametros cujas leituras se mostraram abaixo do
limite de deteccdo dos equipamentos/métodos de amostragem, foram considerados valores
iguais a metade deste limite detectavel (ex.: Chumbo total = “< 0,005 mg/L”, utilizou-se o valor
“0,0025 mg/L”). Conforme orientado em USEPA (2006), estes valores ndo devem ser
excluidos, como se ndo existissem, e sim considerados nas analises estatisticas, ja que a

concentragdo destes elementos se encontra entre zero e o limite de deteccéo.
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De posse das observagdes das varidveis selecionadas, foi verificado o atendimento legal
dos parametros estudados com os limites estabelecidos na DN COPAM/CERH-MG N.° 1 de
maio de 2008 para aguas classe 2. Estes dados foram apresentados de forma grafica, para

permitir a visualizacdo da evolucdo temporal dos resultados encontrados ao longo do periodo
analisado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das estatisticas descritivas para as variaveis analisadas, em todas as
estacOes de monitoramento estudadas, nos periodos anterior e posterior a0 rompimento da

barragem B1 encontram-se nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5.

Tabela 1 - Estatistica descritiva da estacdo de monitoramento de qualidade das aguas localizada a montante do
local de rompimento da Barragem B1. Dados relativos aos primeiros trimestres dos anos de 1998 a 2018

(anterior).
., . . - . Desvio
Variavel (mg/L)* N** Minimo Méaximo Média Mediana Padrio CV***
Aluminio dissolvido 11 <0,1 0,21 0,07 0,05 0,05 70,1
Bario total 20 0,026 0,139 0,070 0,070 0,031 447
Boro total 8 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
Cédmio total 21  <0,0005 0,0010 <0,0005 <0,0005 0,0002 57,3
Chumbo total 21 <0,005 0,050 0,005 <0,005 0,010 194
Cianeto Livre 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,002 93,4
Cobre dissolvido 13 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,000 0
Condutividade elétrica (uS/cm) 21 36,2 117 57,4 53,7 18,8 32,7
Cromo total 21 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 75,0
Fendis totais 21 <0,002 0,003 <0,002 <0,002 0,0010 74,3
Ferro dissolvido 21 <0,03 0,64 0,23 0,23 0,17 73,6
Manganés total 21 <0,2 1.2 0,60 0,60 0,28 46,4
Mercurio total 21 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
Niquel total 21 <0,004 0,009 <0,004 <0,004 0,002 68,2
Nitrato 21 0,07 1,31 0,52 0,47 0,38 72,6
Nitrito 21 0,001 0,022 0,008 0,006 0,005 58,94
Nitrogénio amoniacal total 21 <0,10 0,20 <0,10 <0,10 0,04 52,3
Oxigénio dissolvido 21 6,5 8,1 7,3 7.4 0,44 6,0
pH in loco 21 6,3 7,5 7,0 7.1 0,36 52
Solidos totais 21 71,0 642 254 208 173 68,0
Turbidez (UNT) 21 18,0 609 238 197 181 76,0
Zinco total 21 <0,02 0,10 <0,02 <0,02 0,02 142

*Variaveis em mg/L, exceto condutividade elétrica, pH e turbidez; **No de observagdes; ***Coeficiente de Variacao.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva das estac6es de monitoramento de qualidade das aguas localizadas a jusante do
local de rompimento da Barragem B1. Dados relativos aos primeiros trimestres dos anos de 1998 a 2018

(anterior).
Variavel (mg/L)* N** Minimo Méximo  Média Mediana E:é\rlég C\V**=*
Aluminio dissolvido 76 <0,1 0,28 0,07 0,05 0,04 66,6
Bario total 128 0,019 0,174 0,067 0,066 0,032 47,5
Boro total 53 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
Céadmio total 130 <0,0005 0,0070 <0,0005 <0,0005 0,0009 213
Chumbo total 130 <0,005 0,080 0,005 <0,005 0,0107 201
Cianeto Livre 63 <0,002 0,005 0,002  <0,002 0,002 106
Cobre dissolvido 88 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
Condutividade elétrica (uS/cm) 130 35,7 145 67,2 62,8 19,7 29,3
Cromo total 130 <0,04 0,1 <0,04 <0,04 0,02 70,88
Fendis totais 130 <0,002 0,003 <0,002 <0,002 0,001 35,33
Ferro dissolvido 130 <0,03 1,19 0,21 0,19 0,19 90,0
Manganés total 130 <0,2 1,7 0,50 0,50 0,37 75,1
Mercdrio total 130 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
Niquel total 130 <0,004 0,011 <0,004 <0,004 0,001 48,3
Nitrato 130 0,004 3,06 0,667 0,450 0,657 98,6
Nitrito 130 0,001 0,107 0,015 0,010 0,018 114
Nitrogénio amoniacal total 130 <0,10 1,35 0,10 <0,10 0,14 144
Oxigénio dissolvido 130 3,7 8,0 6,7 6,8 0,64 9,5
pH in loco 130 6,2 7,7 7,0 7,1 0,38 55
Solidos totais 130 43,0 861 251 187 181 72,3
Turbidez (UNT) 130 9,1 1856 208 136 234 113
Zinco total 130 <0,02 0,09 <0,02 <0,02 0,01 111

*Variaveis em mg/L, exceto condutividade elétrica, pH e turbidez; **No de observagdes; ***Coeficiente de Variagéo.

Tabela 3- Estatistica descritiva das estacGes de monitoramento de qualidade das &guas localizadas a jusante do
local de rompimento da Barragem B1. Dados relativos aos primeiros trimestres dos anos de 2014 a 2018

(anterior).

Variavel (mg/L)* N**  Minimo Méximo Média Mediana E:;‘rlgg C\V#*=*=
Aluminio dissolvido 35 <0,1 0,28 0,09 0,05 0,06 70,5
Bario total 35 0,023 0,117 0,048 0,038 0,022 45,7
Cadmio total 35 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
Chumbo total 35 <0,005 0,018 <0,005 <0,005 0,003 86,6
Cianeto Livre 35 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,003 151
Cobre dissolvido 35 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0

Condutividade elétrica (uS/cm) 35 53,3 145 90,8 88,8 19,7 21,7
Cromo total 35 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
Fendis totais 35 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
Ferro dissolvido 35 <0,03 1,19 0,17 0,02 0,24 147
Manganés total 35 <0,2 1,7 0,40 0,30 0,37 107
Mercdrio total 35 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
Niquel total 35 <0,004 0,011 <0,004 <0,004 0,002 72,7
Nitrato 35 0,44 2,83 1,3 1,0 0,63 49,0
Nitrito 35 0,004 0,107 0,031 0,021 0,027 87,2
Nitrogénio amoniacal total 35 <0,10 1,35 0,11 <0,10 0,22 199
Oxigénio dissolvido 35 5,3 7,8 6,7 6,8 0,54 8,1
pH in loco 35 6,3 7,5 7,1 7,2 0,36 51
Solidos totais 35 69,0 702 225 156 156 69
Turbidez (UNT) 35 15,0 501 141 70,0 146 104
Zinco total 35 <0,02 0,05 <0,02 <0,02 0,01 72,9

*Varidveis em mg/L, exceto condutividade elétrica, pH e turbidez; **N° de observacdes; ***Coeficiente de Variagdo.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva da estacdo de monitoramento de qualidade das aguas, localizada a montante do
local de rompimento da Barragem B1. Dados relativos ao primeiro trimestre de 2019 (posterior).

Variavel (mg/L)* N** Minimo  Méaximo Média Mediana E:Z\rléig CV***
Aluminio Dissolvido 42 0,17 1,17 0,44 0,39 0,20 46,4
Bario total 6 0,022 0,075 0,042 0,041 0,018 43,0
Boro Total 6 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
Cadmio Total 41 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
Chumbo Total 41 <0,005 0,015 0,005 <0,005 0,004 71,8
Cianeto livre 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
Cobre Dissolvido 41 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
Condutividade elétrica (uS/cm) 41 42,8 104 72,7 70,8 134 18,5
Cromo total 21 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
Fendis totais 6 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,0004 35,0
Ferro Dissolvido 42 0,31 1,22 0,58 0,55 0,17 30,1
Manganés total 42 <0,2 2,6 0,50 0,40 0,40 89,6
Mercurio Total 41 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
Niquel Total 41 <0,004 0,017 0,004 <0,004 0,003 76,0
Nitrato 6 0,27 3,17 1,0 0,66 1,1 106
Nitrito 5 0,010 0,040 0,016 0,010 0,013 83,9
Nitrogénio amoniacal total 6 <0,10 0,39 0,21 0,22 0,14 69,8
Oxigénio dissolvido 42 7,2 8,0 7,6 7,6 0,16 2,1
pH in loco 42 5,9 7.9 7.1 7,2 0,53 7.4
Sélidos totais 42 86,0 878 189 157 1319 69,3
Turbidez (UNT) 42 34,0 439 136 126 84,0 61,6
Zinco total 40 <0,02 0,08 0,03 0,04 0,02 57,1

*Varidveis em mg/L, exceto condutividade elétrica, pH e turbidez; **No de observagdes; ***Coeficiente de Variacao.

Tabela 5—Estatistica descritiva das estagcdes de monitoramento de qualidade das 4guas localizadas & jusante do
local de rompimento da Barragem B1. Dados relativos ao primeiro trimestre de 2019 (posterior).

Variavel (mg/L)* N** Minimo Méaximo Média Mediana E:Z\r/a?l\g CV***
Aluminio dissolvido 332 <0,02 1,57 0,39 0,34 0,26 65,8
Bario total 41 0,025 0,311 0,065 0,051 0,06 92,8
Boro total 42 <0,07 0,15 <0,07 <0,07 0,025 60,1
Céadmio total 306 <0,0005 0,004 <0,0005 <0,0005 0,0002 58,8
Chumbo total 331 <0,005 0,147 0,007 <0,005 0,009 125
Cianeto Livre 34 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
Cobre dissolvido 322 <0,004 0,034 <0,004 <0,004 0,002 86,1
Condutividade elétrica (uS/cm) 326 11,0 150 91,3 90,6 20,1 22,0
Cromo total 155 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
Fendis totais 41 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
Ferro dissolvido 332 <0,03 1,82 0,52 0,49 0,33 62,1
Manganés total 332 <0,2 46,3 1,2 0,60 2,4 196
Mercdrio total 326 <0,2 42 <0,2 <0,2 0,2 121
Niquel total 324 <0,004 0,109 0,006 0,005 0,006 110
Nitrato 41 0,01 3,53 1,0 0,66 0,97 92,6
Nitrito 34 <0,001 0,08 0,024 0,020 0,019 79,2
Nitrogénio amoniacal total 41 <0,10 0,84 0,26 0,20 0,20 78,2
Oxigénio dissolvido 335 5,4 8,8 6,9 6,9 0,45 6,5
pH in loco 335 5,8 7,9 6,9 6,9 0,44 6,4
Sélidos totais 334 54,0 13792 451 204 1099 244
Turbidez (UNT) 335 6,0 34500 910 222 2833 311
Zinco total 314 <0,02 0,25 0,03 0,04 0,03 83,1

*Variaveis em mg/L, exceto condutividade elétrica, pH e turbidez; **No de observagdes; ***Coeficiente de Variagao.
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Os efeitos do rompimento da barragem na qualidade das &guas do Rio Paraopeba foram
avaliados por variavel, separadamente, conforme descrito a seguir. No final, foi realizada uma
avaliacdo geral da influéncia do rompimento na qualidade das aguas, bem como o atendimento

aos padrdes legais.

5.1. Aluminio Dissolvido

As estatisticas descritivas dos resultados de Al dissolvido nas estacdes a montante e a
jusante indicam que as concentracGes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio
antes do rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situacdo manteve-se, aparentemente, apds o
rompimento da barragem (Tabelas 4 e 5). No entanto, ao comparar os resultados antes e ap6s o
rompimento, apenas nas estacdes a jusante, foi verificado um aumento dos valores médios desta
variavel no periodo posterior (Tabelas 3 e 5).

Na Tabela 6 esta apresentada a estatistica descritiva para o aluminio dissolvido em cada
uma das estagcBes analisadas, separadamente, para os periodos anterior e posterior ao
rompimento da barragem. Uma vez que o monitoramento de aluminio dissolvido nas estacfes
estudadas iniciou-se em 2008, os dados, para esta variavel, foram analisados durante o periodo
de 2008 a 2019. O resultado do teste de Wilcoxon pareado para aluminio dissolvido,

comparativo ente as estacdes estudadas, esta apresentado na Tabela 7.



45

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos resultados de aluminio dissolvido nas estagdes de monitoramento de
qualidade das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (2008 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da
barragem.

Aluminio Dissolvido (mg/L)

Desvio

Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana ~ Cv**
Padréo

BP036 11 <0,1 0,21 0,07 0,05 0,05 70,1

BP068 10 <0,1 0,10 0,05 0,05 0,01 22,3

_&| BPO70 11 <0,1 0,22 0,07 0,05 0,05 73,1
2 § BP0O72 10 <0,1 0,28 0,08 0,05 0,07 91,0
= 8 BPO78 10 <0,1 0,22 0,07 0,05 0,05 76,0
< S| Bpos2 10 <0,1 0,19 0,07 0,05 0,05 67,8
BP083 10 <0,1 0,17 0,06 0,05 0,04 59,9

BP099 10 <0,1 0,10 0,06 0,05 0,02 35,5

BP036 5 <0,1 0,21 0,08 0,05 0,07 86,3

BP068 5 <0,1 0,09 0,06 0,05 0,02 29,5

_&| BPO70 5 <0,1 0,22 0,10 0,05 0,07 75,5
% § BPO72 5 <0,1 0,28 0,11 0,05 0,10 89,9
5 g BPO78 5 <0,1 0,22 0,09 0,05 0,07 80,6
| BP082 5 <0,1 0,19 0,09 0,05 0,06 69,1
BP083 5 <0,1 0,17 0,08 0,05 0,05 67,9

BP099 5 <0,1 0,10 0,07 0,05 0,03 39,4

BP036 42 0,17 1,17 0,44 0,39 0,20 46,4

BP068 44 <0,02 0,63 0,23 0,21 0,18 76,3

BPO70 43 <0,02 0,76 0,23 0,20 0,19 80,9

E 2 BP0O72 46 0,05 0,86 0,36 0,34 0,22 61,4
% 8 BPO78 46 0,16 1,57 0,51 0,44 0,29 56,4
- BP082 51 0,06 1,09 0,40 0,37 0,23 56,1
BP083 44 0,10 1,45 0,52 0,49 0,31 60,0

BP099 61 0,12 1,16 0,45 0,41 0,22 49,0

*Namero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo

Da analise da Tabela 6, percebe-se 0 aumento do valor médio dos valores medidos para
aluminio dissolvido no periodo posterior ao acidente da barragem B1, na maioria das estacdes
de monitoramento localizadas a jusante. Todavia, 0 mesmo aconteceu para a estacdo BP036,
localizada a montante do local de rompimento da barragem, a uma distancia de 10 km, cuja
média subiu de 0,069 mg/L (antes do rompimento) para 0,439 mg/L (ap6s o rompimento).
Observa-se também que, para Al dissolvido, as estacdes localizadas mais a jusante foram as
que apresentaram as maiores leituras de concentracdo desta variavel, fazendo com que tanto os
maximos como as médias fossem maiores em regides mais distantes do local do rompimento.

A analise comparativa da estacdo a montante com as estacOes a jusante, no periodo
anterior ao rompimento, mostra que ndo haviam diferengas significativas (p > 0,05) entre os

valores médios de aluminio dissolvido nas estagdes estudadas (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro aluminio dissolvido, no periodo anterior e
posterior a0 rompimento da barragem.

Aluminio Dissolvido

Antes do rompimento

Apés o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 =BP072
BP036 =BP078
BP036 = BP08&2
BP036 = BP083
BP036 = BP099

BP036 > BP068
BP036 > BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 = BP099

BP068: Antes < Depois
BP070: Antes = Depois
BP072: Antes < Depois
BP078: Antes < Depois
BP082: Antes < Depois
BP083: Antes < Depois
BP099: Antes < Depois

Com relacéo & comparacédo de cada estagdo com ela mesma, nos ultimos cinco anos do

periodo anterior ao rompimento da barragem (2014-2018) com o pds-rompimento, nota-se que

praticamente todas as estacfes apresentaram aumento significativo nos valores médios de

aluminio dissolvido apds o rompimento da barragem (p < 0,05; Tabela 6; Tabela 7).

A série temporal das médias dos primeiros trimestres de cada ano do periodo estudado

para o aluminio dissolvido, em cada uma das estagdes de monitoramento selecionadas, esta

ilustrada na Figura 2.

05

o o o
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Aluminio Dissolvido (mg/L)

e
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Figura 2 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Aluminio
Dissolvido, em cada uma das esta¢Ges de monitoramento selecionadas. A linha solida vermelha representa o
limite legal estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.
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Observa-se que, historicamente, as medidas dos primeiros trimestres do periodo

analisado encontravam-se abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo DN COPAM/CERH n°

1/2008 (0,1 mg/L Al) para corpos d’agua de classe 2, em todas as estacdes de monitoramento

(Figura 2). Entretanto, verifica-se que em 2012 a estacdo BP036 (montante) atingiu este limite
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e que, em 2017 houve um aumento das médias detectadas nas estacbes BP070, BP072, BP078,
BP082, BP083 e BP099 (Figura 2). Tal ocorréncia pode ser explicada pela intensiva atividade
mineraria na regido e pode estar associada ao aumento do carreamento de particulas,
considerando que o primeiro trimestre do ano é marcado por uma estacdo chuvosa (ANA,
2012).

Jé& para o periodo posterior ao rompimento da barragem, percebe-se um salto dos valores
observados em 2019, ao compara-los com os dados dos anos anteriores. Os valores médios do
pos-rompimento excederam o limite legal estabelecido para Al dissolvido pela DN
COPAM/CERH n° 1/2008 (Figura 2), em todas as estagdes de monitoramento observadas.
Estudos do rejeito presente na barragem da Samarco na regido de Mariana-MG, cujas atividades
de mineracdo sdo semelhantes as realizadas em Brumadinho, apontam a presenca de aluminio
em valores significativos (GOMES et al., 2011), o que pode justificar o aumento dos niveis

deste elemento ap6s o rompimento da barragem no primeiro trimestre de 2019 (Figura 2)

5.2. Bario Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Ba Total nas estacGes a montante e a jusante
indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio antes do
rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situacdo alterou-se, aparentemente, ap6s 0 rompimento da
barragem, pois foram registradas maiores concentragdes desta variavel nas estacfes a jusante
em comparacgdo com a estacdo localizada a montante (Tabelas 4 e 5) e nas estacdes a jusante
em comparagdo com a situacdo pré-rompimento (Tabelas 3 e 5).

A estatistica descritiva para o bario total em cada uma das estacdes analisadas, tanto
para o periodo anterior como posterior ao rompimento da barragem, esta apresentada na Tabela
8. O resultado do teste de Wilcoxon pareado para Ba Total, comparativo ente as estacoes
estudadas, esta apresentado na Tabela 9.

A analise comparativa da estacdo a montante com as estacdes a jusante, no periodo
anterior ao rompimento, mostra que ndo haviam diferencgas significativas (p > 0,05) entre os
valores medios de Ba Total na maioria das estacOes estudadas (Tabela 9). As estacdes a jusante
localizadas mais proximas ao ponto de rompimento da barragem (BP068, BP070 e BP072)
apresentaram um aumento das concentracGes das médias de bario total, ap6s o rompimento
(Tabela 8). No entanto, o aumento foi significativo apenas na primeira estacdo a jusante do

local de rompimento (Tabela 9).
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Tabela 8 — Estatistica descritiva dos resultados de bario total nas estacdes de monitoramento de qualidade das
aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Bario Total (mg/L)

Estacao N*  Minimo Maximo Média Mediana P[;?js:;;g Cv**

BP036 20 0,026 0,139 0,070 0,070 0,031 447

BP068 19 0,024 0,156 0,062 0,050 0,035 56,2

= BPO70 20 0,029 0,174 0,070 0,073 0,034 48,9
E § BP072 21 0,030 0,131 0,068 0,058 0,031 454
£ g BP078 21 0,019 0,142 0,076 0,080 0,031 41,0
< 2 BP082 21 0,026 0,142 0,066 0,066 0,029 44,0
BP083 21 0,021 0,139 0,071 0,071 0,028 39,5

BP099 11 0,023 0,101 0,048 0,032 0,029 59,34

BP036 5 0,026 0,078 0,045 0,039 0,020 43,8

BP068 5 0,024 0,088 0,054 0,041 0,029 52,7

_® BP070 5 0,036 0,115 0,066 0,058 0,033 49,5
2 § BP072 5 0,030 0,117 0,054 0,041 0,036 66,8
§ g BP078 5 0,031 0,069 0,047 0,047 0,015 32,0
) BP082 5 0,034 0,078 0,052 0,044 0,020 37,9
BP083 5 0,035 0,092 0,057 0,044 0,026 457

BP099 5 0,023 0,037 0,030 0,029 0,006 17,7

BP036 6 0,022 0,075 0,042 0,041 0,018 43,0

BP068 6 0,039 0,311 0,099 0,065 0,104 105

BP070 6 0,027 0,199 0,081 0,063 0,063 78,5

g ) BP072 6 0,025 0,271 0,078 0,045 0,095 121
§ 8, BP078 6 0,027 0,101 0,055 0,048 0,025 455
BP082 6 0,026 0,080 0,052 0,052 0,018 34,6

BP083 6 0,030 0,084 0,053 0,050 0,020 37,2

BP099 5 0,025 0,051 0,031 0,026 0,011 36,8

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variacdo

Tabela 9 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro bério total, no periodo anterior e posterior

ao rompimento da barragem.

Bario Total

Antes do rompimento

Apo6s o0 rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 = BP072
BP036 =BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP(099

BP036 <BP068
BP036 = BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP0§2
BP036 = BP083
BP036 = BP099

BP068: Antes = Depois
BP070: Antes = Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes = Depois
BP082: Antes = Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes = Depois

Apesar dos resultados indicarem um aumento das concentracdes médias de Ba Total

apos o rompimento da barragem, nas estacGes a jusante, em comparagao com a situagéo pre-

rompimento (Tabela 8), este aumento ndo foi significativo em nenhuma estacdo de

monitoramento (p > 0,05; Tabela 9). Todavia, as esta¢cdes localizadas mais proximas do ponto

de rompimento (BP068, BP070, BP072 e BP082) foram as que apresentaram as concentragdes
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de Ba total apds o rompimento, o que pode ser observado pelos valores maximos e médios
registrados (Tabela 8).

A série historica contendo as médias dos primeiros trimestres dos anos do periodo

estudado pode ser vista na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para bério total, em
cada uma das estacfes de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal estabelecido pela DN
COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme visto na figura acima, ndo houve medidas de bario total acima do limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008 (0,7 mg/L Ba) para corpos d’agua de classe 2,
em toda a série historica, tanto no periodo anterior como posterior ao rompimento, para todas

as estacGes de monitoramento estudadas.

5.3. Boro Total

As estatisticas descritivas dos resultados de B Total nas estacGes a montante e a jusante
indicam que as concentracOes desta varidvel eram similares ao longo do trecho do rio antes
(Tabelas 1 e 2) e apds o rompimento (Tabelas 4 e 5).

A Tabela 10 mostra a estatistica descritiva para boro total, em cada uma das estacdes de
monitoramento de qualidade das aguas estudadas, para o periodo anterior e posterior ao
rompimento da barragem. E importante ressaltar que poucos s&o os dados encontrados para as
medidas de boro total nas estacdes analisadas. N&o foram encontradas leituras de boro total em
nenhumas das estacOes estudadas, para 0s anos de 1998 a 2005 e de 2014 a 2018, ndo sendo

possivel comparar as variagdes médias para os ultimos cinco anos anteriores ao rompimento.



50

Tanto para o periodo anterior, quanto posterior ao rompimento da barragem, as médias
de boro total coletadas nas estagcGes de monitoramento de qualidade das aguas mantiveram-se
abaixo do limite de deteccdo dos métodos de analise utilizados (Tabela 10).

Da Tabela 10 percebe-se que apds o rompimento, as estacOes localizadas de jusante
mais proximas do local de rompimento (BP068, BPO70 e BP072) foram as que apresentaram

0s maiores valores maximos observados para B total.

Tabela 10 — Estatistica descritiva dos resultados de boro total nas estagcdes de monitoramento de qualidade das

aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (2006 a 2013) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Boro Total (mg/L)

Estacéo N*  Minimo  Maximo Média  Mediana szs;/ég Cve
BPO36 8 <007 0,07 0,07 <007 0 0
BPO68 7 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
~ |BPo70 8 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
g5 |spor2 8 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
£g  [erore 8 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
S |Bros2 8§ <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
BPOS3 8 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
BP09Y 6 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
BPO36 6 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
BPO68 6 <007 0,15 <0,07 <0,07 0,05 88,1
BPO70 6 <007 0,10 <0,07 <0,07 0,03 56,5
S5 |BPOT2 6 <007 0,13 <0,07 <0,07 0,04 77,9
28 |srors 6 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
* BPO82 6 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
BPOS3 6 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0
BP09Y 6 <007 <0,07 <0,07 <0,07 0 0

*Namero de observagdes; **Coeficiente de Variacdo

Os resultados do teste de Wilcoxon pareado para as estacdes estudadas encontram-se na
Tabela 11.

Tabela 11— Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro boro total, no periodo anterior e posterior
ao rompimento da barragem.

Boro Total
Antes do rompimento Apos o rompimento Ultimos 5 anos x pos
BP036 - BP068: NA BP036 - BP068: NA BP068: NA
BP036 - BP070: NA BP036 - BP070: NA BP070: NA
BP036 - BP072: NA BP036 - BP072: NA BP072: NA
BP036 - BP078: NA BP036 - BP078: NA BP078: NA
BP036 - BP082: NA BP036 - BP082: NA BP082: NA
BP036 - BP083: NA BP036 - BP083: NA BP083: NA
BP036 - BP099: NA BP036 - BP099: NA BP099: NA

NA — Néo Aplicével
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Conforme demonstrado na Tabela 11, o teste estatistico ndo se aplicou para nenhum dos
cenarios estudados. Tal fato ocorreu devido a pequena quantidade de dados obtidos e porque a
grande maioria dos resultados foram exatamente iguais para todas as estacdes (abaixo do limite
de deteccao).

A Figura 4 ilustra a evolucéo histdrica das concentragcdes médias de boro total ao longo
do periodo estudado.
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Figura 4- Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para boro total, em
cada uma das estacfes de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal estabelecido pela DN
COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme apresentado na figura anterior, poucos sdo os periodos para 0s quais tém-se
leituras de boro total. Entretanto, em todos os primeiros trimestres dos anos para 0s quais se
tem resultados, ndo foram observadas médias de B superiores ao limite legal estabelecido na
DN COPAM/CERH n° 1 de 2008, igual a 0,5 mg/L B (Figura 4).

5.4. Cadmio Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Cd Total na estacdo a montante e todas a
jusante indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio
antes (Tabelas 1 e 2) e apds o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também néo foi observada alteracao
na concentracdo média desta variavel em todas as estacOes a jusante, conjuntamente, no periodo
pos-rompimento, em comparacdo com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).

A estatistica descritiva para cadmio total para os periodos anterior e posterior ao
rompimento da barragem, por estacdo, pode ser observada na Tabela 12. Em média, os valores
encontrados permaneceram abaixo, ou muito proximos, do limite de deteccdo dos métodos de

analise, de 0,0005 mg/L, tanto no periodo anterior quanto posterior ao rompimento.
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Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados do teste de Wilcoxon pareado para o Cd

Total.

Tabela 12 — Estatistica descritiva dos resultados de cadmio total nas estacdes de monitoramento de qualidade das
aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Céadmio Total (mg/L)

Desvio

Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana Padrio Cv**

BP036 21 <0,0005 0,0010 <0,0005 <0,0005 0,0002 57,3

BP068 20 <0,0005 0,0010 <0,0005 <0,0005 0,0002 58,3

= BP070 21 <0,0005 0,0040 <0,0005 <0,0005 0,0008 191
,Ej § BP072 21 <0,0005 0,0050 0,0005 <0,0005 0,0010 218
§ § BP078 21 <0,0005 0,0070 0,0006 <0,0005 0,0015 258
) BP082 21 <0,0005 0,0030 <0,0005 <0,0005 0,0006 156
BP083 21 <0,0005 0,0050 0,0005 <0,0005 0,0010 218

BP099 11 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0

BP036 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0

BP068 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0

o BP070 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
§ § BP072 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
= S, BP078 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
< s BP082 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
BP083 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0

BP099 5 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0

BP036 41 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0

BP068 43 <0,0005 0,0040 <0,0005 <0,0005 0,0006 153

_ BP070 42 <0,0005 0,0019 <0,0005 <0,0005 0,0003 87,0
% ) BP072 43 <0,0005 0,0010 <0,0005 <0,0005 0,0001 454
= 8 BPO78 43 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
& BP082 48 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0
BP083 43 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0

BP099 47 <0,0005 0,0010 <0,0005 <0,0005 0,0001 41,13

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo

Tabela 13 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro cadmio total, no periodo anterior e
posterior ao rompimento da barragem.

Cadmio Total

Antes do rompimento

Apo6s o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 - BP068: NA
BP036 =BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP0§3
BP036 - BP099: NA

BP036 <BP068
BP036 <BP070
BP036 <BP072
BP036 - BP078: NA
BP036 - BP082: NA
BP036 - BP083: NA
BP036 - BP099: NA

BP068: Antes < Depois

BP070: NA
BP072: NA
BP078: NA
BP082: NA
BP083: NA
BP099: NA

NA — Néo Aplicével

O teste aponta que antes do rompimento da barragem nédo havia diferenca significativa

(p > 0,05) entre a estacdo & montante (BP036) e as esta¢fes subsequentes (Tabela 13). Para o

periodo posterior ao rompimento, registrou-se um aumento significativo (p < 0,05) nas
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concentragfes médias de cadmio total nas trés estagdes mais proximas do local do rompimento:
BP068, BP0O70 e BP072. (Tabela 13).

Ao se analisar cada estacdo com ela mesma, durante os Gltimos cinco anos anteriores ao
rompimento com o pos-rompimento, as estacdes, exceto BP068, ndo apresentaram diferencas
significativas (p > 0,05) nas concentra¢fes médias de cadmio total (Tabela 13).

A Figura 5 apresenta a série historica das médias dos primeiros trimestres dos anos do
periodo analisado, para o elemento cadmio total.
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Figura 5 - Série histérica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para cadmio total,
em cada uma das estacBes de monitoramento. A linha s6lida vermelha representa o limite legal estabelecido pela
DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua

Conforme visto na Figura 5, historicamente, as médias de cadmio total se mantiveram
abaixo do limite legal estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008 de 0,001 mg/L Cd, tanto
no periodo anterior quanto posterior ao rompimento. Em contrapartida, as médias do primeiro
trimestre de 1998 encontravam-se bem acima do limite legal estabelecido e das médias
historicas observadas para os anos posteriores. E valido ressaltar que, apesar de as médias
historicas terem permanecido abaixo do limite maximo permitido por legislacdo, os houve
valores maximos observados acima deste limite (Tabela 12), principalmente para as estagdes

localizadas mais proximas do ponto de rompimento (BP068, BP070, BP072).

5.5. Chumbo Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Pb Total nas estacdes a montante e a jusante
indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio antes do
rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situacdo alterou-se, aparentemente, apds o rompimento da

barragem, pois foi registrado maior concentracdo média desta varidvel nas estacdes a jusante
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em comparacgdo com a estacdo localizada & montante (Tabelas 4 e 5) e nas esta¢des a jusante
em comparagdo com a situacao pré-rompimento (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 14 abaixo apresenta a estatistica descritiva para chumbo total, no periodo
anterior e posterior ao rompimento da barragem. O teste estatistico de Wilcoxon pareado para

o chumbo total esta apresentado na Tabela 15.

Tabela 14 — Estatistica descritiva dos resultados de chumbo total nas estagfes de monitoramento de qualidade
das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Chumbo Total (mg/L)

Estacdo N* Minimo Maximo Média  Mediana Pzzsyég Cv**

BP036 21 <0,005 0,050 0,005 <0,005 0,010 195

BP068 20  <0,005 0,030 <0,005 <0,005 0,006 142

= BP070 21 <0,005 0,040 0,005 <0,005 0,008 156
E § BP072 21 <0,005 0,050 0,006 <0,005 0,011 173
; § BP078 21 <0,005 0,080 0,007 <0,005 0,017 255
) BP082 21 <0,005 0,040 0,005 <0,005 0,008 179
BP083 21 <0,005 0,060 0,006 <0,005 0,013 215

BP099 11 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0 0

BP036 5 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0 0

BP068 5 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0 0

= BP070 5 <0,005 0,007 0,003 <0,005 0,002 63,0
E § BP072 5 <0,005 0,018 0,006 <0,005 0,007 123
; g BP078 5 <0,005 0,007 0,003 <0,005 0,002 57,3
() BP082 5 <0,005 0,009 0,004 <0,005 0,003 79,5
BP083 5 <0,005 0,010 0,004 <0,005 0,003 82,5

BP099 5 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0 0

BP036 41 <0,005 0,015 0,005 <0,005 0,004 71,8

BP068 43 <0,005 0,147 0,017 0,010 0,024 142

BPO70 42 <0,005 0,090 0,012 0,008 0,016 129

Sa BP072 45  <0,005 0,038 0,007 <0,005 0,008 114
% é BP078 45 <0,005 0,012 0,005 <0,005 0,003 59,5
* BP082 56 <0,005 0,036 0,006 <0,005 0,006 93,5
BP083 43 <0,005 0,017 0,005 <0,005 0,004 69,1

BP099 60 <0,005 0,011 <0,005 <0,005 0,002 64,8

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo

O teste estatistico de Wilcoxon pareado mostrou que, no periodo anterior ao rompimento
da barragem, ndo haviam diferencas significativas nas concentragcdes de Pb Total nas esta¢oes
localizadas a jusante em comparagdo com a estagdo & montante (BP036) (p > 0,05; Tabela 16;
Tabela 15). No periodo posterior ao rompimento, foram registradas elevacdes significativas de
Pb Total nas duas primeiras estacdes localizadas a jusante (p < 0,05; Tabela 14; Tabela 15).

Além disto, os valores médios de Pb Total no pds-rompimento apresentaram-se
superiores aos registrados no periodo pré-rompimento nas estagdes localizadas a jusante da
barragem (p < 0,05; Tabela 14; Tabela 15).
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Tabela 15 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro chumbo total, no periodo anterior e
posterior ao rompimento da barragem.

Chumbo Total

Antes do rompimento Apo6s o rompimento Ultimos 5 anos x pos

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 = BP072
BP036 =BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 = BP099

BP036 <BP068
BP036 <BP070
BP036 =BP072
BP036 =BP078
BP036 <BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP099

BP068: Antes < Depois
BP070: Antes < Depois
BP072: Antes < Depois
BP078: Antes < Depois
BP082: Antes < Depois
BP083: Antes < Depois
BP099: Antes < Depois

A Figura 6 apresenta a série histérica das medidas de chumbo total para o primeiro

trimestre dos anos que compdem o periodo analisado neste estudo.

0,09

0,08 >
0,07 i
|
- :
E 0,06 YI‘
é &
= 0.05 i
° \
[ i
_g 0,04 :\ﬂ
|

S 003 wll —8— ppPod6

' ‘K; B - BPOGE

" -4~ EPOTO

0,02 i | a . A-- ppoT2

\ A I\ —#-- ppo7e

_- g BP052

L/ 4 —¥-EPOS3

0,01 -5 —
A s A RS 4
L%ﬂk‘kt—o—d‘r—k% PP v e

0,00 = DN COPAM/CERH n° 172008
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Ano

Figura 6 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para chumbo total,
em cada uma das estaces de monitoramento. A linha s6lida vermelha representa o limite legal estabelecido pela
DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Com base na Figura 6 é possivel observar que, historicamente, as concentraces de
chumbo total encontravam-se abaixo do limite legal estabelecido pela DN COPAM/CERH n°
1/2008, de 0,01 mg/L Pb, a excec¢do dos anos de 1998, 2007, 2017 e 2019, para os quais algumas
estacdes apresentaram valores superiores ao limite legal. Em 2019 (p6s-rompimento), apenas
as estacdes BP068 e BPO70, localizadas mais proximas do local de rompimento, apresentaram
valores superiores ao limite preconizado pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para o primeiro
trimestre do ano. Possivelmente este elemento esta associado com a mineragéo de ouro historica
no Quadrilatero Ferrifero, uma vez que Pb ocorre naturalmente nas rochas hospedeiras da
mineralizacdo do ouro associadas a veias ricas de sulfeto, sendo expostas durante a explotacéo
do minério de ouro (HATJE et al, 2017; RODRIGUES et al, 2013). Desta forma, considerando

a possibilidade deste elemento ser disponibilizado no ambiente por meios de depdsitos naturais
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relacionados a processos geoldgicos locais, estas concentracfes mais elevadas apds o
rompimento podem ter sido registradas devido ao desprendimento de particulas depositadas no
fundo e/ou leito do rio, que possivelmente deslocaram-se para a coluna d’agua devido a forga
da lama liberada durante o rompimento (RODRIGUES et al, 2013).

5.6. Cianeto Livre

As estatisticas descritivas dos resultados de Cianeto Livre na estagdo a montante e todas
a jusante indicam que as concentracfes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio
antes (Tabelas 1 e 2) e apds o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também néo foi observada alteracdo
na concentracdo media desta varidvel em todas as estacbes a jusante, no periodo pos-
rompimento, em comparacao com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 16, a seguir, apresenta a estatistica descritiva para o parametro cianeto livre,
para os periodos anterior e posterior ao rompimento da barragem, em cada uma das estacdes de
monitoramento analisadas. E relevante mencionar que o monitoramento deste elemento teve
inicio em 2010, em todas as esta¢des de selecionadas para este estudo.

Conforme apresentado na tabela a seguir, a maioria dos resultados de Cianeto Livre
encontraram-se abaixo do limite de detec¢do dos métodos de analise (0,002 mg/L) (Tabela 16).
Desta forma, ndo foi possivel aplicar o teste de Wilcoxon pareado para a maioria das estacdes
(Tabela 17).
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Tabela 16 — Estatistica descritiva dos resultados de cianeto livre nas estacdes de monitoramento de qualidade das

aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (2010 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Cianeto Livre (mg/L)

Desvio

Estacao N* Minimo Méximo Média  Mediana Padrio Cv**

BP036 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0018 93,4

BP068 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0018 934

= BP070 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0018 86,6
E § BP072 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0017 86,6
§ g BP078 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0017 86,6
) BP082 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0017 86,6
BP083 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0018 934

BP099 9 <0,002 0,005 0,002 <0,002 0,0018 934

BP036 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

BP068 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

= BPO70 5 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,0004 37,3

S § BPO72 5 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,0004 37,3
% g BP078 5 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,0004 37,3
) BP082 5 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,0004 37,3
BP083 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

BP099 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

BP036 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

BP068 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

BP070 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

-g § BPO72 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
28 BP078 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
e BP082 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
BP083 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

BP099 4 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo

Tabela 17 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Cianeto Livre, no periodo anterior e

posterior a0 rompimento da barragem.

Cianeto Livre

Antes do rompimento

Apo6s o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 - BP068: NA
BP036 =BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 - BP083: NA
BP036 - BP099: NA

BP036 - BP068:
BP036 - BP070:
BP036 - BP072:
BP036 - BP078:
BP036 - BP08&2:
BP036 - BP083:
BP036 - BP099:

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

BP068:
BP070:
BP072:
BP078:
BP082:
BP083:
BP099:

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA — Nao Aplicavel
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Figura 7 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para cianeto livre,
em cada uma das estacBes de monitoramento. A linha solida vermelha representa o limite legal estabelecido pela
DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme apresentado na Figura 7, nenhuma média de cianeto livre para os primeiros
trimestres dos anos que comp@em esta série historica estiveram acima do limite estabelecido
pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, de 0,05 mg/L CN. Entretanto, os picos observados em

2010, 2011 e 2017 podem estar relacionados com o langamento de efluentes industriais no rio
Paraopeba.

5.7. Cobre Dissolvido

As estatisticas descritivas dos resultados de Cu Dissolvido na estacdo a montante e todas
a jusante indicam que as concentra¢fes médias desta variavel eram similares ao longo do trecho
do rio antes (Tabelas 1 e 2) e ap6s o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também néo foi observada
alteracdo na concentracdo média desta variavel em todas as estacGes a jusante, conjuntamente,
no periodo pds-rompimento, em comparagdo com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).

O monitoramento da varidvel cobre dissolvido teve inicio em 2006. Sendo assim, a

estatistica descritiva para esse elemento para o periodo anterior ao rompimento abrange 0s anos
de 2006 a 2018 e pode ser vista na Tabela 18, a seguir.
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Tabela 18 — Estatistica descritiva dos resultados de cobre dissolvido nas estacfes de monitoramento de qualidade
das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (2006 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.
Cobre Dissolvido (mg/L)

Estacao N* Minimo Maximo Média Mediana P[;?js:;;g Cv**
BP036 13 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP068 12 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0

& |BP070 13 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
§§ BP072 13 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
;g BP078 13 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
& |BP082 13 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP083 13 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP099 11 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP036 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP068 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0

= |BPO70 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
S 3 |BPOT2 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
gg BP078 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
& |BP082 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP083 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP099 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP036 41 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0
BP068 43 <0,004 0,006 <0,004 <0,004 0,001 29,1
BP070 43 <0,004 0,006 <0,004 <0,004 0,001 29,1
.E@ BP072 44 <0,004 0,007 <0,004 <0,004 0,001 37,3
%é BPO78 44 <0,004 0,007 <0,004 <0,004 0,001 495
< BP082 50 <0,004 0,007 <0,004 <0,004 0,001 55,3
BP083 42 <0,004 0,009 <0,004 <0,004 0,002 63,8
BP099 59 <0,004 0,034 <0,004 <0,004 0,004 149

*Namero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo

No periodo anterior ao rompimento, todos valores de cobre dissolvido mantiveram-se
abaixo do limite de deteccdo da metodologia de analise (Tabela 18). No entanto, ap6s o
rompimento da barragem, foram registrados alguns valores maximos superiores ao limite de
deteccdo para esta variavel (Tabela 18).

A Tabela 19 apresenta os resultados do teste estatistico de Wilcoxon pareado para cobre
dissolvido. Devido ao elevado nimero de resultados abaixo do limite de deteccéo, o teste ndo
foi aplicado em diversas comparacgdes. Para o periodo ap6s o rompimento, apenas as estacdes
BPO78, BP082, BP083 e BP099 apresentaram aumento significativo nas concentragdes de Cu
Total quando comparadas com a estacdo & montante, BP036 (p < 0,05; Tabela 18; Tabela 19).

Quanto a comparacgdo dos ultimos cinco anos pré-rompimento com o pds-rompimento,
para uma mesma estacdo, as mesmas estacdes localizadas mais a jusante do ponto de
rompimento da barragem (BP078, BP082, BP083 e BP099) apresentaram aumento significativo
nos niveis de Cu Total (p < 0,05; Tabela 18; Tabela 19).



60

Tabela 19 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Cobre Dissolvido, no periodo anterior e
posterior a0 rompimento da barragem.

Cobre Dissolvido

Antes do rompimento

Apés o rompimento

Ultimos 5 anos x pos

BP036 - BP068:
BP036 - BP070:
BP036 - BP072:
BP036 - BP078:
BP036 - BP082:
BP036 - BP083:
BP036 - BP099:

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

BP036 - BP068: NA
BP036 - BP070: NA
BP036 - BP072: NA

BP036 <BP078
BP036 <BP082
BP036 <BP083
BP036 <BP099

BP068: NA
BP070: NA
BP072: NA
BP078: Antes < Depois
BP082: Antes < Depois
BP083: Antes < Depois
BP099: Antes < Depois

NA — Néao Aplicavel

A média histdrica dos resultados de Cu Total para os primeiros trimestres dos anos do

periodo analisado esta apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Série histérica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Cobre
Dissolvido, em cada uma das esta¢des de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal
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estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Uma vez que 0 monitoramento do elemento em questéo iniciou-se em 2006, os dados

da série historica apresentada no grafico anterior iniciam-se neste ano para todas as estacdes,

com excecdo da estacdo BP099, a qual possui dados apenas a partir de 2008, para todos as

variaveis analisados. Da analise do gréafico, observa-se que as médias dos primeiros trimestres
de 2006 a 2019 encontram-se abaixo do limite estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008,
de 0,009 mg/L Cu, em todas as estagdes observadas. No entanto, percebe-se que houve um

aumento na média de Cobre Dissolvido na maioria das estacdes de monitoramento, a exce¢ao

das estacbes BP036 (montante) e BPO70, para o primeiro trimestre de 2019, que representa o

cenario pdés-rompimento (Figura 8). Quanto aos valores maximos observados, no periodo pds

rompimento, a estacéo localizada mais a jusante do ponto de rompimento (BP099) apresentou
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a leitura maxima (0,034 mg/L Cu) acima do limite legal permitido e a estagdo BP083, proxima
desta, apresentou leitura maxima igual a este limite (0,009 mg/L Cu) (Tabela 18).

5.8. Condutividade Elétrica in loco

As estatisticas descritivas dos resultados de Condutividade Elétrica mostraram maiores
resultados nas estacGes a jusante em comparacdo com a estacdo a montante, tanto no periodo
pré-rompimento (Tabelas 1 e 2) e quanto apds o rompimento da barragem (Tabelas 4 e 5). Os
niveis dessa varidvel permaneceram praticamente os mesmos nas esta¢ées localizadas a jusante,
durante todo o periodo de estudo (Tabelas 3 e 5).

Os resultados da estatistica descritiva da Condutividade Elétrica por estacdo estdo

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Estatistica descritiva dos resultados de condutividade elétrica in loco nas estacGes de monitoramento
de qualidade das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da
barragem.

Condutividade Elétrica in Loco (nS/cm)

Estacdo N* Minimo Maximo Média  Mediana szs;gg Cv**
BP036 21 36,2 117 57,4 53,7 18,8 32,7
BPO068 20 357 88,8 53 51,6 134 25,3

= BPQO70 21 40,1 121 63,4 55,7 20,9 32,9
.§§ BP072 21 46,9 145 72,6 62,4 25,2 34,7
§§ BP0O78 21 47,4 114 71,6 68,4 174 24,4
Z |BP082 21 39,4 108 67,2 64,5 18,3 27,2
BP083 21 45,9 112 71,7 69,7 17,1 23,9
BP099 11 50,1 93,1 67,3 62,4 13,6 20,2
BP036 5 62,0 117 82,6 75,9 22,9 21,7
BPO068 5 53,3 88,8 69,6 67,8 14,9 21,4

& |BP070 5 73,1 121 95,1 98,6 18,8 19,8
gé' BP0O72 5 90,2 145 110 101 23,2 21,1
EE BP0O78 5 77,6 114 95,8 102 15,3 16,0
& |BP082 5 78,5 108 92,9 88,6 11,6 12,5
BP083 5 72,9 112 94,9 101 15,8 16,6
BP099 5 54,2 931 77,0 78,8 14,7 19,1
BP036 41 42,8 104 72,7 70,8 13,4 18,5
BP068 44 49,7 116 72,8 68,7 14,8 20,3
BP0O70 42 40,1 128 86,2 84,1 18,2 21,1

.g & |BP072 45 11,0 150 96,1 91,0 23,8 24,7
% g BP0O78 45 77,1 131 101 97,6 151 14,9
= BP082 50 56,1 127 95,8 93,7 16,9 17,6
BP083 43 69,2 137 101 97,7 18,0 17,8
BP099 60 31,6 128 86,3 87,6 17,3 20,0

*Namero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo.
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Encontram-se na Tabela 21 os resultados do teste Wilcoxon pareado para condutividade

elétrica in loco.

Tabela 21 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Condutividade Elétrica in loco, no

periodo anterior e posterior a0 rompimento da barragem.

Condutividade Elétrica in loco

Antes do rompimento

Apés o rompimento

Ultimos 5 anos x pos

BP036 > BP068
BP036 <BP070
BP036 <BP072
BP036 <BP078
BP036 <BP082
BP036 <BP083
BP036 = BP099

BP036 = BP068
BP036 <BP070
BP036 <BP072
BP036 <BP078
BP036 <BP082
BP036 <BP083
BP036 <BP099

BP068: Antes = Depois
BP070: Antes = Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes = Depois
BP082: Antes = Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes = Depois

Os resultados do teste de Wilcoxon pareado confirmam que, de um modo geral, a

Condutividade Elétrica média foi maior nas estac6es localizadas a jusante quando comparadas

com a estacdo a montante, BP036, antes e apds o rompimento da barragem (p < 0,05; Tabela

20; Tabela 21).

Ao analisar os ultimos cinco anos do pré-rompimento (2014-2018) com o pds-

rompimento, observa-se que nenhuma estacdo apresentou diferenca significativa quando

comparada com ela mesma (p > 0,05; Tabela 21). Este fato pode ser verificado na Tabela 20,

uma vez que os valores permaneceram proximos.

A Figura 9 apresenta a serie histdrica para condutividade elétrica in loco durante o

periodo analisado, em cada uma das estacdes de monitoramento estudadas. Uma vez que este

parametro ndo € previsto pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, nao foi verificado seu

atendimento legal.
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Figura 9 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Condutividade
Elétrica in loco, em cada uma das esta¢des de monitoramento.

Conforme observado na Fig. 9, uma tendéncia de aumento dos valores médios da
variavel condutividade elétrica in loco a partir de 2014, em todas as esta¢des, conjuntamente.

5.9. Cromo Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Cr Total na estacdo a montante e todas a
jusante indicam que as concentracfes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio
antes (Tabelas 1 e 2) e apds o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também néo foi observada alteracao
na concentracdo média desta varidvel em todas as estacfes a jusante, no periodo pos-
rompimento, em comparacao com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).

A estatistica descritiva para o elemento cromo total estd apresentada na Tabela 22. A
maioria dos valores de cromo total se apresentaram inferiores ao limite de detecc¢éo (0,04 mg/L)
do método de anélise adotados, para todo o periodo analisado (Tabela 22). Desta forma, nédo foi

possivel aplicar o teste de Wilcoxon pareado para a maioria das estacdes (Tabela 23).
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Tabela 22 — Estatistica descritiva dos resultados de cromo total nas esta¢cdes de monitoramento de qualidade das
aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Cromo Total (mg/L)

Estacdo N*  Minimo Maximo Média Mediana PDesv~|o Cv**
adrdo
BP036 21 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 75,0
BP068 20 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 72,2
_& [BPOT0 21 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 715
23  |BPOT2 21 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 75,0
§§ BP078 21 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 715
= |BP082 21 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 75,0
BP083 21 <0,04 0,10 <0,04 <0,04 0,02 715
BP099 11 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP036 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP068 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
_& |BPO70 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
S8 |BPO72 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
§§' BPO78 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
S |BP082 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP083 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP099 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP036 21 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP068 23 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
_ BP070 22 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
2%  |BPOT2 23 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
g& BP078 23 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP082 23 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP083 23 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0
BP099 21 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0 0

*NUmero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

Tabela 23 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro cromo total, no periodo anterior e
posterior ao rompimento da barragem.

Cromo Total

Antes do rompimento

Apos o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 =BP070
BP036 - BP072: NA
BP036 = BP078
BP036 - BP082: NA
BP036 = BP083
BP036 - BP099: NA

BP036 - BP068:
BP036 - BP070:
BP036 - BP072:
BP036 - BP078:
BP036 - BP082:
BP036 - BP083:
BP036 - BP099:

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

BP068:
BP070:
BP072:
BP078:
BP082:
BP083:
BP099:

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA — Nédo Aplicavel

A Figura 10 representa a série histérica de Cr Total durante o periodo analisado, em

cada uma das estacfes que compdem este estudo.
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Figura 10 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Cromo Total,
em cada uma das estacBes de monitoramento. A linha solida vermelha representa o limite legal estabelecido pela
DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme gréfico acima (Fig. 10), € possivel observar que nos dois primeiros anos da
série historica (1998 e 1999), as medidas de cromo total encontravam-se acima do limite
permitido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, mas que, a partir do ano 2000, houve uma

normalizacdo dos valores, que entdo se encontram abaixo do limite legal estabelecido, de 0,05
mg/L Cr.

5.10. Fendis Totais

As estatisticas descritivas dos resultados de Fendis Totais na estacdo a montante e todas
a jusante indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio
antes (Tabelas 1 e 2) e apds o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também néo foi observada alteracdo
na concentracdo média desta varidvel em todas as estacfes a jusante, no periodo pos-
rompimento, em comparacao com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 24 apresenta a estatistica descritiva das concentracdes de fendis totais para as
estacdes de monitoramento de qualidade das dguas estudadas, durante o periodo pré- e pos-
rompimento da barragem. Observa-se que a concentracdo média desta variavel se manteve
abaixo dos limites de deteccdo, nos trés cenarios estudados, para todas as estacOes de
monitoramento.

A andlise estatistica, realizada através do teste Wilcoxon pareado (Tabela 25),
confirma que nédo ha diferenca significativa (p > 0,05) entre a estacdo de monitoramento de

qualidade das 4guas a montante em comparacdo com as estacdes a jusante (p > 0,05). Para 0s
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demais dados, o teste ndo foi aplicado. Conforme explanado anteriormente, isto se deve ao fato
do grande numero de resultados abaixo do limite de deteccéo.

Tabela 24 — Estatistica descritiva dos resultados de fendis totais nas esta¢cdes de monitoramento de qualidade das
aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Fendis Totais (mg/L)

Estacao N* Minimo Maximo Média Mediana Pzzsyég Cv**
BP036 21 <0,001 0,003 <0,002 <0,002 0,0010 74,3
BP068 20 <0,001 0,003 <0,002 <0,002 0,0006 71,4
& |BPO70 21 <0,001 0,003 <0,002 <0,002 0,0006 71,4
S35 |BPo72 21 <0,001 <0,002 <0,002 <0,002 0,0002 36,2
£  |BpPO78 21 <0,001 <0,002 <0,002 <0,002 0,0002 36,2
<2 |gros2 21 <0,001 <0,002 <0,002 <0,002 0,0002 36,2
BP083 21 <0,001 <0,002 <0,002 <0,002 0,0002 36,2
BP099 11 <0,001 <0,002 <0,002 <0,002 0,0003 30,8
BP036 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
BP068 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
= |BPO70 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
83 |BPo72 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
§§' BPO78 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
S |BP0S2 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
BP083 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
BP099 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
BP036 6 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,0004 35,0
BP068 6 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
_ BPO70 6 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
25 |BPO72 6 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
2 & |BPO78 6 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
~ BP082 6 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
BP0S3 6 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0
BP099 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0 0

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo.

Ressalta-se que o limite de deteccdo para fendis totais mudou ao longo do periodo
analisado. Nos anos de 1998 a 2011, este valor era de 0,001 mg/L. A partir de 2012, este valor
foi dobrado, sendo o LD considerado foi igual a 0,002 mg/L. Sendo assim, para o periodo
anterior ao rompimento, os valores minimos observados nas estacfes analisadas foram
inferiores ao LD, de 0,001 mg/L.
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Tabela 25 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro fendis totais, no periodo anterior e
posterior a0 rompimento da barragem.

Fenois Totais

Antes do rompimento Apés o rompimento Ultimos 5 anos x pos
BP036 = BP068 BP036 - BP068: NA BP068: NA
BP036 = BP070 BP036 - BP070: NA BP070: NA
BP036 = BP072 BP036 - BP072: NA BP072: NA
BP036 = BP078 BP036 - BP078: NA BP078: NA
BP036 = BP082 BP036 - BP082: NA BP082: NA
BP036 = BP083 BP036 - BP083: NA BP083: NA
BP036 = BP099 BP036 - BP099: NA BP099: NA

NA — Néao Aplicavel

A Figura 11 representa visualmente as leituras médias de fenois totais em cada uma das

estacdes de monitoramento de qualidade das aguas selecionadas para este estudo, ao longo do
periodo analisado.
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Figura 11 - Série histérica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Fendis Totais,
em cada uma das esta¢Bes de monitoramento. A linha s6lida vermelha representa o limite legal estabelecido pela
DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme visto na figura acima, as médias de fendis totais somente atingiram o limite
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, de 0,003 mg/L CsHsOH, nos primeiros
trimestres de 2002 (BP070) e de 2012 (BP036). Para os demais anos, inclusive ap0s o

rompimento, os valores médios desta variavel mantiveram-se abaixo do limite legal permitido.

5.11. Ferro Dissolvido

As estatisticas descritivas dos resultados de Fe dissolvido nas estacfes a montante e a
jusante indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio

antes do rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situacdo manteve-se, aparentemente, apds o
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rompimento da barragem (Tabelas 4 e 5). No entanto, ao comparar 0s resultados antes e apds o
rompimento, apenas nas estagdes a jusante, foi verificado um aumento os valores médios desta
variavel no periodo posterior (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 26 apresenta a estatistica descritiva para ferro dissolvido para as estacdes de
monitoramento de qualidade das &guas selecionadas para o presente estudo, anterior e
posteriormente ao rompimento da barragem. Os resultados do teste Wilcoxon estdo
representados na Tabela 27. Conforme esperado, houve um aumento nas médias de ferro
dissolvido nas estacdes a jusante posteriormente ao rompimento da barragem, em comparacao
com o periodo anterior (p < 0,05; Tabela 26; Tabela 27). Isto provavelmente ocorreu devido a
mina se localizar na regido do Quadrilatero Ferrifero, cujas caracteristicas geoldgicas sao
marcadas pela presenca significativa de metais como o ferro e o ouro, fazendo com que esta
varidvel esteja diretamente relacionada com a mineracéo e beneficiamento de minério de ferro.

Conforme mostrado na estatistica descritiva, anteriormente e posteriormente ao
rompimento da barragem n&o havia diferenca significativa nas concentractes de Fe dissolvido
entre a maioria das estacdes a jusante comparativamente com a estacdo a montante (p > 0,05;
Tabela 26; Tabela 27).
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Tabela 26 — Estatistica descritiva dos resultados de ferro dissolvido nas estacdes de monitoramento de qualidade
das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Ferro Dissolvido (mg/L)

Desvio

Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana Padrio CV**

BP036 21 <0,03 0,64 0,23 0,23 0,17 73,6
BP068 20 <0,03 0,53 0,23 0,23 0,16 72,2

= BPO70 21 <0,03 0,66 0,23 0,19 0,19 79,6
§§ BP072 21 <0,03 0,77 0,24 0,21 0,20 81,3
E§ BP078 21 <0,03 1,19 0,22 0,21 0,25 113
< |BP082 21 <0,03 0,67 0,24 0,20 0,20 83,7
BP083 21 <0,03 0,56 0,19 0,19 0,15 78,8
BP099 11 <0,03 0,39 0,11 0,07 0,12 105
BP036 5 <0,03 0,64 0,22 0,02 0,29 133
BP068 5 <0,03 0,39 0,16 0,02 0,20 124

& |BP070 5 <0,03 0,49 0,17 0,02 0,22 132
§§ BP072 5 <0,03 0,50 0,18 0,02 0,24 128
Eg BPO78 5 <0,03 1,19 0,30 0,02 0,51 167
& |BP082 5 <0,03 0,38 0,13 0,02 0,16 129
BP083 5 <0,03 0,26 0,10 0,02 0,12 118
BP099 5 <0,03 0,39 0,12 0,02 0,17 135
BP036 42 0,31 1,22 0,58 0,55 0,17 30,1
BP068 44 <0,03 1,24 0,48 0,49 0,30 63,3
BPO70 43 <0,03 1,16 0,44 0,41 0,31 71,2

%aj" BP072 46 0,06 1,27 0,52 0,51 0,31 58,6
g@ BP078 46 0,15 1,82 0,57 0,42 0,39 68,8
- BP082 51 0,07 1,27 0,57 0,53 0,33 59,0
BP083 45 0,11 1,42 0,62 0,53 0,38 61,9
BP099 60 0,12 1,00 0,48 0,43 0,22 46,4

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo.

Tabela 27 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro ferro dissolvido, no periodo anterior e

12.

posterior ao rompimento da barragem.

Ferro Dissolvido

Antes do rompimento

Apos o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 =BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP099

BP036 = BP068
BP036 > BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP099

BP068: Antes < Depois
BP070: Antes < Depois
BP072: Antes < Depois
BP078: Antes < Depois
BP082: Antes < Depois
BP083: Antes < Depois
BP099: Antes < Depois

A serie historica de ferro dissolvido no periodo analisado esta demonstrada na Figura
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Figura 12 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Ferro
Dissolvido, em cada uma das esta¢des de monitoramento. A linha solida vermelha representa o limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme visto na Figura 12, os valores médios de ferro dissolvido ultrapassaram o
limite estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008 (0,3 mg/L Fe) em diversos periodos,
inclusive antes do rompimento. Isto pode estar relacionado as caracteristicas geoldgicas da
regido, ja que o Quadrilatero Ferrifero € uma area rica em ferro e manganés, devido aos
processos climatoldgicos caracteristicos de ambientes subtropicais associados com a atividade
mineraria e atividades da industria de aco presentes na regido (COSTA et al, 2018). Assim
como para aluminio dissolvido, esta elevacdo dos valores de ferro dissolvido pode estar
associada ao aumento do carreamento de particulas, considerando que o primeiro trimestre do
ano é marcado por uma estacdo chuvosa (ANA, 2012). No entanto, em 2019, os valores médios
de Fe Dissolvido podem ter sido influenciados pelo rompimento da barragem, corroborando
para que os valores médios de todas as estacdes ficassem acima do limite legal, no primeiro
trimestre de 2019. Gomes et al (2011), ao estudarem o rejeito gerado em beneficiamento de
minério de ferro, apontaram a presenca de ferro em valores significativos, o que justifica o

esperado aumento dos niveis deste elemento apds o rompimento da barragem.

5.12. Manganés Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Mn Total nas estagdes a montante e a jusante
indicam que as concentragdes desta varidvel eram similares ao longo do trecho do rio antes do
rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situacdo alterou-se, aparentemente, apds o rompimento da

barragem, pois foi registrada maior concentracdo media desta variavel nas estagdes a jusante
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em comparagdo com a estacdo localizada a montante (Tabelas 4 e 5) e também nas estagdes a
jusante em comparagdo com a situacéo pré-rompimento (Tabelas 3 e 5).

A estatistica descritiva por estacao para manganés total esta apresentada na Tabela 28.
Os resultados do teste de Wilcoxon pareado estdo apresentados na Tabela 29.

O teste estatistico confirma que, de uma forma geral, anteriormente ao rompimento, 0s
niveis de Mn Total ndo variaram significativamente ao longo do rio (p > 0,05, Tabela 29).
Apenas as estacOes mais distantes do ponto de rompimento (BP082, BP083 e BP099)
apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) dos valores médios de manganés total
comparada a estagdo a montante. Apds o rompimento, foi evidenciado que, nas trés primeiras
estacOes logo a jusante da barragem, os valores médios de manganés foram superiores aos
registados na estacdo BP036 (montante) (p < 0,05, Tabela 28; Tabela 29). Ao analisar os dados
dos altimos cinco anos antes do rompimento (2014-2018) com o periodo posterior ao acidente,
para uma mesma estacdo, apenas as duas primeiras estaces (BP068 e BP070) apresentaram
diferenca significativa (p < 0,05) entre o periodo anterior e posterior ao rompimento, com um
aumento das medidas no pds-rompimento. As demais estacdes ndo apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) entre os periodos anterior e posterior ao acidente, quando comparadas

com elas mesmas (Tabela 28; Tabela 29).
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Tabela 28 — Estatistica descritiva dos resultados de manganés total nas estacdes de monitoramento de qualidade
das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Manganés Total (mg/L)

Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana Pzgsg’ég Cv**
BPO36 21 <02 12 0,6 0,6 0,28 46,4
BPO6S 20 <0,2 1,7 0,6 0,5 0,4 68,9
< [BPOTO 21 0,2 15 0,6 0,4 0,3 58,6
S35 |BPOT2 21 <02 17 06 05 04 710
£ |Bpo78 21 <0,2 13 0,7 0,4 0,3 62,4
2 |spos 21 <0,2 1,0 0,4 0,3 0,3 67,3
BPO83 21 <0,2 0,9 0,4 0,3 0,2 61,5
BP099 11 <02 0,7 <0,2 <0,2 02 145
BP036 5 <02 12 0,6 0,4 0,4 73,1
BPO68 5 <0,2 13 05 0,3 05 92,2
= |BPO70 5 <02 11 05 03 0,4 82,6
S35 |BPOT2 5 <0,2 17 0,5 0,3 07 127
§§' BPO78 5 <0,2 0,3 02 0,3 <0,2 60,0
S |BPos2 5 <02 0,7 0,4 0,4 03 68,2
BPO83 5 <0,2 05 0,3 0,2 0,2 79,5
BP09Y 5 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2 72,2
BPO36 42 <02 2,6 05 0,4 0,4 89,6
BPO6S 44 0,7 46,3 42 1,9 73 175
BPO70 43 0,2 248 2,7 14 42 153
gg BPO72 46 <0,2 10,3 13 0,6 2,0 162
28 |Brovs 46 <02 1,7 0,4 05 0,4 90,9
- BPO82 51 <0,2 7.4 0,9 0,6 12 139
BPO83 44 <0,2 39 05 0,3 0,7 133
BP09Y 61 <0,2 38 <0,2 <0,2 05 365

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

Tabela 29 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro manganés total, no periodo anterior e
posterior ao rompimento da barragem.

Manganés Total

Antes do rompimento

Apos o0 rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 =BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 > BP082
BP036 > BP083
BP036 > BP099

BP036 <BP068
BP036 <BP070
BP036 <BP072
BP036 = BP078
BP036 < BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP099

BP068:
BP070:
BP072:
BP078:
BP082:
BP083:
BP099:

Antes < Depois
Antes < Depois
Antes = Depois
Antes = Depois
Antes = Depois
Antes = Depois
Antes = Depois

Da Tabela 29 observa-se que, nas estacdes localizadas

mais proximas ao local de

rompimento da barragem (BP068, BP070 e BP072), os valores de jusante foram

significativamente superiores aos observados na estacdo de montante. Quanto aos valores

maximos, destaca-se o encontrado na estacdo BP068, de 46,3 mg/L Mn.
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A Figura 13 apresenta o grafico com a serie historica das médias de manganés total
obtidas em cada uma das esta¢Oes de monitoramento selecionadas, para os primeiros trimestres

dos anos do periodo analisado.
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Figura 13 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Manganés
Total, em cada uma das esta¢des de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Do grafico acima tem-se que, historicamente, os valores de manganés total se
encontravam acima do limite legal estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, igual a 0,1
mg/L Mn em praticamente todo o periodo estudado. No entanto, o grafico mostra uma elevacao
mais acentuada na concentracdo deste parametro nas duas primeiras estacdes localizadas logo
a jusante da barragem, em 2019. Esta elevacdo pode ter sido influenciada pelo evento do
rompimento da barragem. No entanto, assim como o ferro, 0 manganés também é um elemento
caracteristico da geologia da regido (COSTA et al, 2018), fator que corrobora para as altas
concentracdes de manganés total encontrados no banco de dados, durante todo o periodo

analisado, conforme esperado.

5.13. Mercurio Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Hg Total na estacdo a montante e todas a
jusante indicam que as concentra¢fes medias desta variavel eram similares ao longo do trecho
do rio antes (Tabelas 1 e 2) e ap6s o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também néo foi observada
alteracd@o na concentracdo média desta varidvel em todas as estacdes a jusante, conjuntamente,

no periodo pds-rompimento, em comparagdo com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).
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A estatistica descritiva para mercurio total por estacdo estd apresentada na Tabela 30,
para cada uma das estacdes, para o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem.

Tabela 30 — Estatistica descritiva dos resultados de mercdrio total nas estagBes de monitoramento de qualidade
das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.
Mercurio Total (mg/L)

Estacao N* Minimo Méximo Média Mediana Pzzs:ég Cv**
BP036 21 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP068 20 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0

& |BP070 21 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
S 3 |BPo72 21 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
ﬁg@ BPO78 21 <0,2 <0,2 <02 <0,2 0 0
< |BP082 21 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP083 21 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP099 11 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP036 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP068 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0

& |BPO70 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
2 S |BpPo72 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
Eg BPO78 5 <0,2 <0,2 <02 <0,2 0 0
S |BP082 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP083 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP099 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP036 41 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0
BP068 43 <0,2 4,2 0,3 <0,2 0,7 206
BP070 42 <0,2 1,8 0,2 <0,2 0,3 156

S & |BPO72 45 <0,2 0,8 <0,2 <0,2 0,1 102
%g BP078 45 <0,2 0,4 <0,2 <0,2 0,1 58,1
- BP082 50 <0,2 0,8 <0,2 <0,2 0,1 86,7
BP083 43 <0,2 0,8 <0,2 <0,2 0,1 95,0
BP099 61 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 0

*Namero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

Na tabela anterior observa-se que grande parte dos resultados de mercurio total se
encontraram abaixo do limite de deteccéo (0,2 mg/L).

De modo geral, o teste estatistico Wilcoxon pareado mostra que, anteriormente ao
rompimento da barragem, ndo havia diferenca significativa nos niveis de Hg Total entre a
estacdo a montante e as estacdes localizadas a jusante (p > 0,05; Tabela 30, Tabela 31). Apds o
rompimento, o teste apontou que as estacdes mais proximas do ponto de rompimento, estagdes
BP068, BPO70 e BP072 apresentaram aumento significativo nas concentracdes de Hg Total
qguando comparadas com a estacdo a montante (p < 0,05; Tabela 30, Tabela 31).
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Tabela 31 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro mercurio total, no periodo anterior e
posterior a0 rompimento da barragem.

Mercurio Total

Antes do rompimento Apos o rompimento Ultimos 5 anos x pos
BP036 - BP068: NA BP036 < BP068 BP068: Antes < Depois
BP036 - BP070: NA BP036 <BP070 BP070: Antes < Depois
BP036 - BP072: NA BP036 <BP072 BP072: Antes < Depois
BP036 - BP078: NA BP036 - BP078: NA BP078: NA
BP036 - BP082: NA BP036 - BP082: NA BP082: NA
BP036 - BP083: NA BP036 - BP083: NA BP083: NA
BP036 - BP099: NA BP036 - BP099: NA BP099: NA

NA — Néao Aplicavel

Ao comparar cada estacdo com ela mesma, considerando apenas 0s Ultimos cinco anos
anteriores ao rompimento da barragem (2014-2018), com o periodo pds-rompimento, o teste
indicou que os niveis de Hg Total aumentaram nessas mesmas estacdes (BP068, BP070 e
BP072) (p < 0,05; Tabela 30, Tabela 31).

A Figura 14 apresenta a série historica dos valores médios de mercurio total em cada
uma das estacgdes, para todo o periodo estudado.
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Figura 14 - Série histérica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para mercurio
total, em cada uma das estaces de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Uma vez que a técnica utilizada apresenta limite de deteccdo superior ao limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008 para corpos d’agua de classe 2 (0,0002 mg/L
Hg), ndo se pode afirmar se os valores médios de Hg estiveram acima do valor maximo

permitido por lei durante todo o periodo analisado. Entretanto, fica visivel o aumento dos
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valores observados nas estagdes de monitoramento para o primeiro trimestre de 2019, quando
comparado com o mesmo periodo dos anos anteriores.

Apesar deste elemento ndo estar relacionado com a mineracdo e beneficiamento de
minério de ferro, este resultado € compreensivel devido ao historico da mineracdo de ouro no
quadrilatero ferrifero durante os séculos XVIII e XIX, para a qual utilizava-se mercdrio nos
garimpos, e ao fato de que este elemento pode ser naturalmente encontrado juntamente a 6xidos
de manganés (COSTA et al, 2003; WINDMOLLER et al, 2007; PEREIRA et al, 2008).

5.14. Niquel Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Ni Total nas estacdes a montante e a jusante
indicam que as concentragdes desta varidvel eram similares ao longo do trecho do rio antes do
rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situacdo alterou-se, aparentemente, apds o rompimento da
barragem, pois foi registrada maior concentracdo média desta varidvel nas estacfes a jusante
em comparacao com a estacdo localizada a montante (Tabelas 4 e 5) e também nas estacdes a
jusante em comparagdo com a situacéo pré-rompimento (Tabelas 3 e 5).

A estatistica descritiva de niquel total esta apresentada na Tabela 32, para cada uma das
estacOes de monitoramento de qualidade das aguas selecionadas, para o periodo anterior e
posterior ao rompimento da barragem. Conforme observado na tabela em questéo,
anteriormente ao rompimento, os valores medios de niquel total estavam abaixo do limite de
deteccdo dos métodos de analise utilizados. Ap6s 0 rompimento da barragem, houve um
aumento nas médias de niquel total em praticamente todas as estacGes de monitoramento de
qualidade das aguas estudadas.

Os resultados do teste estatistico Wilcoxon pareado para niquel total esta apresentado na
Tabela 33. Para o periodo anterior ao rompimento da barragem, o teste apontou que realmente
ndo havia diferenca significativa (p > 0,05) entre a estacdo a montante e as demais estagdes,
localizadas a jusante. Para o periodo p6s rompimento, os niveis de Ni Total nas estacdes BP068
e BP070, mais préximas do ponto de rompimento, apresentaram aumento significativo em
relacdo as medidas da estacdo BP036 (montante) (p < 0,05, Tabela 31; Tabela 33).

A comparacdo dos resultados em cada estacdo a jusante, individualmente, durante os
ultimos cinco anos anteriores ao rompimento da barragem (2014-2018) com o periodo posterior
ao acidente, mostrou que os niveis de Ni Total aumentaram nas estacfes BP068 e BP070, mais

proximas do ponto de rompimento (p < 0,05, Tabela 32; Tabela 33).
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Tabela 32 — Estatistica descritiva dos resultados de niquel total nas estacfes de monitoramento de qualidade das

aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Niquel Total (mg/L)

Desvio

Estacao N* Minimo  Méaximo Média  Mediana Padrio Cv**

BP036 21 <0,004 0,009 <0,004 <0,004 0,002 68,2

BP068 20 <0,004 0,007 <0,004 <0,004 0,001 49,7

= |BPO70 21 <0,004 0,008 <0,004 <0,004 0,002 61,0

E § BP072 21 <0,004 0,011 <0,004 <0,004 0,002 84,3
§ § BP0O78 21 <0,004 0,010 <0,004 <0,004 0,002 72,7
\u BP082 21 <0,004 0,007 <0,004 <0,004 0,001 49,0
BP083 21 <0,004 0,006 <0,004 <0,004 0,001 50,8

BP099 11 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0

BP036 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0

BP068 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0

= |BPO70 5 <0,004 0,006 <0,004 <0,004 0,002 60,0
83 |BPOT2 5 <0,004 0,011 0,004 <0,004 0,004 109
§ g BPO78 5 <0,004 0,005 <0,004 <0,004 0,001 52,5
o BP082 5 <0,004 0,007 <0,004 <0,004 0,002 69,5
BP083 5 <0,004 0,006 <0,004 <0,004 0,002 64,3

BP099 5 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0 0

BP036 41 <0,004 0,017 0,004 <0,004 0,003 76,0

BPO068 43 <0,004 0,109 0,013 0,008 0,017 134

BP070 42 <0,004 0,058 0,010 0,007 0,011 103

§ & |BPO72 45 <0,004 0,024 0,006 0,005 0,005 90,2
% g BP078 44 <0,004 0,009 0,004 <0,004 0,002 55,7
= BP082 50 <0,004 0,025 0,005 0,005 0,004 77,2
BP083 43 <0,004 0,016 0,004 0,005 0,003 67,3

BP099 60 <0,004 0,011 <0,004 <0,004 0,002 71,9

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

Tabela 33— Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro niquel total, no periodo anterior e posterior

ao rompimento da barragem.

Niquel Total

Antes do rompimento

Apo6s o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP0§3
BP036 - BP099: NA

BP036 <BP068
BP036 <BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP099

BP068: Antes < Depois
BP070: Antes < Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes = Depois
BP082: Antes = Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes < Depois

NA — Néo Aplicével

A Figura 15 representa a série histérica de niquel total em cada uma das esta¢des de

monitoramento de qualidade das aguas, para o periodo analisado.
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Figura 15 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para niquel total,
em cada uma das estaces de monitoramento. A linha s6lida vermelha representa o limite legal estabelecido pela
DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Do gréfico acima nota-se que historicamente ndo houve violacdo ao limite legal, de
0,025 mg/L Ni, estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, em nenhum dos anos
analisados. Observa-se também que antes do rompimento da barragem houve picos nas
concentracdes de niquel total no rio Paraopeba, especificamente em 2002 (BP036, BP068,
BP070, BP078, BP082, BP083 e BP099), em 2007 (BP036 e BP099) e em 2017 (BP070,
BP072, BP078, BP082 e BP083). Todavia, o primeiro trimestre de 2019 apresentou um
acréscimo quando comparado com o primeiro trimestre do ano anterior, em todas as estacdes
(Figura 15).

5.15. Nitrato

As estatisticas descritivas dos resultados de Nitrato na estacdo a montante e todas a
jusante indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio
antes (Tabelas 1 e 2) e apds o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também néo foi observada alteracdo
na concentracdo media desta varidvel em todas as estacdes a jusante, no periodo pos-
rompimento, em comparacdo com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 34 apresenta a estatistica descritiva para a variavel nitrato, em cada uma das
estacOes de monitoramento selecionadas, para 0s periodos anterior e posterior ao rompimento

da barragem.



Tabela 34 — Estatistica descritiva dos resultados de nitrato nas estacdes de monitoramento de qualidade das
aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Nitrato (mg/L)

Desvio

Estacao N*  Minimo  Méaximo Média  Mediana Padrio Cv**

BP036 21 0,07 1,31 0,52 0,47 0,38 72,6

BP068 20 0,05 1,44 0,51 0,43 0,40 78,1

= BPO70 20 0,05 1,44 0,51 0,43 0,40 78,1
-E § BP072 21 0,06 1,89 0,55 0,40 0,46 84,1
§ § BP078 21 0,004 3,06 0,74 0,43 0,83 112
= BP082 21 0,03 2,83 0,74 0,50 0,74 101
BP083 21 0,01 2,71 0,72 0,40 0,78 107

BP099 11 0,03 2,48 0,83 0,74 0,87 105

BP036 5 0,57 1,31 1,01 1,01 0,32 31,3

BP068 5 0,44 1,44 0,95 0,90 0,40 415

= BPO70 5 0,56 1,78 1,10 0,94 0,49 447
SS  |BPOT2 5 0,67 1,89 1,14 1,00 0,50 432
§ S |erors 5 0,77 2,61 1,49 1,30 0,69 46,2
< BP082 5 0,84 2,83 1,67 1,81 0,80 48,1
BP083 5 0,80 2,61 1,45 1,14 0,73 50,5

BP099 5 0,74 2,48 1,16 0,89 0,74 64,1

BP036 6 0,27 3,17 1,04 0,66 1,10 106

BP068 6 0,17 1,77 0,73 0,48 0,66 90,2

BPO70 6 0,12 2,92 1,07 0,74 1,00 94,2

E > BP072 6 0,01 2,84 0,94 0,47 1,09 116
% g BP078 6 0,23 3,53 1,22 0,59 1,32 108
- BP082 6 0,21 3,16 1,43 0,93 1,23 86,1
BP083 6 0,21 2,83 1,14 0,69 0,99 86,9

BP099 5 0,26 1,32 0,73 0,62 0,43 59,5

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.
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A Tabela 35 apresenta os resultados do teste de Wilcoxon pareado para nitrato, para os

periodos anterior e posterior ao rompimento da barragem.

Tabela 35 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Nitrato, no periodo anterior e posterior ao

rompimento da barragem.

Nitrato

Antes do rompimento

Apo6s 0 rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 =BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 < BP082
BP036 = BP0§3
BP036 = BP099

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 = BP099

BP068: Antes = Depois
BP070: Antes = Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes = Depois
BP082: Antes = Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes = Depois

O teste estatistico confirmou que ndo houve diferencas significativas nas concentrages

de nitrato entre a estacdo localizada & montante com as estagdes a jusante da barragem, nem no

periodo pré-rompimento, nem no poés-rompimento (p > 0,05; Tabela 34; Tabela 35). A
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comparacao dos resultados no periodo anterior (2014-2018) e posterior ao rompimento da
barragem, em cada estagdo a jusante, individualmente, também ndo mostrou alteracdo
significativa nos niveis de nitrato (p > 0,05; Tabela 34; Tabela 35).

Na Figura 16 esta a série historica das médias de nitrato para os primeiros trimestres dos

anos do periodo analisado, para cada estacdo de monitoramento.
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Figura 16 - Série histérica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Nitrato, em
cada uma das estacfes de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal estabelecido pela DN
COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme visto no grafico acima (Fig. 16), ndo houve violacdo do limite estabelecido
pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, de 10,0 mg/L N, durante todo o periodo analisado. Além
disso, é possivel visualizar que houve uma reducdo nos valores médios de nitrato durante o
primeiro trimestre de 2019, em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Todavia, cabe
ressaltar que os valores maximos observados pos-rompimento foram superiores ao periodo

anterior ao rompimento, na maioria das estacfes analisadas (Tabela 34).

5.16. Nitrito

As estatisticas descritivas dos resultados de Nitrito mostraram maiores resultados nas
estacdes a jusante em comparagdo com a estacdo a montante, tanto no periodo prée-rompimento
(Tabelas 1 e 2) e quanto apds o rompimento da barragem (Tabelas 4 e 5).

A estatistica descritiva para o parametro nitrito esta apresentada na Tabela 36, para cada
uma das estacOes de monitoramento, nos periodos anterior e posterior ao rompimento da
barragem.
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Tabela 36 — Estatistica descritiva dos resultados de nitrito nas esta¢des de monitoramento de qualidade das 4guas
do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Nitrito (mg/L)

Estacao N*  Minimo Maximo Média Mediana Pzzsyég Cv**

BP036 21 0,001 0,022 0,008 0,006 0,005 58,94

BP068 20 0,001 0,089 0,011 0,006 0,019 171

—_ BP0O70 21 0,030 0,065 0,533 0,380 0,446 83,6

.E % BP072 21 0,010 0,107 0,028 0,016 0,026 93,3
g 9

E § BPO78 21 0,002 0,020 0,008 0,007 0,005 61,8

2 BP082 21 0,002 0,088 0,023 0,016 0,022 94,7

BP083 21 0,004 0,041 0,011 0,008 0,009 79,9

BP099 11 0,005 0,021 0,009 0,007 0,005 57,7

BP036 5 0,005 0,022 0,012 0,0110 0,006 52,3

BP068 5 0,005 0,020 0,011 0,0120 0,006 49,5

= BP070 5 0,030 0,065 0,045 0,0360 0,016 36,2

g § BP072 5 0,030 0,107 0,045 0,0360 0,016 36,2

E g BPO78 5 0,004 0,020 0,010 0,0070 0,006 66,1

& |BP082 5 0,028 0,088 0,055 0,050 0,023 42,2

BP083 5 0,007 0,041 0,020 0,0160 0,014 67,4

BP099 5 0,006 0,021 0,011 0,0110 0,006 50,6

BP036 5 0,010 0,040 0,016 0,010 0,013 83,9

BPO068 5 0,010 0,020 0,012 0,010 0,004 37,3

BP070 5 0,010 0,040 0,022 0,020 0,011 49,8

.E & BP0O72 5 0,010 0,080 0,048 0,050 0,026 53,9

% g BPO78 5 0,010 0,070 0,024 0,010 0,026 109

- BP082 5 0,020 0,050 0,034 0,030 0,011 335

BP083 5 0,010 0,020 0,018 0,020 0,004 24,9

BP099 4 <0,001 0,010 0,008 0,010 0,005 66,7

*Namero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

A Tabela 37 apresenta os resultados do teste de Wilcoxon pareado para nitrito,
considerando os primeiros trimestres dos anos que comp&em o periodo estudado, em cada uma

das estacdes selecionadas.

Tabela 37 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o pardmetro nitrito, no periodo anterior e posterior ao
rompimento da barragem.

Nitrito
Antes do rompimento Apo6s o rompimento Ultimos 5 anos x pés
BP036 = BP068 BP036 - BP068: NA BP068: Antes = Depois
BP036 <BP070 BP036 = BP070 BP070: Antes = Depois
BP036 < BP072 BP036 <BP072 BP072: Antes = Depois
BP036 = BP078 BP036 - BP078: NA BP078: Antes = Depois
BP036 < BP082 BP036 < BP082 BP082: Antes = Depois
BP036 = BP083 BP036 - BP083: NA BP083: Antes = Depois
BP036 = BP099 BP036 - BP099: NA BP099: Antes = Depois

NA — Nédo Aplicavel
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Observando-se a Tabela 37, apenas as estagoes BP070, BP072 e BP082 apresentaram
aumento significativo (p < 0,05) nas concentra¢des de nitrito comparadas a da estagdo BP036,
localizada a montante, para o periodo pré-rompimento. Posteriormente ao acidente, 0s niveis
de nitrito nas estacdes BP072 e BP082 permaneceram superiores aos registrados na estacdo a
montante (p < 0,05; Tabela 36; Tabela 37). Da analise dos Gltimos cinco anos anteriores (2014-
2018) com o periodo pds-rompimento, para uma mesma estagdo, nenhuma delas apresentou
diferenca significativa, pelo teste de Wilcoxon pareado (p > 0,05; Tabela 36; Tabela 37).

A Figura 19 apresenta a série historica de nitrito para as medias do primeiro trimestre

dos anos do periodo analisado, em cada uma das estagdes de monitoramento estudadas.
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Figura 17 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Nitrito, em
cada uma das esta¢fes de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal estabelecido pela DN
COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Analisando-se o grafico acima, percebe-se que ndo houve violacdo do limite legal
estabelecido para nitrito pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, de 1,0 mg/L N, em nenhum dos

anos do periodo estudado.

5.17. Nitrogénio Amoniacal Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Nitrogénio Amoniacal nas estacfes a
montante e a jusante indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do
trecho do rio antes do rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situagdo manteve-se, aparentemente,
apos o rompimento da barragem (Tabelas 4 e 5). No entanto, ao comparar 0s resultados antes e
apos 0 rompimento, apenas nas estacoes a jusante, foi verificado um aumento os valores médios

desta variavel no periodo posterior (Tabelas 3 e 5).
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A Tabela 38 apresenta a estatistica descritiva para o pardmetro nitrogénio amoniacal
total, em cada uma das estacbes de monitoramento, para o periodo anterior e posterior ao

rompimento da barragem.

Tabela 38 — Estatistica descritiva dos resultados de nitrogénio amoniacal total nas esta¢cdes de monitoramento de
qualidade das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da
barragem.

Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L)

Desvio

Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana Padrio CV**
BP036 21 <0,10 0,20 <0,10 <0,10 0,04 52,3
BP068 20 <0,10 0,20 <0,10 <0,10 0,04 53,9

& |BPO70 21 <0,10 0,30 <0,10 <0,10 0,07 82,9
E § BP072 21 <0,10 1,35 0,20 <0,10 0,31 155
§§ BP078 21 <0,10 0,20 <0,10 <0,10 0,05 63,2
< |BP082 21 <0,10 0,30 <0,10 <0,10 0,07 75,2
BP083 21 <0,10 0,20 <0,10 <0,10 0,05 61,4
BP099 11 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0 0
BP036 5 <0,10 0,10 <0,10 <0,10 0,02 37,3
BPO068 5 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0 0

& |BPO70 5 <0,10 0,26 0,12 <0,10 0,10 82,7
S S |BPO72 5 <0,10 1,35 0,34 <0,10 0,57 165
Eg‘ BPO78 5 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0 0
< |BP082 5 <0,10 0,13 <0,10 <0,10 0,04 53,4
BP083 5 <0,10 0,13 <0,10 <0,10 0,04 54,2
BP099 5 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0 0
BP036 6 <0,10 0,39 0,21 0,22 0,14 69,8
BP068 6 <0,10 0,84 0,31 0,20 0,28 90,8
BP0O70 6 <0,10 0,41 0,25 0,29 0,14 53,8

.E o |BPO72 6 <0,10 0,69 0,56 0,60 0,12 21,1
%g BPO78 6 <0,10 0,28 0,15 0,16 0,09 59,6
“  |pos2 6 <0,10 0,51 0,23 0,17 0,17 747
BP083 6 <0,10 0,22 0,12 0,12 0,07 54,9
BP099 5 <0,10 0,30 0,16 0,15 0,11 70,8

*NUmero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

Os resultados do teste de Wilcoxon pareado para nitrogénio amoniacal total pode ser

visto na Tabela 39, a seguir.
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Tabela 39 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro nitrogénio amoniacal total, no periodo
anterior e posterior ao rompimento da barragem.

Nitrogénio Amoniacal Total

Antes do rompimento

Apo6s o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 <BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 = BP099

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 <BP072
BP036 =BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 = BP099

BP068: Antes < Depois
BP070: Antes = Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes < Depois
BP082: Antes = Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes < Depois

O teste estatistico indicou que, de modo geral,

as concentracbes de Nitrogénio

Amoniacal ndo variaram ao longo do rio, em todas as estacGes de monitoramento, tanto antes

quanto ap6s o rompimento da barragem (p > 0,05; Tabela 38; Tabela 39).

Da comparacao do periodo de 2014 a 2018 com o periodo pds rompimento, para uma

mesma estacdo, apresentaram aumento significativo nas concentracdes de Nitrogénio
Amoniacal apenas as estacdes BP068, BPO78 e BP099 (p < 0,05; Tabela 38; Tabela 39).

A Figura 18 representa a série historica das médias do primeiro trimestre dos anos

estudados, em cada uma das estacGes de monitoramento de qualidade das aguas selecionada.
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Figura 18 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para nitrogénio
amoniacal total, em cada uma das esta¢gdes de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Levando-se em consideragdo que a DN COPAM/CERH n° 1/2008 estabelece um limite

legal para nitrogénio amoniacal total, a depender da faixa de pH na qual o corpo d’agua se

encaixa, utilizou-se o limite de 3,7 mg/L N, ja que grande parte das medidas de pH in loco estédo
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entre 6 e 7,5. Sendo assim, nédo foi detectada nenhuma inconformidade com os limites legais
estabelecidos para nitrogénio amoniacal total, em nenhuma das esta¢Ges, durante o periodo
estudado. O grafico nos permite observar, também que houve um pequeno aumento das
concentracdes da variavel em questdo para o pds-rompimento, ao ser comparada com mesmo

periodo do ano anterior, 2018.

5.18. Oxigénio Dissolvido

As estatisticas descritivas dos resultados de OD nas esta¢gdes a montante e a jusante
indicam que as concentracdes desta varidvel eram mais baixas nas estacfes localizadas a jusante
em comparacdo com as estacGes a montante, tanto no periodo pré quanto pés rompimento da
barragem (Tabelas 1 e 2; Tabelas 4 e 5). Ao comparar o0s resultados antes e apds o rompimento,
apenas nas estacfes a jusante, individualmente, foi verificado que os niveis médios desta
variavel permaneceram os mesmos, ao longo do tempo (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 40 apresenta a estatistica descritiva para o parametro oxigénio dissolvido, em
cada uma das estacdes, para os periodos anterior e posterior ao rompimento da barragem. E
importante ressaltar que, no ano de 2018, ndo foram encontradas leituras para oxigénio
dissolvido no banco de dados disponibilizado no portal InfoHidro.

Na Tabela 41 é possivel visualizar os resultados do teste de Wilcoxon pareado para o
parametro oxigénio dissolvido. Os resultados do teste de Wilcoxon apontam que, tano para o
periodo anterior quanto posterior ao rompimento da barragem, os resultados de Oxigénio
Dissolvido eram mais baixos nas estacdes a jusante da barragem, em comparacdo com a estacao
localizada a montante (p < 0,05; Tabela 40; Tabela 41). Quanto aos Gltimos cinco anos do
periodo pré-rompimento com o periodo pds-rompimento, em uma mesma estacao, nenhuma
das estacOes apresentou diferenca significativa nos teores de Oxigénio Dissolvido (p > 0,05;
Tabela 40; Tabela 41).
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Tabela 40 — Estatistica descritiva dos resultados de oxigénio dissolvido nas esta¢cdes de monitoramento de
qualidade das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2017) e posterior (2019) ao rompimento da

barragem.
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana Desvjo CV**
Padréo

BP036 21 6,5 8,1 7,3 74 0,44 6,0

BP068 20 6,1 7,9 71 7,1 0,43 6,1

= BP0O70 21 6,4 7,9 6,9 6,9 0,38 5,45

% é' BP072 21 3,7 8,0 6,9 7,1 0,89 12,9
E § BP0O78 21 5,6 7,9 6,5 6,5 0,53 8,1
< |BP082 21 57 1,7 6,5 6,4 0,55 8,4
BP083 21 5,3 7,9 6,5 6,5 0,55 8,4

BP099 11 53 7.4 6,6 6,9 0,83 12,5

BP036 4 7,4 7,9 7,6 7,6 0,25 3,2

BPO068 4 6,9 7.8 7,4 74 0,38 51

= BPO70 4 6,4 7,3 6,8 6,8 0,37 55

g é.' BP072 4 7,0 7,3 7,1 7,1 0,14 2,0
E g BP078 4 6,5 7,1 6,7 6,7 0,29 4,3
& |BP082 4 6,3 6,8 6,5 6.4 0,24 3,7
BP083 4 5,9 6,9 6,5 6,6 0,42 6,5

BP099 4 53 7,4 6,1 5,9 1,01 16,6

BP036 42 7,2 8,0 7,6 7,6 0,16 2,1

BP068 44 6,0 7,8 7,3 7,4 0,30 4,1

BPO70 43 6,1 7,5 7,0 7,1 0,29 41

E & |BPO72 46 6,1 7,5 7,0 7,1 0,32 4,7
28  |srors 46 6,5 77 70 70 0,23 3.4
- BP082 51 5,9 7,0 6,6 6,6 0,23 3,5
BP083 44 6,3 8,8 6,9 6,8 0,36 53

BP099 61 54 8,4 6,8 6,6 0,70 10,4

*Namero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

Tabela 41 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro oxigénio dissolvido, no periodo anterior e
posterior a0 rompimento da barragem.

Oxigénio Dissolvido

Antes do rompimento

Apo6s o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 > BP068
BP036 > BP070
BP036 > BP072
BP036 > BP078
BP036 > BP082
BP036 > BP083
BP036 > BP099

BP036 > BP068
BP036 > BP070
BP036 > BP072
BP036 > BP078
BP036 > BP082
BP036 > BP083
BP036 > BP099

BP068: Antes = Depois
BP070: Antes = Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes = Depois
BP082: Antes = Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes = Depois

A figura 21 apresenta a série historica de oxigénio dissolvido para o periodo analisado,

em cada uma das estagOes escolhidas para compor este estudo.
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Figura 21 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Oxigénio
Dissolvido, em cada uma das esta¢des de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Conforme apresentado no grafico acima, apenas em 2011 houve violacdo do limite legal
estabelecido na DN COPAM/CERH n° 1/2008, a qual estabelece que a concentracdo de
oxigénio dissolvido ndo deve ser inferior a’5,0 mg/L Oz, em qualquer amostra de agua de corpos

d’agua de classe 2. Nos demais anos, houve cumprimento do requisito legal.

5.19. pHinloco

As estatisticas descritivas dos resultados de pH na estacdo a montante e todas a jusante
indicam que as concentracOes desta varidvel eram similares ao longo do trecho do rio antes
(Tabelas 1 e 2) e apds o rompimento (Tabelas 4 e 5). Também ndo foi observada alteracdo na
concentracdo média desta variavel em todas as estacdes a jusante, no periodo pos-rompimento,
em comparacdo com o periodo anterior (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 42 apresenta a estatistica descritiva para o parametro pH in loco, nos periodos
anterior e posterior ao rompimento da barragem, em cada uma das estacdes de monitoramento
de qualidade das aguas selecionadas para este estudo.
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Tabela 42 — Estatistica descritiva dos resultados de pH in loco nas esta¢des de monitoramento de qualidade das

aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

pH in Loco
Estacao N* Minimo Méximo Média Mediana Pl?a?jssgg Cv**
BP036 21 63 75 7.0 71 0,36 52
BPO68 20 6,4 7,7 7.1 7.1 0,40 5,6
= [BPOT0 21 6,3 7,6 7.0 7.1 0,42 6,0
S8 |sPoT2 21 6.3 75 7.0 7.0 0,37 5.4
2%  |Bro8 21 6,4 7.6 7.0 7.0 0,38 53
<8 |spos2 21 6,2 75 7.0 7.0 0,37 5,3
BPO83 21 6,3 7.4 7.0 7.1 0,36 5,1
BP099 11 6.3 75 7.0 6,9 0,38 55
BP036 5 6,4 7.4 7.0 72 0,47 6.8
BPO68 5 6,4 75 72 7.4 0,45 6,3
= |BPO70 5 6,3 7,3 7.0 73 0,48 6,7
S35 |BpPo72 5 6,5 75 71 71 0,39 55
Eg BPO78 5 6,7 75 72 72 0,30 41
S |BPOS2 5 6,5 73 7.0 7.1 0,31 45
BPO83 5 6,4 7.4 7.1 73 0,41 5,7
BP099 5 6,6 75 7.0 6,9 0,35 5,1
BPO36 42 5.9 7.9 71 72 0,53 74
BP068 44 5,8 7,7 6,9 7.0 0,49 7.1
BPO70 43 5,8 7.8 6,9 7.0 0,49 7.0
gg BPO72 46 6,0 75 6,9 71 0,42 6,0
g8 [Brovs 46 6,1 7.8 6,9 6,8 0,43 6,2
BPOS2 51 6,1 7.8 6,9 6,8 0,43 6,2
BPO83 44 6,1 7,7 6,9 6,8 0,42 6,1
BP099 61 6,0 7.9 6,9 6,8 0,44 6,3

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo.

A tabela acima mostra que houve uma pequena queda nos valores médios de pH in loco
observados apds o rompimento da barragem, em todas as estac6es de jusante. O teste estatistico
de Wilcoxon pareado (Tabela 43) apontou que, anteriormente ao rompimento, nenhuma estacédo
a jusante apresentou diferenca significativa nos niveis de pH em relacdo a estagdo a montante
(p > 0,05), assim como demonstrado na estatistica descritiva (Tabela 42). No entanto,
posteriormente ao rompimento, praticamente todas as estacGes a jusante, apresentaram uma
diminuicdo nos valores médios de pH em relacdo aos resultados registrados a montante (p <
0,05; Tabela 42; Tabela 43).
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Tabela 43— Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro pH in loco, no periodo anterior e posterior
ao rompimento da barragem.

pH in loco
Antes do rompimento Apos o rompimento Ultimos 5 anos x pos
BP036 = BP068 BP036 > BP068 BP068: Antes = Depois
BP036 =BP070 BP036 > BP070 BP070: Antes = Depois
BP036 = BP072 BP036 > BP072 BP072: Antes = Depois
BP036 =BP078 BP036 = BP078 BP078: Antes = Depois
BP036 = BP082 BP036 > BP082 BP082: Antes = Depois
BP036 = BP083 BP036 > BP083 BP083: Antes = Depois
BP036 = BP099 BP036 = BP099 BP099: Antes = Depois

Da andlise dos ultimos cinco anos anteriores ao rompimento em comparagdo com o pos

rompimento, em cada estacdo a jusante, individualmente, o teste ndo apontou diferenca

significativa nos niveis de pH (p > 0,05; Tabela 42; Tabela 43).

A Figura 19 apresenta a série historica de pH in loco para as esta¢Ges selecionadas, tanto

no periodo anterior quanto posterior ao rompimento da barragem.
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Figura 19 - Série historica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para pH in loco,
em cada uma das esta¢Bes de monitoramento. As linhas so6lidas vermelhas representam a faixa do limite legal
estabelecido pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Do gréfico acima, é possivel perceber que as médias para pH in loco permanecem,
historicamente, dentro dos limites legais estabelecidos pela DN COPAM/CERH n° 1/2008,

entre 6,0 e 9,0.

5.20. Solidos

Totais

As estatisticas descritivas dos resultados de ST nas estagbes & montante e a jusante

indicam que as concentragdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio antes do
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rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situagdo alterou-se, ap6s o rompimento da barragem, pois foi
registrada maior concentracdo média desta variavel nas estacfes a jusante em comparagao com
a estacdo localizada a montante (Tabelas 4 e 5) e também nas estacdes a jusante, conjuntamente,
em comparacdo com a situacdo pré-rompimento (Tabelas 3 e 5).
A Tabela 44 apresenta a estatistica descritiva para o parametro sélidos totais em cada
estacdo, para o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem.
Tabela 44 — Estatistica descritiva dos resultados de s6lidos totais nas estagSes de monitoramento de qualidade

das aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.
Sélidos Totais (mg/L)

Desvio

Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana Padrio CV**
BPO36 21 71 642 254 208 173 68
BPO68 20 01 589 266 250 160 60
= |BPOT0 21 74 861 266 187 202 76
S8 |srom2 21 66 791 276 211 197 72
22  |BPo78 21 76 603 234 212 136 58
<2 |spos2 21 50 810 256 204 196 76
BPO83 21 43 704 248 209 159 64
BP099 11 69 781 173 105 205 119
BPO36 5 120 642 261 200 216 83
BPO68 5 117 518 235 133 172 73
= |BPO70 5 127 497 249 189 155 62
S3 |BPOT2 5 105 702 275 188 243 88
;g BPO78 5 115 372 209 202 104 49
S |BPO82 5 114 540 256 204 175 68
BPO83 5 107 476 246 169 168 68
BP099 5 69 130 104 104 23 22
BPO36 42 86 878 189 157 131 69
BPO68 44 218 13792 1538 667 2585 168
BPO70 43 102 3150 610 416 586 96
55  |BPOT2 45 80 5038 301 201 782 200
‘%é BPO78 46 66 505 177 166 96 54
- BPO82 51 81 1890 277 209 285 103
BPO83 44 79 786 209 159 153 73
BP099 61 54 710 125 85 128 102

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagéo.

A Tabela 47 mostra os resultados do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Sélidos

Totais, para o periodo analisado.
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Tabela 45— Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Sélidos Totais, no periodo anterior e
posterior a0 rompimento da barragem.

Soélidos Totais

Antes do rompimento Apos o rompimento Ultimos 5 anos x pos
BP036 = BP068 BP036 < BP068 BP068: Antes < Depois
BP036 = BP070 BP036 <BP070 BP070: Antes < Depois
BP036 = BP072 BP036 < BP072 BP072: Antes = Depois
BP036 = BP078 BP036 = BP078 BP078: Antes = Depois
BP036 = BP082 BP036 < BP082 BP082: Antes = Depois
BP036 = BP083 BP036 = BP083 BP083: Antes = Depois
BP036 = BP099 BP036 > BP099 BP099: Antes = Depois

Observa-se que ndo havia diferenca significativa entre a estacdo a montante (BP036) e

as estacOes a jusante, para o periodo anterior ao rompimento da barragem (p > 0,05; Tabela 44;

Tabela 45). Posteriormente ao rompimento, as trés estacdes localizadas logo a jusante da

barragem mostraram um aumento significativo nas concentragdes de Solidos Totais em relacdo

a estacdo BP036 (montante) (p < 0,05; Tabela 44; Tabela 45). Para o teste entre o0 antes e 0

depois em uma mesma estacao a jusante, apenas as estacdes BP068 e BP070, mais proximas

do local do rompimento, apresentaram aumento significativo nos niveis de Sélidos Totais (p <
0,05; Tabela 44; Tabela 45).

A Figura 20 apresenta a série histdrica das médias de sélidos totais em cada uma das

estacdes de monitoramento, durante o periodo analisado.
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Figura 20 - Série histérica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para sélidos totais,
em cada uma das esta¢des de monitoramento.

Atraves do grafico acima, percebe-se que a concentracdo de solidos totais medido nas

estacOes de tratamento de &guas é variavel ao longo dos anos, tendo momentos de pico e
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momentos cujos valores médios se apresentam mais baixos. Comparando-se as médias de 2019
com o ano anterior, é possivel dizer que houve um aumento significativo dos valores de Solidos
Totais, em todas as estacdes, conforme esperado, uma vez que este elemento estd presente em
grande quantidade nas barragens de rejeitos (COSTA et al, 2003). Por ndo ser um parametro
previsto pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, ndo foi possivel verificar o atendimento legal de

solidos totais conforme o estabelecido para corpos d’agua de classe 2.

5.21. Turbidez

As estatisticas descritivas dos resultados de Turbidez nas estacdes a montante e a jusante
indicam que as concentracdes desta variavel eram similares ao longo do trecho do rio antes do
rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situacdo alterou-se, ap6s o rompimento da barragem, pois foi
registrada maior concentracdo média desta variavel nas estacfes a jusante em comparagao com
a estacdo localizada a montante (Tabelas 4 e 5) e também nas estacdes a jusante, conjuntamente,
em comparagdo com a situacdo pré-rompimento (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 46 apresenta a estatistica descritiva para Turbidez, em cada uma das estacoes
de monitoramento analisadas, tanto para o periodo anterior ao rompimento da barragem quanto
posterior.

Da tabela a seguir, percebe-se que houve um aumento das medias de turbidez nas
estacfes BP068, BP070, BP072, BP082 e BP083, ap6s o rompimento da barragem, em relacdo

ao mesmo periodo dos anos anteriores ao rompimento.
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Tabela 46 — Estatistica descritiva dos resultados de turbidez nas esta¢des de monitoramento de qualidade das
aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Turbidez (UNT)

Estacao N* Minimo Méximo Média Mediana Pzzsyég Cv**
BP036 21 18 609 238 197 181 76
BP068 20 9,1 596 209 190 169 81
. |BPO70 21 41 1856 274 155 387 141
.E % BP072 21 30 944 246 157 250 102
S
E § BP0O78 21 16 766 215 157 182 85
2 |BP082 21 19 911 189 106 207 109
BP083 21 20 489 175 152 115 65
BP099 11 15 546 104 52 158 152
BP036 5 39 447 178 88 173 97
BP068 5 29 432 156 70 171 110
< |BPO70 5 41 458 186 129 173 93
S35 |BPOT2 5 30 415 136 80 161 119
;g BP078 5 18 350 136 118 133 98
& |BP082 5 40 501 176 106 190 108
BP083 5 20 344 162 102 155 96
BP099 5 15 64 38 34 24 63
BP036 42 34 439 136 126 84 62
BP068 44 388 34500 3494 1326 6044 173
BPO70 43 44 18588 1644 786 2957 180
.Ea BP0O72 46 23 17148 794 232 2547 321
%g BPO78 46 11 818 181 153 177 98
- BP082 51 13 4854 393 214 732 186
BP083 44 12 1545 233 149 287 123
BP099 61 6 1140 85 36 190 223

*Numero de observagdes; **Coeficiente de Variagdo.

Conforme visto na Tabela 47 (teste Wilcoxon pareado), a analise estatistica para o

periodo anterior ao rompimento mostrou que, de modo geral, a turbidez nas estacdes a jusante

ndo variou em relacdo a estacdo localizada a montante (p > 0,05).

Tabela 47 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Turbidez, no periodo anterior e posterior
ao rompimento da barragem.

Turbidez

Antes do rompimento

Apo6s o rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 = BP072
BP036 =BP078
BP036 > BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP099

BP036 <BP068
BP036 <BP070
BP036 < BP072
BP036 = BP078
BP036 < BP082
BP036 < BP083
BP036 > BP099

BP068: Antes < Depois
BP070: Antes < Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes = Depois
BP082: Antes = Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes = Depois
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No periodo posterior ao rompimento, as estacdes localizadas a jusante, de um modo
geral, apresentaram aumento significativo nos niveis de Turbidez em relacdo aos niveis
registrados na estacdo a montante (BP036) (p < 0,05; Tabela 46; Tabela 47). Quanto a
comparacédo das estacdes a jusante individualmente, para 0s cinco anos anteriores e o periodo
ap6s o rompimento da barragem, apenas as duas primeiras estagbes BP068 e BP070
apresentaram aumento significativo nos teores de Turbidez no periodo pés rompimento da
barragem (p < 0,05; Tabela 46; Tabela 47).

A série histdrica dos valores médios turbidez para o periodo analisado, em todas as

estacOes de monitoramento estudadas esta apresentada na figura 21.
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Figura 21 - Série histdrica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para turbidez, em
cada uma das estacOes de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal estabelecido pela DN
COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Historicamente, as médias de turbidez medidas nas estacdes de monitoramento de
qualidade das aguas encontravam-se acima do limite estabelecido pela DN COPAM/CERH n°
1/2008 para corpos d’agua de classe 2, de 100 UNT, conforme visto na Figura 21. Do grafico
percebe-se, também, que em relacdo a 2018, houve um salto das médias de turbidez no primeiro
trimestre de 2019, em todas as esta¢cdes. Segundo Libanio (2010), a turbidez nos corpos d’agua
brasileiros € particularmente elevada em regides cujos solos sdo suscetiveis a erosdo, nos quais
a precipitacdo pode carrear particulas de argila, silte, areia, fragmentos de rocha e 6xidos
metalicos do solo, fazendo com que a &gua seja naturalmente turva em virtude das
caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem, dos indices pluviométricos e de atividades

agricolas.
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5.22. Zinco Total

As estatisticas descritivas dos resultados de Zn Total dissolvido nas estacfes a montante
e a jusante indicam que as concentracOes desta variavel eram similares ao longo do trecho do
rio antes do rompimento (Tabelas 1 e 2). Esta situagdo manteve-se, aparentemente, apos o
rompimento da barragem (Tabelas 4 e 5). No entanto, ao comparar os resultados antes e ap0s o
rompimento, apenas nas estacles a jusante, foi verificado um aumento os valores médios desta
variavel no periodo posterior (Tabelas 3 e 5).

A Tabela 48 apresenta a estatistica descritiva de zinco total, em cada uma das estacdes
de monitoramento, para os periodos anterior e posterior ao rompimento da barragem. Da analise
da referida tabela, nota-se que os valores médios do periodo anterior ao rompimento
mantiveram-se abaixo dos limites de deteccdo dos métodos de analise utilizados. No periodo
posterior, houve um aumento destes valores, nas estacfes estudadas (montante e jusante),
exceto BP099, localizada na extrema jusante, ponto mais afastado do local de rompimento.

Os resultados do teste Wilcoxon pareado estdo apresentados na Tabela 49. Conforme
indicado na andlise estatistica descritiva, anteriormente ao rompimento da barragem nédo havia
diferencga significativa nas concentracGes de Zn Total entre as esta¢cdes a jusante, quando
comparadas com a estacdo a montante (BP036) (p > 0,05; Tabela 48; Tabela 49).
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Tabela 48 — Estatistica descritiva dos resultados de zinco total nas estacdes de monitoramento de qualidade das

aguas do rio Paraopeba, no periodo anterior (1998 a 2018) e posterior (2019) ao rompimento da barragem.

Zinco Total (mg/L)

Desvio

Estacdo N* Minimo Maximo Média Mediana Padrio CV**

BP036 21 <0,02 0,10 <0,02 <0,02 0,02 142

BP068 20 <0,02 0,07 <0,02 <0,02 0,02 107

. |BPO70 21 <0,02 0,09 <0,02 <0,02 0,02 125
.E % BPQ072 21 <0,02 0,07 <0,02 <0,02 0,02 110
§ § BP078 21 <0,02 0,06 <0,02 <0,02 0,01 97,2
< |BP082 21 <0,02 0,09 <0,02 <0,02 0,02 125
BP083 21 <0,02 0,04 <0,02 <0,02 0,01 76,3

BP099 11 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0 0

BP036 5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0 0

BP068 5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0 0

& |BP0O70 5 <0,02 0,04 <0,02 <0,02 0,01 75,3
gg‘ BP072 5 <0,02 0,05 0,02 <0,02 0,02 100
E g BP078 5 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 0,01 66,1
S |BP082 5 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 0,01 69,0
BP083 5 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 0,01 72,7

BP099 5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0 0

BP036 40 <0,02 0,08 0,03 0,04 0,02 57,1

BP068 43 <0,02 0,25 0,04 0,04 0,04 92,9

BP0O70 43 <0,02 0,16 0,04 0,04 0,03 77,5

Ea BP072 44 <0,02 0,09 0,03 0,04 0,02 68,5
%é BP078 44 <0,02 0,08 0,03 0,04 0,02 65,5
- BP082 49 <0,02 0,08 0,04 0,04 0,02 61,9
BP083 43 <0,02 0,12 0,04 0,04 0,03 77,0

BP099 48 <0,02 0,05 <0,02 <0,02 0,01 78,9

*N — Numero de leituras; DP — Desvio Padrédo; CV — Coeficiente de Variagao.

Tabela 49 — Resultado do teste de Wilcoxon pareado para o parametro Zinco Total, no periodo anterior e
posterior ao rompimento da barragem.

Zinco Total

Antes do rompimento

Apo6s 0 rompimento

Ultimos 5 anos x pés

BP036 = BP068
BP036 = BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP0§3
BP036 - BP099: NA

BP036 <BP068
BP036 <BP070
BP036 = BP072
BP036 = BP078
BP036 = BP082
BP036 = BP083
BP036 > BP099

BP068: Antes < Depois
BP070: Antes < Depois
BP072: Antes = Depois
BP078: Antes = Depois
BP082: Antes < Depois
BP083: Antes = Depois
BP099: Antes = Depois

NA — Néo Aplicével

No pos-rompimento, as estacbes BP068 e BP070, mais proximas do ponto de

rompimento, apresentaram aumento significativo nos valores médios de zinco total aos

encontrados na estacdo BP036, a montante (p < 0,05; Tabela 48; Tabela 49).

A analise dos ultimos cinco anos antes do rompimento da barragem com o periodo pés-

rompimento, para uma mesma estacéo a jusante, individualmente mostrou que as duas primeiras
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estacfes BP068 e BP070, além da estacdo BP082, apresentaram aumento significativo nos
niveis de Zn Total apds o rompimento da barragem (p < 0,05; Tabela 48; Tabela 49).
A Figura 22 apresenta graficamente a série historica de zinco total em cada uma das

estacdes de monitoramento, durante o periodo estudado.
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Figura 22 - Série histdrica das médias do primeiro trimestre de cada ano do periodo estudado, para Zinco Total,
em cada uma das esta¢es de monitoramento. A linha sélida vermelha representa o limite legal estabelecido pela
DN COPAM/CERH n° 1/2008, para corpos d’agua de classe 2.

Ao observar a Figura 22, percebe-se que, apesar de os valores médios de zinco total
permanecerem abaixo dos limites legais estabelecidos pela DN COPAM/CERH n° 1/2008, de
0,18 mg/L Zn, houve um aumento das médias do primeiro trimestre de 2019 (p6s-rompimento)
com relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, e que a estacdo BP068 apresentou sua leitura
méaxima (0,25 mg/L Zn) acima do limite preconizado por legislacdo (Tabela 48). A presenca
deste elemento também pode estar associada com a mineracdo de ouro historica na regido
(COSTA et al., 2003), fazendo com que particulas presentes no fundo e/ou leito de rio fossem

disponibilizadas na coluna d’agua.

5.23. Analise Geral

A andlise individual de cada variavel apontou que os parametros de qualidade das aguas
influenciados pela presenca da lama de rejeitos no rio Paraopeba, foram a concentracdo media
de aluminio dissolvido, cddmio total, chumbo total, cobre dissolvido, ferro dissolvido,
manganés total, mercurio total, niquel total, solidos totais e zinco total, e os valores médios de
turbidez.
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Destas, apenas as varidveis ferro dissolvido, manganés total, sélidos totais e turbidez
possuem relacdo direta com a mineracgéo de ferro, devido as caracteristicas geoldgicas da regiao,
uma vez que a area de estudo se localiza no Quadrilatero Ferrifero, conhecido por suas
importantes jazidas de ferro, ouro e manganés (COSTA et al, 2018; COSTA et al, 2003;
NICHO, 2014). Por este motivo, a presenca da lama de rejeitos alterou os valores médios destas
variaveis, o que pode ser observado nas esta¢des de monitoramento de qualidade das aguas apos
0 rompimento. Este fato também pode ter corroborado para que, historicamente, mesmo antes
do rompimento, os valores médios observados destas variaveis se encontrassem acima dos
limites legais estabelecidos pela DN COPAM/CERH n° 1/2008.

As variaveis aluminio dissolvido, cddmio total, chumbo total, cobre dissolvido,
mercurio total, niquel total e zinco total, foram indiretamente influenciadas pelo rompimento
da barragem, uma vez que ndo possuem relacdo direta com a extracdo de minério de ferro
(GOMES et al., 2011; COSTA et al, 2003; WINDMOLLER et al, 2007; PEREIRA et al, 2008).
Acredita-se que estes elementos tenham sido disponibilizados nas aguas do rio Paraopeba
através da forca da passagem da lama de rejeitos e, posteriormente, devido a variacdo do
potencial redox e do pH, fazendo com que particulas de fundo e/ou leito de rio de deslocassem
para a coluna d’agua. Segundo Gomes et al. (2011), a presenca de aluminio dissolvido pode
estar relacionada com a formacgéo geoldgica do Quadrilatero Ferrifero, na qual este elemento
pode ser encontrado em niveis significativos. Por outro lado, a presenca de mercurio, chumbo,
zinco e cobre possivelmente estdo relacionadas com os depositos arqueoldgicos de ouro e com
a historica mineracdo de Au na regido, além de outras atividades industriais presentes na regido
(COSTA et al, 2003; WINDMOLLER et al, 2007; PEREIRA et al, 2008).

O deslocamento da pluma afetou, de modo geral, as varidveis bario total, boro total,
cadmio total, chumbo total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total, niquel total,
nitrato, nitrogénio amoniacal, pH, solidos totais, turbidez e zinco total nas estacdes localizadas
mais préximas do local do rompimento, ja que demonstraram ter suas leituras influenciadas
apos o acidente de maneira notavel nessas estagdes. Por outro lado, as variaveis aluminio
dissolvido, cobre dissolvido, condutividade elétrica in loco e oxigénio dissolvido apresentaram
valores de pos-rompimento notavelmente alterados nas esta¢cdes mais distantes do local de
rompimento.

Quanto aos efeitos sinérgicos das varidveis estudadas, resultantes da presenca da lama
no rio Paraopeba, acredita-se que as alteraces do pH tenham desempenhado papel importante
na solubilizacdo de ions como aluminio, cadmio, ferro dissolvido, manganés e zinco, fazendo

com que as concentragdes de tais variaveis fossem especialmente superiores no periodo pos-



99

rompimento. Consequentemente, houve um aumento da condutividade elétrica, varidvel
diretamente relacionada com a quantidade de jons presentes na solugdo (LIBANIO, 2010). No
entanto, é interessante o fato de que o aumento dos valores observados para turbidez e sélidos
totais ndo resultarem na reducéo dos niveis de oxigénio dissolvido do rio Paraopeba.

Outro ponto relevante é que, devido as caracteristicas do rejeito armazenado na
Barragem B1, que apresentavam uma certa rigidez e comportamento fragil (ROBERTSON et
al, 2019), o deslocamento da lama deu-se através de uma massa sélida, a qual foi sedimentando
ao longo do leito do rio. Isto pode ter corroborado para que, juntamente com as chuvas que
ocorreram nos dias subsequentes, a vazao do rio se elevasse. Diante do exposto, considera-se
que esta seja uma possivel explicacdo para 0 aumento dos valores observados na estacao
localizada a montante do ponto de rompimento (BP036), para variaveis como Al dissolvido,
por exemplo.

Pode ser pertinente levar-se em consideragdo que a massa de rejeitos ndo foi diretamente
langada sobre o corpo d’agua, mas que, antes de alcancar o ribeirdo Ferro-Carvao e
posteriormente o rio Paraopeba, ela se deslocou através de diversas instalagdes da mina (como
refeitdrio, escritorios, dentre outras) e também por casas, fazendas, pousadas, pontes e estradas
da regido (ROBERTSON et al, 2019). Esta ocorréncia pode ter interferido nas elevacdes de
valores médios observados para varidveis como aluminio dissolvido, cadmio total, chumbo
total, cobre dissolvido e niquel total, uma vez que estdo presentes em equipamentos eletrénicos,

em quantidades significativas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Através do presente trabalho foi possivel constatar que de uma forma geral, os
resultados indicam que o rompimento da barragem B1 contribuiu para aumentar os niveis de
diversos parametros de qualidade da agua do rio Paraopeba. Isto é especialmente relevante para
as variaveis diretamente relacionadas a mineragdo e beneficiamento de minério de ferro, tais
como solidos totais, turbidez, ferro dissolvido e manganés total. Quanto aos metais, tais como
aluminio dissolvido, cAdmio total, cobre total, chumbo total, mercurio total, niquel total e zinco
total, os resultados indicaram influéncia do rompimento no aumento nos niveis dessas variaveis,
evidenciadas principalmente nas estagdes localizadas a jusante mais proximas do local do
rompimento.

Aluminio dissolvido, ferro dissolvido, manganés total, mercdrio total e turbidez
apresentaram valores histéricos, no periodo anterior ao rompimento, superiores aos
determinados pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 1/2008. Este resultado é
compreensivel, considerando-se as caracteristicas geoldgicas da regido e o histérico da
mineracdo de ouro no quadrilatero ferrifero (uso de mercdrio nos garimpos). Quanto aos metais
chumbo total, niquel total e zinco total, historicamente os valores médios atenderam aos limites
legais, salvas exce¢des pontuais (para o chumbo). Tendo em vista que estes elementos ndo estao
diretamente relacionados com as atividades de mineracdo de ferro, concentragdes mais elevadas
pos-rompimento podem ter sido registradas devido ao desprendimento de particulas de fundo
e/ou leito do rio, que possivelmente deslocaram-se para a coluna d " agua devido a forca da lama

apo6s o rompimento.
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7. PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Haja vista que este trabalho é um registro da qualidade das aguas do rio Paraopeba no
periodo imediatamente apds 0 rompimento da barragem, é pertinente que levantamentos futuros
facam uma avaliacdo a longo prazo, com o intuito de avaliar a atual situacdo da qualidade das
aguas do corpo d’agua em estudo.

Sugere-se, também, que proximos trabalhos fagam uma correlacdo dos dados analisados
com condigdes climatoldgicas, para possibilitar um melhor entendimento da relagdo das médias
e/ou concentracdes médias das variaveis estudadas com a qualidade das aguas do rio Paraopeba,

principalmente no que concerne a dados pluviométricos.
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