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RESUMO

As atividades minerarias sdo de extrema importancia para o Estado de Minas Gerais, no entanto,
podem gerar diversos danos ao meio ambiente. No dia 25 de janeiro de 2019 houve o
rompimento da barragem de contencao de rejeitos de minério de ferro B1, na Mina Corrego do
Feijao, em Brumadinho/MG, com a liberagao de 12 Mm? de rejeito para o meio ambiente, sendo
que uma parcela desse rejeito foi dissipada pelo rio Paraopeba. Para avaliar a qualidade da dgua
e dos sedimentos dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas Retiro Baixo e Trés Marias,
situadas a jusante da barragem de contencdo de rejeitos B1, foram empregados os dados do
Programa Especial de Monitoramento da Qualidade da Agua e dos Sedimentos do Reservatério
de Trés Marias e Entorno (PMQS-TM), efetuado pela Vale S.A, nas bacias hidrograficas do rio
Paraopeba (SF3) e do Entorno da Represa de Trés Marias (SF4). Diversas ferramentas
estatisticas foram empregadas como: a) testes ndo-paramétricos U de Mann-Whitney (MW) e
de Kruskal-Wallis (KW), para verificar se existe diferenga significativa entre os valores de
mediana dos parametros analisados nos periodos seco e chuvoso; b) a analise de conformidade
aos padroes da legislagdo vigente ou aos valores de referéncia existentes; c) Analise de Cluster
(AC) e a Fatorial (AF) para verificar as variagdes de qualidade da 4gua nos diversos pontos de
monitoramento e quais parametros foram responsaveis pelos impactos. Foi efetuado o
tratamento prévio do banco de dados e adotados critérios para a selecdo dos pontos de
monitoramento, parametros e periodo de dados a ser considerado. As andlises foram realizadas
considerando: os distintos compartimentos (dgua e sedimentos); os ecossistemas lénticos e
l6ticos; os periodos secos e chuvosos; além da profundidade da coluna d’4gua, no caso dos
ecossistemas Iénticos. Como resultado obteve-se que: 1) por meio do teste de MW verificou-se
o predominio das diferengas significativas nos dados referentes a avaliagdo da qualidade da
agua, no periodo chuvoso; ii) foram observados elevados percentuais de desconformidade dos
parametros de qualidade da dgua aos limites vigentes na legislacdo e dos pardmetros de
qualidade dos sedimentos aos valores de referéncia existentes na literatura; ii1) através da AC
foi observado o agrupamento dos pontos por semelhanga nos diferentes ecossistemas; 1v) por
meio da AF foi possivel verificar quais os parametros explicam a maior variabilidade dos dados
na adgua e nos sedimentos; v) através dos testes ndo-paramétricos supracitados identificou-se os

parametros que apresentavam diferenca significativa entre os distintos compartimentos,
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baseando-se nos agrupamentos anteriormente formados; vi) a comparagao dos dados de pré e
poés-rompimento indicou diferengas significativas, tanto no periodo seco, quanto no chuvoso,
na estagdo situada a montante do reservatério da UHE Retiro Baixo; vii) a analise espacial das
estacdes imediatamente a montante e a jusante da UHE Retiro Baixo indicou que o ferro total
apresentou diferenca em ambos os periodos em estudo, quanto o manganés total apenas no

periodo chuvoso.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua. Sedimentos. Rompimento de barragem. Reservatorio da

UHE Retiro Baixo. Reservatorio da UHE Trés Marias. Rio Paraopeba. Analises multivariadas.
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ABSTRACT

Mining activities are extremely important for the State of Minas Gerais, however, they can
cause several damages to the environment. On January 25, 2019, the B1 iron ore tailings
containment dam at the Cérrego do Feijao Mine, in Brumadinho/MG, burst, releasing 12 Mm?
of tailings into the environment, a portion of this tailings was dissipated by the Paraopeba River.
Data from the Special Program for Monitoring the Quality of Water and Sediments of the Trés
Marias and surroundings (PMQS-TM), carried out by Vale SA, in the hydrographic basins of
the Paraopeba River (SF3) and the surroundings of the Trés Marias Reservoir (SF4). Several
statistical tools were used, such as: a) non-parametric U of Mann-Whitney (MW) and Kruskal-
Wallis (KW) tests, to verify if there is a significant difference between the median values of the
parameters analyzed in the dry and rainy seasons; b) analysis of compliance with current
legislation standards or existing reference values; c) Cluster Analysis (CA) and Factor Analysis
(FA) to verify the variations in water quality at the various monitoring points and which
parameters were responsible for the impacts. The database was pre-processed, and criteria were
adopted for the selection of monitoring points, parameters and data period to be considered.
The analyzes were carried out considering: the different compartments (water and sediments);
lentic and lotic ecosystems; dry and rainy periods; besides this the depth of the water column
was also considered, in the case of lentic ecosystems. As a result, it was found that: 1) through
the MW test, the predominance of significant differences in the data referring to the evaluation
of water quality in the rainy season was verified; ii) high percentages of non-compliance of
water quality parameters were observed to the limits in force in the legislation and of the
sediment quality parameters to the reference values existing in the literature; 1ii) through the
CA, the grouping of points by similarity in the different ecosystems was observed; iv) through
FA it was possible to verify which parameters explain the greater variability of data in water
and sediments; v) through the non-parametric tests mentioned above, the parameters that
presented significant differences between the different compartments were identified, based on
the groups previously formed; vi) the comparison of pre- and post-disruption data indicated
significant differences, both in the dry and in the rainy season, in the station located upstream

of the Retiro Baixo HPP reservoir; vii) the spatial analysis of the stations immediately upstream
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and downstream of the HPP Retiro Baixo indicated that the total iron showed a difference in

both periods under study, as the total manganese only in the rainy season.

Keywords: Water quality. Sediments. Dam failure. Retiro Baixo HPP reservoir. HPP reservoir

of Trés Marias. Paraopeba River. Multivariate analyses.
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1 INTRODUCAO

Inimeras atividades humanas contribuem para a deterioracdo do ambiente aquatico. As
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas da 4gua podem ser influenciadas tanto por processos

naturais, quanto por atividades antrdpicas, como ¢ o caso da mineragao.

Dentre as substancias minerais produzidas no Brasil, em escala industrial, estd o minério de
ferro. O estados que mais se destacaram no Brasil, no ano de 2020, em termos de exportagao
de minério de ferro e seus concentrados sdo: Para, contribuindo com 54,2% das exportagoes, e

Minas Gerais, com 38,1% (COMEX STAT, 2020).

As atividades minerdrias sdo de extrema importancia para o estado de Minas Gerais, no entanto,
podem gerar inimeros danos ao meio ambiente. O estado de Minas Gerais possui 853
municipios (IBGE, 2017). Desse total, mais de 400 exercem a atividade mineraria (IBRAM,
2016).

Dentre os impactos da mineragdo estd a possibilidade de ocorréncia do rompimento das
barragens. Conforme SNISB (2020), do total de barragens de conteng¢do de rejeitos de

mineragdo cadastradas no pais, cerca de 43% estdo situadas no estado de Minas Gerais.

Conforme Armstrong, Petter e Petter (2019), as falhas envolvendo barragem de rejeitos sao
consideradas raras, entretanto, o quantitativo desses eventos praticamente dobrou nos ultimos
20 anos. Segundo Thompson ef al. (2020), os riscos de ocorréncia de tais eventos no Brasil sdo

elevados.

Em menos de 4 anos ocorreram duas tragédias ambientais, em Minas Gerais, relacionadas ao
rompimento de barragens de rejeito de minério de ferro. A primeira se deu em 05 de novembro
de 2015, na Barragem de Fundao, de propriedade da Samarco Minerag¢ao S/A, em Mariana/MG,
com a liberagdo de cerca de 32 Mm? de rejeitos de minério de ferro para o meio ambiente.
Quadra et al. (2019) cita que os impactos ambientais desse acontecimento foram de longa

duragdo e alcance, ja que alguns compostos podem continuar nos sedimentos por décadas.
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Ja em 25 de janeiro de 2019 ocorreu o rompimento da Barragem de contengdo de rejeitos B1,
na mina Coérrego do Feijdo, de propriedade da Vale S.A, em Brumadinho/MG, com liberagao
de 12 Mm? de rejeitos de minério de ferro (WISE URANIUM PROJECT, 2021). Uma parcela
dos rejeitos alcancou e se dissipou pelo rio Paraopeba, sendo esse um relevante afluente da

Bacia do rio Sdo Francisco.

A jusante do rompimento da barragem de conteng¢ao B1 existem dois ecossistemas Iénticos. O
primeiro deles ¢ a Usina Hidrelétrica (UHE) de Retiro Baixo e a segundo ¢ a UHE Trés Marias

- onde ocorre a confluéncia do rio Paraopeba com o rio Sao Francisco.

Diante desse evento e dos inimeros impactos ambientais provenientes do ocorrido, torna-se
importante a realizagdo de pesquisas cujo enfoque ¢ a analise integrada da qualidade da dgua e
dos sedimentos, visto a tendéncia de sedimentagdo do material aloctone - constituido pelo

rejeito e pelos materiais por ele carreados ao longo da sua trajetoria.

Nesse contexto, essa avaliacdo se justifica pela importancia nacional da bacia hidrogréafica do
rio Sdo Francisco e pela grande quantidade de usuérios e de finalidades de uso de suas aguas,
com distintas qualidades requeridas. Além disso, os resultados obtidos nessa pesquisa poderao

nortear tomada de decisdes com o enfoque na recuperagdo dos recursos hidricos impactados.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua e dos sedimentos dos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de

Retiro Baixo e de Trés Marias, situados a jusante do rompimento da barragem de contencdo de

rejeitos de minério de ferro da mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho, no estado de Minas

Gerais.

2.2 Objetivos especificos

Analisar a influéncia dos periodos seco e chuvoso na qualidade das 4guas e dos sedimentos
nos ecossistemas lénticos e 16ticos situados na area em estudo.

Verificar a alteracdo dos valores e concentragdes dos parametros de qualidade da agua e dos
sedimentos dos ambientes 1énticos e 16ticos, apds o rompimento da barragem.

Avaliar a conformidade dos pardmetros de qualidade da agua monitorados nos ambientes
em estudo em relagdo aos limites previstos nas legislacdes vigentes, para os periodos seco e
chuvoso.

Confrontar os valores observados para os pardmetros de qualidade dos sedimentos
monitorados nos ambientes em estudo com os valores de referéncia existentes na literatura,
para os periodos seco e chuvoso.

Analisar as variagdes espaciais dos dados de monitoramento de qualidade das aguas

superficiais dos ambientes lénticos e 16ticos e os parametros responsaveis pelas alteracdes.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Impactos sobre a qualidade do ambiente aquatico

A agua ¢ fundamental a vida e o aumento da sua demanda, juntamente com a polui¢do, vem
comprometendo sua qualidade e quantidade. A qualidade da 4gua pode ser influenciada tanto
por atividades antropicas, quanto por processos naturais. Dentre os processos naturais esta a
precipitacao, a lixiviacdo do solo, o intemperismo € 0s processos erosivos. Sao exemplos de
atividades antropicas as fontes pontuais e as difusas de polui¢do, a dragagem, o desmatamento

¢ a mineragao.

O uso e ocupacdo do solo também influencia na qualidade e na quantidade dos recursos
hidricos. Conforme MapBiomas (2019), no ano de 2019 houve o predominio do uso do solo
pela atividade agropecuaria (54,38%), no estado de Minas Gerais. Destaca-se que essa atividade
contribui, principalmente, para a polui¢do difusa. Embora a atividade mineraria seja uma
atividade importante para a economia de Minas Gerais, conforme Mapbiomas (2019), o
percentual equivalente ao uso e ocupacdo para essa finalidade compreende apenas cerca de

0,05% da area total do estado.

A atividade mineraria contribui para a alteracdo quali-quantitativa dos recursos hidricos, por
exemplo, por meio do aumento da concentragcdo de metais nos cursos d’dgua. Guimaraes et al.
(2017) cita que os impactos e os riscos mais significativos da mineracdo sdo vinculados as
barragens de rejeitos e aos depositos de estéril. Segundo Hatje et al. (2017), os acidentes
envolvendo barragens de rejeitos se diferenciam das demais fontes antropogénicas de metais

em termos de quantidade de material liberado e a velocidade de dispersao da lama.

Em consulta no Sistema Nacional de Informag¢des sobre Seguranga de Barragens - SNISB, no
Brasil existem cadastradas 857 barragens de contengdo de rejeitos provenientes da mineragao.
Desse total, cerca de 43% delas estdo situadas no estado de Minas Gerais e apenas 59,4% sao
reguladas (SNISB, 2021). Esse percentual ¢ preocupante visto que alguns impactos

socioambientais e econdmicos podem extrapolar as fronteiras estaduais.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



32

Nesse contexto, os recursos hidricos sdo impactados de forma direta e indireta por uma série de
atividades e processos. Diante ao cenario, os programas de monitoramento sdo importantes por

contribuirem para essa avaliagdo quali-quantitativa do ambiente aquatico.

3.2 Monitoramento da qualidade do ambiente aquatico

O monitoramento das aguas consiste no acompanhamento periddico das caracteristicas quali-
quantitativas dos recursos hidricos e a sua adequada realiza¢ao ¢ pré-requisito para o sucesso
da gestdo das aguas (ALMEIDA, 2013; MAGALHAES JUNIOR, 2000). Por meio de um
monitoramento sistematico ¢ possivel avaliar a qualidade da agua ao longo do tempo e do
espaco (ALMEIDA, 2013; ANDRADE et al., 2007; CARR; NEARY, 2008). Além disso, ¢
possivel compreender a dinamica do ambiente aqudtico e averiguar a existéncia de padrdes de

estratificacdo, no caso dos ecossistemas 1énticos.

A avaliagdo da qualidade contribui para a compreensao dos impactos aos quais a bacia
hidrografica estd submetida, sendo fundamental para o entendimento do ecossistema e o
estabelecimento de estratégias para o controle ambiental (PARRON; DAPHNE; PEREIRA,
2011). Ou seja, o monitoramento das aguas auxilia na gestdo dos recursos hidricos, por meio
da selecdo de areas prioritarias, na identificacdo de problemas incipientes (ANA,2013), no
levantamento de relagdes causa-efeito (MAGALHAES JUNIOR, 2000), no direcionamento da

tomada de decisdes e no acompanhamento das medidas j4 realizadas.

Por meio do monitoramento da qualidade das 4guas ¢ possivel efetuar a comparagao entre
diferentes cursos d’agua (ANA, 2013). Entretanto, a auséncia de padronizagdo da periodicidade
dos programas de monitoramento de qualidade das dguas e dos parametros a serem monitorados
pode ser um dificultador para a comparagdo entre a qualidade dos cursos d’4agua. Muitos
programas de monitoramento sdo deficitarios por questdes técnicas, institucionais, financeiras

ou politicas (CALAZANS, 2015).

Apenas a realizagdo de analises quimicas ndo ¢ suficiente para a avaliacdo de impactos
ambientais no ecossistema aquatico (ALMEIDA; MARTINS; TUNDISI, 2011). Para um

melhor diagnostico, além da andlise dos parametros fisico-quimicos e biologicos, ¢ importante
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a realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos e do biomonitoramento. Muitas vezes tais analises

integradas ndo sdo realizadas, ndo sendo possivel concluir sobre a integridade desses ambientes.

Almeida (2013) cita que os dados das analises, se coletados durante um longo periodo, podem
resultar num banco de dados extenso e complexo. A elevada quantidade de parametros pode
dificultar a interpretagdo dos resultados (TRINDADE, 2013). E fundamental que a qualidade
da 4dgua seja monitorada para a compreensao do quao comprometida ela esta frente os impactos
sofridos (FERNANDES; GOMES, 2016) e quanto mais informagdes se obtiver, maiores 0s

subsidios para uma avaliagdo integrada do ecossistema.

Os desafios vinculados a qualidade da agua em reservatorios estio relacionados a manutengao
dos usos multiplos, visto que cada uso requer uma qualidade especifica. Nesses ambientes ¢
fundamental a realizacdo de amostragens em diferentes profundidades para se avaliar como

estdo os valores dos pardmetros ao longo da coluna d’agua.

As alteracdes de determinados parametros podem desencadear uma série de impactos ao
ambiente aquatico. O conhecimento da qualidade do ambiente aquatico deve levar em
consideragdo tanto a presenga de compostos na agua, quanto nos sedimentos. Para o sucesso da
compreensdo do ecossistema aqudtico ¢ preciso entender a dindmica de todos os seus

compartimentos.

3.3 Caracteristicas dos sedimentos que contribuem para a alteracio da qualidade do
ambiente aquatico

O sedimento ¢ o compartimento do ambiente aquatico essencial para a “dinamica de transporte,
acumulagdo e disponibilizacdo de contaminantes” (DE ALMEIDA; ROCHA, 2006) e ¢
preferencial para o armazenamento e transformacao de grande parte dos poluentes advindos de
origem antrépica (DE ALMEIDA; ROCHA, 2006). Os contaminantes do sedimento podem
estar em diversas fases e possuirem distintas afinidades com a fra¢do s6lida. Conforme Eggleton
e Thomas (2004), a ressuspensdo de contaminantes associados aos sedimentos pode ser

proveniente de processos naturais ou atividades antropicas.
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A capacidade de retencdo de contaminantes nos sedimentos varia conforme a capacidade de troca
de ions, a composicdo mineral, a textura e o teor de matéria organica. Esse acimulo nos
sedimentos se da, por exemplo, por meio de interagdes eletrostaticas; adsor¢do aos 6xidos de
aluminio, ferro e manganés; e complexacdo com a matéria organica. Ja a liberacdo desses

poluentes pode ocorrer com a variagdo de temperatura, pH e potencial redox (REZENDE, 2009).

3.4 Qualidade da agua em reservatorios hidrelétricos

Diversos fatores internos e externos podem influenciar na dindmica de um reservatério. Ao se
comparar reservatdrios de diferentes portes, aqueles com menores dimensdes (area e o volume)
tendem a ser mais impactados por fatores externos, quando comparados aos de maiores
dimensdes (POMPEO et al., 2015). Além disso, devido a menor velocidade da 4gua em lagos
e reservatorios, o material particulado afluente tende a depositar mais rapidamente, o que reduz

a quantidade de particulas em suspensao.

Dentre as caracteristicas dos reservatorios que podem influenciar na qualidade de suas aguas e
determinar suas caracteristicas limnologicas destacam-se: o tempo de detencdo hidraulica
(TDH) da agua; o aumento da retengdo de sedimentos e a estratificagdo térmica (COURA,
2020). Essas caracteristicas encontram-se relacionadas e fazem com que nesses ambientes, a

qualidade da dgua seja influenciada, principalmente, pelo gradiente vertical da coluna d’agua.

O TDH ira influenciar no metabolismo desses ambientes, na dinamica do processo de
estratificacdo e na circulagdo da coluna d’agua, assim como na sedimentagdo do particulado
lacustre. Por sua vez, nos sedimentos, os processos fisicos, quimicos e biologicos poderao levar
a transformacdo dos compostos acumulados ao longo do tempo e levar ao processo de
enriquecimento da coluna d’agua (fertilizacdo interna). Por exemplo, durante o periodo de
estratificacdo térmica da coluna d’agua, a camada mais profunda, denominada hipolimnio, pode
estar anoxica, favorecendo a solubilizagdo e transferéncia dos compostos presentes no
sedimento, como Fe e Mn, amonia, fosfato, silicatos, carbonatos, ions de célcio e gas sulfidrico,
para a 4gua. No periodo de circulacdo esses compostos poderao ser entdo disponibilizados para
as camadas mais superficiais da coluna d’4gua, alterando assim, a qualidade da dgua nesses

ambientes. Ao mesmo tempo, a desestratificacdo da coluna d’agua fara com que as
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concentragdes de oxigénio dissolvido da superficie sejam distribuidas verticalmente,
provocando a oxida¢ao da interface d4gua-sedimento e assim, a precipitagdo dos compostos que

ficaram retidos no fundo (ESTEVES, 1998).

Diante desse contexto, para se ter maior conhecimento da dindmica dos reservatorios ¢
fundamental a andlise dos sedimentos e o monitoramento da qualidade da 4gua em diferentes

profundidades.

3.5 Legislacio sobre a qualidade da agua e dos sedimentos

Os padrdes de qualidade variam com o enquadramento do curso d’4gua. Vale destacar que
quanto menor a classe do curso d’agua, maior a restricdo da qualidade das dguas. Em ambito
nacional, a classificacdo ¢ as diretrizes de enquadramento sdo regidos pela Resolucdo
CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2005). No estado de Minas Gerais,
tais parametros sdo previstos pela Deliberagdo Normativa (DN) Conjunta COPAM/CERH n°
01, de 5 de maio de 2008 (COPAM; CERH-MG, 2008).

Inexiste legislacdo brasileira para qualidade dos sedimentos, portanto, para fins de analise dos
mesmos sdo adotados valores de referéncia ou padrdes internacionais. Muitos estudos
vinculados aos sedimentos confrontam os resultados das andlises quimicas com o previsto na
Resolucdo CONAMA n° 454 de 1 de novembro de 2012 (IGAM, 2020a). Essa Resolugao
estabelece “as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do

material a ser dragado em 4guas sob jurisdicdo nacional” (CONAMA, 2012).

3.6 Analises estatisticas usualmente empregadas em dados de monitoramento ambiental

Conforme ja abordado nesse trabalho, os dados gerados nos monitoramentos de agua e
sedimentos podem resultar em um banco de dados extenso e complexo, abrangendo uma série
de parametros. Uma ampla gama de estudos na area de monitoramento de qualidade da agua
sao desenvolvidos com o emprego de dados secundérios provenientes de monitoramentos
sistematicos, como ¢ o caso dos trabalhos de Costa (2021), Coura (2020), Dantas (2020),
Oliveira et al. (2017), Pinto (2021), Soares (2021), Soares (2017), Trindade (2013). Para a

analise dos dados e/ou realizagdo de testes estatisticos usualmente sdo empregados softwares,
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tais como o R, o Statistica e/ou 0 XLSTAT, conforme pode-se observar nos estudos de Calazans
(2015), Costa et al. (2017), Ferreira et al. (2020), Guimaraes et al. (2017), Lima (2020),
Oliveira et al. (2017), Soares e Soares (2021) e Trindade et al. (2017).

Os dados ambientais geralmente ndo possuem distribuicdo normal e apresentam muitos dados
censurados e outliers (SABINO; VIEIRA; ALMEIDA, 2014). Ressalta-se que nas analises
estatisticas, na presenca de resultados abaixo do limite de detecgao do método analitico (dados
censurados), por questdes mais restritivas, geralmente adota-se o modulo informado, como
mencionado em diversos estudos (DANTAS, 2020; GUIMARAES, 2018; OLIVEIRA et al.,
2017; SOARES, 2017; TRINDADE, 2013). Destaca-se que os bancos de dados ambientais,

geralmente, apresentam muitos dados faltantes.

Dentre os testes estatisticos usualmente empregados tem-se os testes de hipoteses, que tratam
de inferéncias e auxiliam na tomada de decisdes. Tais testes baseiam-se no nivel de
significancia para rejeitar ou ndo uma hipdtese, podendo essa ser nula (H,) e alternativa (Ha).
A hipoétese alternativa geralmente apoia a teoria que se quer dar suporte, ao passo que a nula

estd vinculada a contradi¢do da mesma, sendo o intuito desse teste provar que H, ¢ falsa.

Uma importante ferramenta para a analise e interpretagdo de bancos de dados extensos ¢ a
utilizagdo de testes ndo paramétricos como o U de Mann Whitney (MW) e o Kruskal-Wallis
(KW). O teste ndo paramétrico U de Mann Whitney ¢ empregado para a comparacdo das
medianas de duas amostras independentes (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).
Usualmente esse teste ¢ empregado ao nivel de significancia de 5% para a identificacao de
parametros que exibiram alteragdes significativas (p < 0.05) entre duas amostras estudadas.
Diversos estudos na area ambiental empregaram esse teste estatistico como ¢ o caso de
Christofaro (2009), Coura (2020), Dantas (2020) e Sabino,Vieira e Almeida (2014). Por meio
desses testes, por exemplo, € possivel avaliar se existe diferenca significativa entre as

concentragdes dos distintos pardmetros no periodo seco e chuvoso.

Diferente do teste U de Mann Whitney, o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis é aplicado
para verificar, comumente ao nivel de significancia de 5%, se existe diferenca significativa (p

< 0.05) entre mais de duas amostras independentes. Geralmente ¢ empregado para testar se
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grupos de amostras independentes foram obtidos de populagdes que continham mesma mediana
(Ho) ou se nem todas eram igual (Ha) (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). Esse
teste vem sendo empregado em uma série de estudos, como os de Calazans et al. (2018),
Christofaro (2009), Costa (2021), Dantas (2020), Oliveira et al. (2019), Pinto, Calazans e
Oliveira (2019), Pinto et al. (2021) e Soares, Pinto e Oliveira (2020). Para identificar os grupos
que apresentam diferenca significativa, posteriormente ao teste de KW, ¢ aplicado um teste de

comparagoes multiplas, sendo bastante usual o teste de Dunn.

Utilizam-se as estatisticas multivariadas quando existe uma grande quantidade de variaveis
sendo medidas simultaneamente (MINGOTI, 2005). Conforme Soares (2017), a estatistica
multivariada auxilia na classificacdo, modelagem e interpretacao de conjuntos de dados grandes
e complexos, visto que reduzem a dimensionalidade dos dados, contribuindo assim, para a
extracdo de informagdes uteis. Diversos estudos empregaram técnicas multivariadas para a
realizacdo da avaliacdo e interpretacdo de dados de qualidade da agua, como ¢ o caso de
Calazans (2015), Dantas (2020), Pinto (2021) e Soares (2017,2021). Tais técnicas contribuem

para a definicao das prioridades e podem auxiliar no controle da polui¢do nas aguas superficiais.

As andlises multivariadas geralmente requerem uma padronizagdo prévia dos dados, que
consiste na conversdo t das varidveis em escala Z ((X - p)/o), resultando em varidveis com
média 0 e desvio-padrdao 1. Conforme Liu ef al. (2003), esse procedimento contribui para a
reducdo da influéncia de varidveis que possuem variancia grande ou vice-versa. Isso contribui
para evitar interferéncias no resultado, tendo em vista as diferentes unidades de medida dos
parametros analisados (TRINDADE, 2013; SOARES, 2021). Dessa forma os dados se tornam
adimensionais (SOARES, 2021).

Dentre as analises multivariadas tem-se a Analise de Cluster (AC) e a Analise Fatorial (AF).
Por meio da AC ¢ possivel dividir o banco de dados em grupos menores, baseados nas suas

caracteristicas, e isso auxilia na interpretacdo das informacdes obtidas (DANTAS, 2020).

A distancia Euclidiana ¢ medida de similaridade empregada para calcular a distancia entre os
objetos classificados pela AC (SIMEONOV et al., 2002; ZHANG et al., 2011; DANTAS,

2020). Quanto menor ¢ o valor encontrado, mais similares sdo os elementos alvo da
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comparag¢do. O resultado da AC ¢ o dendrograma, que ¢ um grafico cujo eixo horizontal
apresenta os elementos amostrais e o vertical, a similaridade (MINGOTI, 2005). Existem
diferentes métodos de agrupamentos: Ligacao Simples, Ligacdo Completa, Média das
distancias, do Centroide ¢ Ward (MINGOTI, 2005; HAIR JR et al., 2009). Esses métodos
resultam em dendrogramas distintos (DANTAS, 2020).

A intepretacao dos clusters provenientes da AC ¢ uma tarefa importante e o local do corte pode
ser definido de forma subjetiva, por meio da andlise visual dos grupos formados ou através de
alguns critérios, como o quantitativo de grupos formados (MINGOTI, 2005; BORCARD;
GILLET; LEGENDRE, 2011; DANTAS, 2020). Conforme Hair Jr. et al. (2009), embora
existam métodos que auxiliem na sele¢do da quantidade de grupos, a decisdo final cabe ao

pesquisador, tendo em vista a subjetividade.

A AF ¢ uma técnica multivariada cujo objetivo ¢ diminuir a quantidade de varidveis de uma
analise. Ela resulta em fatores por meio da andlise de inter-relagdo dentro do conjunto de
variaveis em estudo. Para facilitar a interpretacdo dos dados ¢ usual efetuar a rotacdo dos fatores

(CRUZ et al., 2018).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo desse trabalho contempla duas Circunscrigdes Hidrograficas, cujo breve
detalhamento € apresentado a seguir: bacia hidrografica do rio Paraopeba (SF3) e a bacia
hidrografica do Entorno da Represa de Trés Marias (SF4) — Figura 4.1. Vale destacar que o
rompimento se deu na bacia hidrografica SF3, sendo essa portanto, a diretamente afetada pelo

evento.

Figura 4.1 - Localizagdo das bacias hidrograficas do rio Paraopeba e do Entorno da Represa de Trés Marias.
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Por meio da consulta a listagem do histérico de Empreendimentos Licenciados entre 2013 e
2019 pela SEMAD, na plataforma do IDE-SISEMA (Figura 4.2), observou-se que na area de
estudo estdo situadas 601 atividades licenciadas. Desse total predominam-se as atividades
minerarias (codigo A - cerca de 25%), seguidas pelo gerenciamento de residuos e servicos

(codigo F - aproximadamente 24%).
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Figura 4.2 - Quantitativo de atividades licenciadas entre 2013 e 2019, conforme a classe ¢ as atividades
previstas da Deliberagdo Normativa COPAM n° 217/2017%*, na area em estudo (CH SF3 e SF4).
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[\ N W

Classes das atividades
(oS}

—_

0 50 100 150 200 250 300
Quantitativo de atividades licenciadas
B A - Atividades Minerarias u B - Atividades Industriais/Industria Metalurgica e Outras
1 C - Atividades Industriais/Induastria Quimica e Outras D - Atividades Industriais/Industria Alimenticia
u E - Atividades de Infraestrutura u F - Gerenciamento de Residuos e Servigos

B G - Atividades Agrossilvipastoris

*Estabelece critérios para classificacdo e locacionais a serem utilizados para defini¢do das modalidades de
licenciamento ambiental de empreendimentos/atividades em Minas Gerais. Fonte: SISEMA, 2021 - Adaptado.

A caracteriza¢do do uso e ocupagdo do solo da area em estudo foi efetuada com base nas
imagens do MapBiomas, referentes ao ano de 2019 (MAPBIOMAS, 2019). Por meio do
software QGIS 3.16 foi efetuado o recorte para a area de estudo (CHs SF3 e SF4), seguido pela
reclassificagdo de cada tipologia e a extragdo do contetido presente na tabela de atributos - para
a obtencdo das areas relativas a cada classe de uso e ocupacio do solo. A seguir apresenta-se o
mapa de uso do solo da regido em estudo, no ano de 2019 (Figura 4.3). Observa-se nessa Figura
o predominio da agropecudria (aproximadamente 62%, segundo a Tabela 4.1), seguida pelas
florestas (cerca de 25%, conforme apresentado na Tabela 4.1). Dentre as atividades
contempladas na agropecudria, destacaram-se as areas de pastagem e o mosaico de agricultura

e pastagem.
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Tabela 4.1 - Percentual do uso e ocupacdo de terra nas CHs SF3 e SF4, no ano em que houve o rompimento da

barragem de rejeitos B1 (2019).

Rotulos de Linha Area (km?) % Area
Agropecuaria 19.093,34 62,26%
Agricultura - Lavoura Perene (Café) 109,81 0,36%
Agricultura - Lavoura Temporaria (Cana) 49,48 0,16%
Agricultura - Lavoura Temporaria (Outras Lavouras Temporarias) 276,49 0,90%
Agricultura - Lavoura Temporaria (Soja) 134,53 0,44%
Mosaico de Agricultura e Pastagem 5.068,50 16,53%
Pastagem 11.905,65 38,82%
Silvicultura 1.548,88 5,05%
Area nio Vegetada 559,24 1,82%
Area Urbanizada 433,21 1,41%
Mineragao 76,69 0,25%
Outras Areas nio Vegetadas 49 34 0,16%
Corpo D'agua 968,49 3,16%
Rio, Lago e Oceano 968,49 3,16%
Floresta 7.665,35 24,99%
Formagao Florestal 4.119.47 13,43%
Formagdo Savénica 3.545,88 11,56%
Formacao Natural niao Florestal 2.382,59 7,77%
Afloramento Rochoso 10,16 0,03%
Campo Alagado e Area Pantanosa 141,87 0,46%
Formagdo Campestre 2230,56 7,27%
Total Geral 30.669,01 100,00%

Fonte: Baseado em Mapbiomas, 2019.
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Figura 4.3 - Uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas do rio Paraopeba (SF3) e no Entorno da Represa
de Trés Marias (SF4) no ano de 2019, em que houve o rompimento da barragem de rejeitos B1.

18°12'0"S

18°54'0"S

19°36'0"S

20°180"S

21°0'0"S

46°0'0"W 45°0'0"W

44°0'0"W

LEGENDA
[ Circunsericdes Hidro graficas (CH)
Uso do solo (2019)

Il Floresta, Formacio Florestal

[ Floresta. Formacio Savanica

Bl Agropecudria, Silvicultura

[ Formagio Natural nio Florestal, Campo Alagado e Area Pantanosa

[ Formagio Natural nio Florestal, Formagio Campestre
[ ] Agropecuaria, Pastagem

[ Agropecuaria, Agricultura. Cana

[ ] Agropecudria, Mosaico de Agricultura e Pastagem

Bl Area nio Vegetada, Area Urbanizada

B Area nio Vegetada. Outras Areas nio Vegetadas

Bl Formaciio Natural nfio Florestal. Afloramento Rochoso
B Area nio Vegetada. Mineragio

Il Corpo D'agua - Rio. Lago e Oceano

[ Agropecuaria, Agricultura, Soja

[ Agropecudria, Agricultura, Outras Lavouras Temporarias
[ Agropecudria. Agricultura. Lavoura Perene. Café (beta)

0 25 50 km
|

Coordenadas Geograficas - Sirgas 2000
Fontes: MapBiomas (2019),
Sisema(2021).

46°0'0"W 45°0'0"W

44°0'0"W

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

18°12'0"S

18°54'0"S

19°36'0"S

20°18'0"S

21°0'0"S



43

4.1 Bacia Hidrografica do rio Paraopeba

A bacia hidrografica do rio Paraopeba esta situada na regido central do estado, e conforme
IGAM (2013), possui area de drenagem de 12.054 km?, que corresponde a cerca de 2,5% da
area total do estado de Minas Gerais. E dividida em sub-bacias, sendo elas: Alto, Médio e Baixo

Paraopeba (COBRAPE, 2020).

Contempla 48 municipios, dos quais 35 estdo sediados nesta bacia hidrografica e, segundo
dados do IBGE (2010) apud IGAM (2013), apresenta uma populacdo aproximada de 2.349.024
habitantes (IGAM, 2013). O curso d’agua principal possui 510 km de extensao (IGAM, 2013),
cuja nascente estd situada em Cristiano Otoni e desagua no reservatorio da Usina Hidrelétrica
(UHE) Trés Marias, em Felixlandia (CPRM, 2020; IGAM, 2013). A leste essa bacia
hidrografica ¢ limitada pelo Quadrilatero Ferrifero e a bacia do rio das Velhas e a oeste pela

bacia do rio Para (CPRM, 2020).

Essa bacia estd localizada em uma regido com grandes areas de plantagdes, pecudria e
mineracao (CPRM,2020). A mineragdo de ferro e manganés ocorre no Quadrilatero Ferrifero e
no Alto e Médio Paraopeba. Outras atividades desenvolvidas na bacia sdo a extragdo de areia e
argila; a lavra de ardésia; as industrias metaliirgicas, téxteis, alimenticias e quimicas; a

siderurgia; a agropecudria; a silvicultura e a horticultura (IGAM, 2013).

Essa bacia apresenta concentracdes elevadas de alguns compostos. Esses podem ser de origens
naturais (tais como a composi¢ao das rochas e solos, ja que apresenta jazidas de ferro, manganés

e ouro) ou antropicas (CPRM, 2020).

A alteragdo na qualidade das aguas nessa bacia esta vinculada aos langamentos de esgotos
sanitarios e a agropecuaria. Entretanto, a situagcdo pode ter sido agravada pela mineragdo, pelas
industrias (tais como abatedouros, automoveis, ceramicas, laticinios, metalurgia, siderurgia e
de produtos de limpeza), além das cargas poluidoras difusas e dos processos erosivos (IGAM,
2018b). Dentre os municipios que mais contribuem para piora da qualidade das aguas dessa
bacia destaca-se Betim, pela grande quantidade de industrias existentes, assim como a elevada

contribuicao de efluentes domésticos nao tratados (IGAM, 2013).
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4.1.1 Rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro da mina de Cdrrego do Feijao

Na bacia do rio Paraopeba, em 25 de janeiro de 2019, houve o rompimento da barragem de
contencdo de rejeitos B1. O evento ocorreu na mina Corrego do Feijao (Figura 4.4), que esta
situada no Quadrilatero Ferrifero, no Médio Paraopeba, na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), em Brumadinho/MG, na bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao - cuja

area € de 32,8 km? (CPRM, 2020).

Figura 4.4 - Localizagdo da mina Cérrego do Feijdo.

44°48'0"W 43°12'0"W
L |
% %
o o
S - - S
& o)
45°0'0"W
ﬁ;z}r?gcm Bl
% %
o % o
< - (=3 b <"
s,“ > X
& = &
Barragem B1
Coordenadas Geograficas — Sirgas 2000
Fontes: Davis (2020 a, b), IGAM (2020b),
SISEMA (2021)
1.200.000
T T
44°48'0"W 43°120"W
Legenda
P - B . S, -, SO - 9 H dare P ac 1 p
Barragem Bl Ilydmgl alja Ferro L@l\de [ ]Médio Paraopeba [ Impacto Ambiental
A ) [ Hidrografia da Bacia Ferro Carvio  [[1] Alto Paraopeba
— Hidrografia [ Baixo Paraopeba []Limite de MG

As atividades nessa mina se iniciaram em 1956, pela Cia de Mineragdo Ferro e Carvao, e no
ano de 1973 o empreendimento passou para o controle da Ferteco Minerag¢do S.A. A construgdo
da Barragem de contengdo de rejeitos B1 foi iniciada em 1976 e, em 2001, a atual empresa Vale

S.A adquiriu a Ferteco Mineragdo S.A, dirigindo-a desde estdo. Ao longo dos anos essa
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barragem passou por diversos alteamentos a montante (AMPLO ENGENHARIA E GESTAO
DE PROJETOS LTDA, 2019a, 2019b).

Gomes (2009) cita que o processamento do minério de ferro nessa unidade gerava elevada
quantidade de finos. Em 2008, para se produzir 6.039.597 toneladas de produto foram geradas
1.479.157 toneladas de rejeito - sendo esses estocados na Bl (GOMES, 2009). Essa quantidade

de rejeitos gerados corresponde a 24,5% do total produzido.

O rompimento da Barragem de contencdo de rejeitos de minério de ferro B1 ocorreu em 25 de
janeiro de 2019 (IGAM, 2020a), por volta das 12:28h (CARVALHO, 2019), na Mina de
Coérrego do Feijao. O evento em questdo causou o rompimento das barragens B-IV ¢ B-IV-A,
situadas a jusante, resultando no carreamento de rejeitos até a UHE Retiro Baixo (SEMAD et
al., 2020). Conforme atualizagdo efetuada em 11/11/2021, pela Vale S.A (2021b), o
quantitativo de obitos confirmados pela Defesa Civil foi de 263 pessoas identificadas pelo

Instituto Médico Legal e 7 estdo sem contato.

A barragem de contencdo de rejeitos B1 continha rejeitos provenientes do beneficiamento a
umido de minério de ferro. “A estrutura da barragem tinha area total de aproximadamente 27
hectares, 87 metros de altura e ndo recebia rejeitos desde 2016” (IGAM, 2020a). Além disso,
essa barragem era classificada na categoria de risco baixo e dano potencial associado alto,
devido as chances de perdas humanas e impactos socioecondmicos € ambientais em caso de

emergéncia (ANM, 2019).

Pelas grandes propor¢des ¢ considerado “um evento tragico sem precedentes” (COBRAPE,
2020), que gerou impactos sociais € ambientais que nao podem ser medidos (VERGILIO et al.,
2020). Dentre os impactos provenientes do rompimento da barragem de rejeitos B1 estdo os
danos ao patrimonio publico e privado; a altera¢do quali-quantitativa de dgua e os prejuizos

socioeconomicos diretos e indiretos sobre a biodiversidade (SEMAD et al., 2020).

O evento promoveu a liberagdo aproximada de 12 milhdes de m* (Mm?) de rejeitos de minério
de ferro, sendo que a maioria ficou contida do ribeirdo Ferro-Carvao até a confluéncia com o

rio Paraopeba. Uma parcela desse rejeito foi espalhada até o remanso da UHE Retiro Baixo
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(IGAM, 2020a). Segundo Semad et al (2021), cerca de 2 Mm? ficaram no remanescente da
barragem, 7,8 Mm? foram distribuidos na calha do ribeirdo Ferro-Carvao e 2,2 Mm? se
dissiparam até o remanso supracitado. Conforme IGAM (2020a), dentre os impactos desse
evento esta a alteragdo da qualidade hidrica, com destaque para os parametros turbidez, ferro e

aluminio dissolvidos e manganés total.

A area diretamente afetada (ADA) pelos rejeitos provenientes da barragem de rejeitos B1 ¢ de,
aproximadamente, 306 hectares. O evento promoveu a alteragdo no uso e ocupacio do solo e
da qualidade das aguas superficiais de forme expressiva (SOARES et al., 2021). Na Figura 4.5

apresenta-se a vista aérea dessa barragem antes e depois o evento do rompimento.

Figura 4.5 - Area da barragem da mina do Cérrego do Feijdo antes e depois da ruptura da barragem de
contengao de rejeitos B1.

Fonte: CPRM, 2019.

O movimento de massa causado pelo rompimento, além do rejeito propriamente dito, continha
o material aloéctone por ele carreado, como edificagdes, veiculos, vegetagao ou seres vivos
(CPRM, 2020). Portanto, o material que se dissipou pelo rio Paraopeba ndo era composto
apenas pelo rejeito proveniente da B1, visto o carreamento de diversos materiais que existiam

a jusante e foram conduzidos pelo movimento de massa.

Conforme CPRM (2020), o material constituinte do rejeito era grosso, com poucos finos e agua

interna. Conforme Soares ef al. (2021), as caracteristicas especificas do rejeito podem contribuir
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para que o solo fique imprdprio para a agropecuaria e para a construgao civil, por exemplo, por

periodo até o momento inestimavel.

Os elementos As, Cu, Ni, Cd e Hg associados ao Fe (valores que ultrapassam 20%) € Mn (acima
de 5 mil ppm) “refletem a presenca do rejeito proveniente da barragem B1 no leito do rio
Paraopeba, apesar de todos eles ja estarem presentes anteriormente ao rompimento da

barragem” (CPRM, 2020).

Conforme Soares (2021), os parametros aluminio dissolvido, chumbo total, cor verdadeira,
ferro dissolvido, ferro total, manganés total, s6lidos em suspensao totais e turbidez confirmaram
a alteragdo na qualidade da 4gua na bacia do rio Paraopeba mediante a ocorréncia do
rompimento da Barragem B1. Segundo IGAM (2020a), no trecho até o municipio de
Curvelo/MG, os teores nos sedimentos de ferro, manganés, mercurio, cobre, niquel e chumbo

sdo indicativos da presenca de rejeitos da barragem de rejeitos B1 nesse compartimento.

4.1.2 Medidas adotadas e estudos desenvolvidos apds o rompimento da Barragem B1

Com o rompimento da Barragem de rejeitos B1 uma série de medidas foram tomadas com o
intuito de analisar a qualidade das aguas e dos sedimentos, além de acompanhar o espalhamento
da pluma de rejeitos. Dentre as principais acoes realizadas pelo IGAM est4 a recomendacao da
suspensao dos usos da 4gua bruta do Paraopeba (at¢ o municipio de Pompéu) e de pogos e
cisternas (at¢ 100 metros da calha desse rio, at¢ o municipio de Trés Marias); emissdo de
outorgas de emergéncia, para as finalidades de abastecimento publico, consumo humano e de
dessedentacdo de animais; concessdao de novo ponto de captagdo, a Copasa, tendo em vista que
a captacao foi impactada pelo rompimento; instalagdo de placas informativas sobre os usos de

agua nao recomendados no Paraopeba; dentre outras (IGAM, 2020a).

Além disso, foi criado pelo IGAM um canal para divulgagdo dos resultados de qualidade de
agua, com linguagem mais acessivel disponivel em: http://www.feam.br/ component/contente
/article/15/1992-boletim-informativo-do-cidadao-sobre-a-qualidadedaagua-no-rio-paraopeba

(ANA et al., 2021). As agdes e programas de recuperagdao na bacia hidrografica do rio

Paraopeba encontram-se disponivel em: http://feam.br/recuperacao-ambiental-da-bacia-do-rio-
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paraopeba/-acoes-e-programas-de-recuperacao-ambiental-da-bacia-hidrografica-do-rio-parao

peba.

Conforme ja& abordado anteriormente, dentre os inimeros impactos provenientes do
rompimento da barragem B1 esté a alteracdo do ambiente aquatico. Nesse contexto, uma série
de estudos e monitoramentos vinculados a qualidade das aguas e dos sedimentos foram

realizados.

A avaliacdo da série historica dos dados de monitoramento da Rede Basica do IGAM, do ano
de 2000 até 2018 - ou seja, antes do evento ocorrido - sendo uma estagdo situada a montante e
sete a jusante do rompimento da barragem B1, indicou que os maiores indices de violagdes aos
limites preconizados pela Deliberacdo Normativa Conjunta n° 1 de 2008 foram verificados para
0 parametro mangangs total, para a estagdo a montante, seguida pela imediatamente a jusante
ao local do rompimento. Observou-se violagdo em todas as estacdes de monitoramento para os
parametros turbidez; chumbo total ¢ manganés, aluminio e ferro dissolvidos. O maior

quantitativo de violagdes se deu no periodo chuvoso (IGAM, 2019).

Diante a ocorréncia do evento foi criada uma rede integrada de monitoramento do rio
Paraopeba, do IGAM, em parceria com o Servico Geologico do Brasil (CPRM), Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e Companhia de Saneamento do Estado de
Minas Gerais (Copasa) (IGAM, 2020a). Vale destacar que o IGAM, a COPASA e o
CPRM/ANA ja realizavam monitoramentos periddicos nesse rio, entretanto, o processo foi

intensificado com o rompimento (ANA et al., 2019a).

O monitoramento efetuado pelo IGAM foi denominado Monitoramento Especial do rio
Paraopeba e iniciado de montante para jusante do local do rompimento, a partir de 26 de janeiro
de 2019 - ou seja, no dia seguinte ao evento. Esse monitoramento perfazia andlises de qualidade

da 4gua e dos sedimentos (IGAM, 2020a).

A andlise dos resultados de dgua e sedimentos efetuadas pelo IGAM até 30 de dezembro de
2019 - ou seja, apds o rompimento da barragem B1 - revelou que nos primeiros 60 dias apds o

ocorrido foram verificados os maiores impactos na qualidade da agua, sendo consideraveis os
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valores de turbidez, ferro, manganés, aluminio e metais pesados (IGAM, 2020a). No periodo
seco, a reducdo da turbidez e dos metais pode estar vinculada a “deposi¢@o do rejeito que esta
na coluna d'agua no leito do rio” (IGAM, 2020a). De jusante da barragem de rejeitos B1 até o
municipio de Curvelo, “os teores de ferro, manganés, mercurio, cobre, niquel e chumbo em
sedimentos estiveram superiores aos valores encontrados no trecho a montante do impacto”

(IGAM, 2020a), sendo esse um impacto proveniente do rompimento.

As analises realizadas por Teramoto et al. (2021) revelaram uma falta de correlacao entre os
metais nas amostras de agua e de sedimento, sendo que isso pode estar vinculado a processos
dinamicos de sor¢ao ¢ dessor¢do. Por meio da dessor¢ao os elementos como arsénio, cobre e

manganés podem ser liberados do sedimento em suspensao.

Vergilio ef al. (2020) analisou a concentragdo de elementos diversos em amostras de dgua e
sedimentos, cinco dias apds o rompimento, de montante até jusante do local do evento. Além
das analises quimicas, foram avaliados os efeitos bioldgicos em organismos pertencentes a
diferentes niveis troficos e verificou-se que a agua e os sedimentos podem induzir efeitos
toxicos, como a inibi¢do no crescimento celular da alga Raphidocelis subcapitata; a
imobilidade no microcrustaceo Daphnia similis; nos peixes foi verificada a indugdo de 20% de

mortalidade e acimulo de metais no tecido muscular.

Souza et al. (2021) avaliou o potencial toxicogenético da dgua e dos sedimentos do rio
Paraopeba cinco dias apds o evento, empregando a A/lium cepa (cebola). Os resultados obtidos
revelaram o potencial citogenotoxico da agua e dos sedimentos. Além disso, os resultados
indicaram a biodisponibilidade de metais do sedimento para a coluna d'dgua e os altos niveis
dos metais, assim como a a¢do sinérgica com o meio, podem causar efeitos genotdxicos em um

curto periodo de tempo.

Estudo desenvolvido por Thompson et al. (2020) contemplou analises fisico-quimicas,
microbiologicas e ensaios ecotoxicologicos empregando a agua coletada em sete pontos no rio
Paraopeba, em 1/2/2019 e quatro meses apds o evento. Os resultados indicaram que a turbidez
alcancou 30 vezes o padrdo vigente para Classe 2 e o ferro dissolvido foi cerca de 3 vezes o

recomendado, conforme a Resolugado CONAMA n° 357/2005. Foi detectada alta toxicidade da
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agua do rio Paraopeba, além da possivel ameaca a saude publica, tendo em vista a proliferagao

de organismos patogénicos e toxicos.

Os estudos apresentados foram realizados com abordagens e tipos de dados diferentes, contudo,
no geral buscaram, de certa forma, avaliar o impacto do rompimento da barragem B1 para o

ambiente aquatico e/ou a toxicidade do rejeito.

4.2 Bacia Hidrografica Entorno da Represa de Trés Marias

A bacia hidrografica do Entorno da Represa de Trés Marias (SF4) esté situada na regido central
do estado de Minas Gerais, no Alto rio S@o Francisco, abrangendo 23 municipios, dos quais 15
possuem sede nessa bacia (CBH SF4, [s.d.]; GAMA ENGENHARIA DE RECURSOS
HIDRICOS, 2015). Possui area de drenagem de aproximadamente 18.710 km? e uma populagio
estimada de 218.000 habitantes, sendo a grande maioria situada na area urbana. Os usos e
ocupagdes do solo predominantes nessa bacia sdo vegetagcdo arbdrea nativa (28,08 %), cerrado
(21,44%), pastagem cultivada (20,59 %) e cultura agricola (14,35%) (GAMA ENGENHARIA
DE RECURSOS HIDRICOS, 2015).

A altera¢do na qualidade das aguas nessa bacia estd associada aos langcamentos de esgotos
sanitarios (destaque para os provenientes dos municipios de Abaeté, Biquinhas, Rio Paranaiba,
Sao Gotardo e Tiros) e a agropecuaria. A poluicdo da qualidade das aguas pode ter sido
intensificada pelas industrias, com destaque para a extragdo de minerais ndo-metalicos. Além
disso, as cargas difusas, os processos erosivos € o assoreamento também contribuem para a

alteracdo da qualidade das aguas (IGAM, 2018a).

Nessa bacia estd situada a represa da Usina Hidrelétrica de Trés Marias. Segundo Lima (2020),
essa UHE possui um papel importante no desenvolvimento do Alto Sao Francisco, ja que possui
usos multiplos como a pesca, a piscicultura e a agropecuaria, além do fornecimento de energia.
De acordo com a Vale S.A (2021c), os rejeitos ndo chegaram a atingir o rio Sdo Francisco,

pararam na UHE Retiro Baixo, e ndo houve contaminagao das d4guas na UHE Trés Marias.
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5 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido por meio da avaliagdo de dados secundarios de anélises fisico-
quimicas e bioldgicas do Programa Especial de Monitoramento da Qualidade da Agua e dos
Sedimentos do Reservatorio de Trés Marias e Entorno (PMQS-TM), sob responsabilidade da
Vale S.A (VALE, 2021c), e disponibilizados por meio do Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM).

5.1 Caracterizacio e tratamento dos bancos de dados

O PMQS-TM abrange a Rede Integrada de Monitoramento de Qualidade das Aguas e
Sedimentos do Rio Paraopeba, estabelecida em conjunto IGAM, ANA, COPASA ¢ CPRM.
Esse Programa “intensifica o monitoramento e amplia a malha amostral do atual escopo do
Plano de Monitoramento Emergencial (PME) executado pela Vale S.A, que teve inicio em
25/01/2019” (VALE S.A, 2021a). Portanto, nesse trabalho, quando se utiliza o termo “PMQS-

TM”, também estdo inclusos alguns pontos pertencentes ao PME.

O monitoramento do PMQS-TM foi efetuado abrangendo tanto ecossistemas 16ticos, quanto
lénticos - como € o caso do reservatorio da UHE Retiro Baixo e da UHE Trés Marias (VALE
S.A, 2021a). Conforme pode-se observar na Figura 5.1, a &rea de interesse engloba uma parcela
da Circunscri¢ao Hidrografica (CH) do Rio Paraopeba (SF3) e a do Entorno da Represa de Trés
Marias (SF4).

Dos 30 pontos de monitoramento do PMQS-TM, em 14 foram efetuadas amostragens de agua
em diferentes profundidades (superficie, zona fotica, zona intermediéria e fundo), sendo 02
deles no reservatorio da UHE Retiro Baixo (RB-01 (ponto PT-20 do PME) e RB-02) e 12 em
Trés Marias (TM-01 (ponto PT-22 do PME), TM-02, TM-03, TM-04, TM-05, TM-06, TM-07,
TM-08 (ponto PT-23 do PME), TM-09, TM-10, TM-11 e TM-12). A localizacdo desses 30
pontos de monitoramento ¢ evidenciada no diagrama unifilar apresentado no Anexo I e na
Figura 5.1. Maiores detalhamentos sobre cada ponto de monitoramento sdo apresentados no

Anexo II.
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Figura 5.1 - Localizagdo dos pontos de monitoramento, por trecho, contemplados na area de abrangéncia do

PMQS-TM.
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Ao todo foram analisados no PMQS-TM 68 parametros de qualidade da adgua (dos quais 60

foram analisados em laboratorio e 8 em campo) e 19 em sedimentos de fundo e em suspensdo

(VALE, 2021d). Além disso, foram disponibilizados os dados da distribui¢do granulométrica

(VALE, 2021d), entretanto os mesmos ndo foram avaliados nesse estudo.

Os dados foram disponibilizados em planilhas em Excel. O banco de dados inicial era composto

por 19.406 amostragens de qualidade da agua, obtidas de 01/04/2019 a 16/03/2021, e 1.605

amostragens de sedimentos, referentes ao periodo de 01/04/2019 a 11/03/2021.

Em alguns casos foi verificada a presenga de mais de uma amostragem por ponto de

monitoramento e profundidade. Isso pode estar relacionado a existéncia de replicatas, dentre

outros fatores. Para obter uma amostragem por dia, ponto de monitoramento e profundidade,

foi efetuado um tratamento preliminar dos dados conforme apresentado nas Figuras 5.2 ¢ 5.3.
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Figura 5.2 - Fluxograma do tratamento preliminar do banco de dados bruto de qualidade da agua.
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Fonte: Baseado nos dados de Vale S.A, 2021d.

Figura 5.3 - Fluxograma do tratamento preliminar do banco de dados brutos das analises dos sedimentos.
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Fonte: Baseado nos dados de Vale S.A, 2021d.
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Mediante a identificagdo de replicadas foi realizada a selecdo dos resultados a serem
considerados na analise, conforme os critérios de unificacdo apresentados na Tabela 5.1, de
forma a se obter um resultado por dia, profundidade e laboratério. A selecdo do laboratorio foi
efetuada baseando-se no quantitativo de amostras de agua e de sedimentos. Além disso, nos
reservatorios deu-se prioridade para o laboratério que realizou o monitoramento em
profundidades distintas. Considerou-se como dados faltantes aqueles que apresentam ao menos

um flag qualificador nos resultados (por exemplo: NA - Nao Analisado).

Tabela 5.1 - Critérios adotados para realiza¢ao da unificagdo/selegdo das possiveis replicatas das analises fisico-
quimicas e bioldgicas, dos pontos de monitoramento contemplados no PMQS-TM.

Combinacgoes Resultado na unificacio
< Nuamero Numero (sem realizacdo de média)
< NA, 0 ou < Moédulo do limite informado
NA Numero Numero (sem realizacdo de média)
NA NA NA
NA < Moédulo do limite informado
Numero Numero Média entre os resultados
Numero NA,0 ou < Numero (sem realizagdo de média)
0 Numero Numero (sem realiza¢do de média)
0 NA NA
0 0 0
0 < Modulo do limite informado

Legenda: NA = Nao analisado.

Apo6s o tratamento dos dados foi verificado que 40 amostras de dgua e 28 de sedimentos,
possuiam dados faltantes para todos os parametros. Diante disso, tais resultados de analise

foram excluidos do banco de dados.

A frequéncia de monitoramento da qualidade das aguas e dos sedimentos variou ao longo das
estacdes de monitoramento, no periodo em estudo (abril/2019 até marco/2021). Isso contribuiu

para que estacdes ndo apresentassem o mesmo numero de dados e periodicidade de coleta.

Os outliers foram analisados caso a caso para a verificagdo de quais seriam mantidos ou
excluidos do banco de dados de qualidade da agua e dos sedimentos. Vale destacar que os
outliers podem ocorrer naturalmente no meio ambiente. A magnitude dos impactos
provenientes do rompimento da barragem de rejeitos B1 pode contribuir para a ocorréncia dos

mesmos. Diante ao contexto, apenas cinco valores extremos analisados nas amostras de agua
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foram removidos. No casos dados censurados, por questdes mais restritivas, empregou-se o

modulo do limite de quantificacdo do método analitico informado.

5.2 Avaliacdo da qualidade das aguas e dos sedimentos dos reservatorios a jusante do
rompimento

Para a realizacdao dos testes estatisticos, os dados foram segregados para se obter o maior
detalhamento possivel do cenario estudado. Na Figura 5.4 apresenta-se um breve resumo das
etapas metodologicas da elaboragdo desse estudo, sendo o maior detalhamento apresentado no

texto a seguir.
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Figura 5.4 - Resumo das etapas metodologicas vinculadas as analises estatisticas desenvolvidas no trabalho.
Compartimentos

Agua Sedimentos

+ Lénticos: 11 pontos no total, sendo 8 com medigoes efetuadas em diferentes profumdidades - superficie, zona fotica, :
zona intermediaria, fundo (PT-20, RB-02, TM-02, TM-03, TM-04, TM-05, TM-06, TM-07, PT-23) e 3 com amostras :
apenas em superficie (PT-28, PT-21, PT-29). :

Etapa 1
Definicaodos
pontos

+ Laoticos: 03 pontos no total (PT-51. PT-55, CE-01).
* Total: 14 pontos de monitoramento

* Banco de dados 1 (BD1) — Proveniente do banco de dados bruto, apds o refinamento e a selecdo dos dados apenas .
para os pontos de monitoramento em esrudo C ontempla 11.261 amostras de qualidade de agua (considerando Iénticos !
em ploﬁul(hdades distintas e os 16ticos) — BD1 (igua) e 935 amostras de sedimentos (apenas profundidade fundo) - ;

S ] . Periodo compreendldo abrll/2019 amarco/2021.

. Banco de dados 2 (BD2) — Contempla 753 amostras de qualidade de 4dgua (considerando lénticos em profundidades
distintas e os loncos) — BD2 (.1gua) e 299 amostras de sedimentos (apenas profundidade fundo) - BD2 (sedimentos).
Diferenca do | (dgua) e do BD1 (sedimentos) é que os dados empregados tiveram suas frequéncias padronizadas '
mediante a selegao de uma data aleatéria mensal em que houvesse amostragem coincidente ou em data proxima de :

amostragem de agua e de sedimentos. Periodo compreendido: maio/2019 a dezembro/2020.

Etapa 2
Bancos de dados
utilizados

y 1
! 1
i s - ’ :
; g » Agua - 17 parimetros: Aluminio, ferro, fésforo e ’ N L. . ..
L B N . i . Sedimentos - 13 parametros: Aluminio. arsémio, bario, !
! o &  manganés totais, COT, clorofila a, nitrato, NTK, OD, L ]
R T o aen - T e B carbono organico total, chumbo. cobre, cromo, ferro, !
! | &2 E soOlidos dissolvidos totais, solidos  suspensos, . X A ) :
i EEs - G I - i fosforo, manganés, merctrio, niquel e zinco.

R s condutividade elétrica, cor verdadeira, pH. potencial de ]

-] . - x

; o = oxuredugdo, temperaturae turbidez. '
: ]
! ]

17 parametros de : ;
qualidadede agua e 13 n BD1 (dgua) e BD1 (sedimentos)
pardmetros de qualidade } Periodo: abril/2019 a mar¢o/2021

do sedimento ] :

Etapa 4

g s
k=
w =
£ 5
2 3
[Sl=]

LoC LoS

¥

Periodo: maio/2019 a dezembro/2020

1 Teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitneye = BD1 (iigua) e BD1 (sedimentos)
grafico box-plot o Periodo: abril/2019 a margo/2021

= > » ) !

b BB T Limites confrontados com a DN COPAM/CERH

g _ === 01/2008, a Resolugdio CONAMA 454/2012
' 3 3 Analise Multivariada: e com a literatura proposta por Costa (2015) @
23
]
= g e Analise Fatorial (rotagao varimax raw) BD2 (igua) e BD2 (sedimentos)

F

b

4 Teste ndo-paramétricos U de Mann-Whitney e Teste
nao-parameétrico de Kruskal-Wallis, seguido por
comparagdes multiplas de Dunn e graficos box-plots
dos grupos

Analise de Cluster (agrupamento Ward) 2 '

Legenda: LeC = Ecossistema Iéntico no periodo chuvoso; LeS = Ecossistema 1éntico no periodo seco; LoC
= Ecossistema lotico no periodo chuvoso; LoS - Ecossistema 16tico no periodo seco.

Alguns dos pontos de monitoramento ndo foram contemplados nas andlises por pelo menos um
dos motivos citados a seguir: por possuirem poucos dados de agua e/ou de sedimentos (JRB-
01, JRB-02); ndo apresentarem dados em um ou mais meses do ano (PT-19, TM-02, TM-03);
por estarem apds o reservatorio da UHE Trés Marias (PT-25, PT-27, JTM-02) ou no rio S@o

Francisco (MTM-01), a montante do reservatorio. Tendo em vista esses critérios, apenas 14
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pontos de monitoramento analisados no PMQS-TM foram considerados nas analises
multivariadas, sendo 03 em ecossistemas l6ticos (PT-51, PT-55 e CE-01 - tributario do rio
Paraopeba) e 11 nos lénticos (PT-20, PT-28, RB-02, PT-21, PT-22, TM-04, TM-05, TM-06,
TM-07, PT-23, PT-29) - conforme apresentado na Etapa 1 da Figura 5.4 e ilustrado na Figura
5.5 e na Figura 5.6.

Figura 5.5 - Localizago dos 14 pontos de monitoramento, do PMQS-TM, considerados nas analises

multivariadas.
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Figura 5.6 - Diagrama unifilar dos pontos de monitoramento avaliados nas analises multivariadas.
[ |
Rompimento Rib. dos) TM.04 i
Bl Gores | I i
] ) 1
1 CE-01
: N | TMOS |
1 1 } I 1
Rio ‘i, PT-51 | PT20 RB-02 } ! I TMLOT PT.20 | Rio Sio
Paraopeba I @ @ @ L 4 . t @ @ . . L - = Francisco
PT-55 PT-28 PT-21] z PT-22 TM-06 PT-23 !
Reservatério da UHE Retiro Reservatdrio da UHE Trés Marias
1 Baixo 1 1
| Rio Paraopeba | Rio S0 Francisco |

Programa de Pés-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



58

A seguir serdo apresentadas algumas consideragdes importantes sobre alguns dos pontos de

monitoramento analisados nesse estudo:

e O ponto PT-51 esta situado em um ecossistema lotico. Destaca-se que ¢ o ponto de
monitoramento situado mais proximo ao local do rompimento, dentre os 14 pontos em
estudo. Maiores detalhamentos sobre a localizagdo desse ponto sdo apresentados no
Anexo II.

e Embora o PT-21 esteja no vertedouro da UHE Retiro Baixo, em todas as analises
realizadas nesse estudo esse ponto de monitoramento foi analisado em conjunto com os
demais pontos situados no interior do reservatorio da UHE Retiro Baixo, ou seja, foi

considerado como pertencente a um ambiente 1éntico.

Para a realizagdo das analises foram utilizados dois bancos de dados distintos (BD1 e BD2 —
ilustrados na Figura 5.4, Etapa 2). Denominou-se BD1 o banco de dados contendo informagdes
sobre a qualidade da 4gua e dos sedimentos dos pontos de monitoramento em estudo (periodo
de abril/2019 a mar¢o/2021), podendo esse ser relativo as analise de agua (BD1 (dgua)) ou de
sedimentos (BD1 (sedimentos)). Para aplicacdo das anélises multivariadas, que requerem um
banco de dados homogéneo (BD2 — ilustrado na Figura 5.4), foi necessario um pré-
processamento do banco de dados. Como nem todas as estagdes iniciaram o monitoramento em
todas as profundidades em abril/2019, optou-se em iniciar as analises no més seguinte. Portanto,
os bancos de dados BD2 (dgua) e BD2 (sedimentos) continham dados de monitoramento de

maio/2019 até dezembro/2020.

Para a sele¢@o dos parametros que seriam considerados na andlise (Etapa 3 da Figura 5.4) alguns

critérios foram adotados, como apresentado a seguir.

Parametros de qualidade da agua:

a) Banco de dados era inicialmente composto por 68 pardmetros.

b) Calculo do Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK), baseando-se na soma das concentracdes de

nitrogénio organico e amoniacal.

¢) Exclusdo dos parametros: nitrito, nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal.
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Célculo do percentual de dados faltantes e remocao dos pardmetros que apresentaram acima
de 40% de dados faltantes e 90% de dados censurados, considerando todo o banco de dados

em estudo (ecossistemas 16ticos e Iénticos, levando-se em consideragdo as distintas

profundidades).

Remocao de parametros baseando-se no critério do percentual de dados faltantes (> 40%):
cianeto livre (mg/L) (45,85%), cromo hexavalente (mg/L) (40,49%), fenol total (mg/L)
(41,00%), metilmercurio (mg/L) (100,00%), substancias tensoativas que reagem com o azul
de metileno (mg/L) (41,00%), sulfetos como H>S ndo dissociado (mg/L) (85,44%) e
transparéncia (m) (89,14%).

Remoc¢do de parametros baseando-se no critério do dados censurados (> 90%): arsénio
dissolvido (mg/L) (99,62%), arsénio total (mg/L) (97,70%), cddmio dissolvido (mg/L)
(100,00%), cadmio total (mg/L) (99,87%), chumbo dissolvido (mg/L) (99,11%), chumbo
total (mg/L) (95,79%), cobre dissolvido (mg/L) (97,57%), cobre total (mg/L) (93,36%),
cromo dissolvido (mg/L) (99,74%), cromo total (mg/L) (94,89%), mercurio dissolvido
(mg/L) (99,87%), mercurio total (mg/L) (99,87%), niquel dissolvido (mg/L) (99,62%),
niquel total (mg/L) (97,70%), uranio dissolvido (mg/L) (100,00%), uranio total (mg/L)
(99,11%), zinco dissolvido (mg/L) (94,64%), DBO (mg O>/L) (98,72%) e solidos
sedimentaveis (ml/L) (99,11%).

Segregagdao do banco de dados em ecossistemas (I€nticos e 16ticos) e periodos (seco e

chuvoso).

As andlises iniciaram em abril/2019, ou seja, apds mais de dois meses de ocorréncia do
evento do rompimento da barragem de rejeitos B1. As analises estatisticas desenvolvidas
no presente projeto foram baseadas em dois bancos de dados: BD1 (4gua) e BD2 (dgua),
detalhados na Etapa 2, da Figura 5.4 De forma sintética o BD1 (dgua) contempla os
resultados de abril/2019 a mar¢o/2021 e foi resultado do banco de dados bruto, apds o
tratamento dos dados preliminar (Figuras 6.2 € 6.3) e da sele¢ao dos dados para os 14 pontos
de monitoramento em estudo. J4 o BD2 (4gua) - (Etapa 2 da Figura 5.4), foi criado tendo
em vista a estatistica multivariada, j4 que nessa andlise ¢ fundamental se ter a mesma
quantidade de amostras por més, por ponto de monitoramento e profundidade, portanto,

houve a padronizagdo da frequéncia dos resultados das amostras de forma a se obter um
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valor por més. A sele¢do da data da amostra mensal, no periodo de maio/2019 até
dezembro/2020, se deu de forma aleatoria, entretanto, foi levado em consideragao as datas

coincidentes ou proximas, para a coleta de agua e de sedimentos.

ApOs a segregacao dos dados por ecossistema (I1€ntico e 16tico) e periodo (seco e chuvoso),
verificou-se que muitos parametros ainda possuiam elevado percentual de dados faltantes,
sendo necessario um refinamento dos mesmos a serem considerados nas analises
estatisticas. Portanto, adotou-se como critério de exclusao o percentual de dados faltantes
acima de 10% em pelo menos um ecossistema e periodo em estudo. Um total de 10
parametros se enquadraram nesse critério, sendo eles: bario dissolvido, bario total, cianeto,
cobalto dissolvido, cobalto total, cromo trivalente, vanadio dissolvido, vanadio total,

saturacao de OD e E. coli.

Tendo em vista que alguns pardmetros possuiam fracdo dissolvida e total, optou-se pela
manutengdo apenas daqueles que possuiam fracdo total. Os seguintes parametros foram

excluidos das anélises: aluminio, ferro, manganés e foésforo dissolvidos.

Mediante a presenca de todas a fracdes de solidos no banco de dados (sélidos suspensos,
solidos dissolvidos, sélidos sedimentaveis e solidos totais), optou-se pela remog¢do do

parametro solidos totais.

Foram excluidos das analises os parametros que nao ultrapassaram o limite previsto pela

DN COPAM CERH n°® 01/2008, sendo eles o sulfato e o cloreto total.

m) A temperatura foi mantida visto que ¢ um pardmetro importante nas analises dos

n)

reservatorios.

Finalmente, realizou-se a exclusdo dos parametros que nao possuem limites previstos pela
DN COPAM CERH n° 01/2008, sendo eles: calcio total, potassio total, sddio total,

alcalinidade e magnésio total.
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Parametros de qualidade de sedimento:

a) O banco de dados de qualidade dos sedimentos era inicialmente composto por 19

parametros.

b) Assim como foi feito para os dados de qualidade da dgua, os pardmetros de qualidade

dos sedimentos foram segregados por ecossistema e periodo.

¢) Adotou-se como critério de exclusdo o percentual de faltantes acima de 10% em pelo
menos um ecossistema e periodo. Um total de cinco pardmetros se enquadraram nesse

critério, sendo eles: cobalto, NTK, potencial de oxirredugdo, uranio e vanadio.

d) Além disso, o parametro cadmio ndo apresentou variancia e por esse fato também nido

foi incluso nas analises.
Esse refinamento dos parametros resultou em um total de 17 analisados na qualidade da dgua e

13 nos sedimentos (Figura 5.7) - Etapa 3 da Figura 5.4.

Figura 5.7 - Listagem dos parametros avaliados na qualidade da agua e dos sedimentos.

(

’ Parametros
S | - - 1
Qualidade da agua ‘ Quaéidadet dos
A sedimentos
(17 parametros): | (13 parametros):
\‘/77 | ™ e -

Al, Fe, P e Mn totais, COT, Cl-a, nitrato (N-NO5"),
NTK, Oxigénio dissolvido (OD), Sdlidos
Dissolvidos Totais (SDT), Soélidos Suspensos Al, As, Ba, COT, Pb, Cu, Cr, Fe, P, Mn,

Totais (SST), Condutividade Elétrica, cor, pH, Hg, Ni e Zn.
| | Potencial de Oxirredugdo (ORP), Temperatura e
| Turbidez.

Observa-se, portanto, que nem todos os parametros analisados na agua foram analisados no
sedimento. Os parametros coincidentes entre os compartimentos sdo: aluminio, ferro, fésforo,

mangangs totais, além de carbono organico total.
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Por meio do sofiware Statistica 10.0 calculou-se a estatistica descritiva dos dados brutos (BD1
(agua) e BD1 (sedimentos) - ilustrado na Etapa 4 da Figura 5.4, selecionados por meio das
etapas anteriores por parametro, ponto de monitoramento, ecossistema, periodo e profundidade.

Nessa estatistica foram considerados os percentis 25%, 50% (mediana) e 75%.

Os dados ambientais geralmente nao possuem distribui¢do normal e por esse fato foram
empregados nas analises estatisticas os testes nao-paramétricos. Conforme Von Sperling,
Verbyla e Oliveira (2020), quando o coeficiente de assimetria ¢ préximo de zero, os dados
seguem distribuicdo Normal. Portanto, diante ao contexto, foram empregados testes nao-
paramétricos nas analises estatisticas. Todas as analises estatisticas foram efetuadas ao nivel de
significancia de 5%, por meio do software Statistica 10.0 e os graficos gerados nesse software

ouno R 4.1.0 (Etapa 5 da Figura 5.4).

Para verificar se existe diferenca significativa entre os valores dos pardmetros em um mesmo
ponto de monitoramento e profundidade, no periodo seco e chuvoso, nos diferentes
compartimentos em estudo, foi realizado o teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney (o = 5%)
— Etapa 5, na Figura 5.4. Os dados foram organizados conforme apresentado na Figura 5.8. Em
caso de diferenga significativa, para a melhor visualizacdo dos resultados, foram gerados os

graficos box-plot.
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Figura 5.8 - Listagem dos pontos de monitoramento e dos pardmetros analisados no teste ndo-paramétrico U de

Mann-Whitney.

Teste de Mann-FWhimey

ﬁ.l.gua.

Lénticos: Liticos:
11 pontos 3 pontos

Superficis
B pontos (PT-20, FB-02, PT-12,
ThI-04, TM-05, TM-06, TWM-07,
PT-23) com as profimdidades:
Superficis,
Zoma Fatica,
Zoma Intermediria, Fuado PT-51, PT-335, CE-01

3 pontos com dades apenas da
superficia:
PT-28, PT-21, PT-29

14 pontos

Parimetros: Aluminia, fern:J: fasforo = manéauis tot-a.i.s-_. COT,
clorofila 2, nitrate, NTE, OD, zélidos dizssolvides totats,
solidos suspenszoz, condutividade slétrica, cor verdaderra, pH,

Sadimento
Lénticos: Léticos
11 pontoz 3 pontoz
Fundo Fundo

(PT-20, PT-28, EB-02, PT-21,

PT-22, TM-04, TAE-0S, TM- PT-51, PT-35, CE-01

06, TMLO7, PT-23, PT-29)

14 pontos

Parametros: Aluminio, arsanie, bario, carheno
organico total, chmmbe, cobre, cromo, farro,
fosforo, mangands, mercirio, niquel e zinco.

potencial de oxiredugio, temparatura o turbidez.

5.2.1 Andlise de conformidade aos padrdes legais de qualidade das dguas e comparagdo com
valores de referéncia para os sedimentos

Para a comparacdo dos resultados obtidos com os valores de referéncia existentes, os dados

foram organizados conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Organizacdo dos dados para a analise de conformidade dos pardmetros aos limites vigentes ou aos
valores de referéncia existentes.
Andlize de corformidade

1 [ I
1 = I 1 :
| A i Sedimento !
| b i
| R4 |
i Lénticos: Léticos: | : Lénticos: Laticos: i
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: . '
i o |
' ] : i
] )
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! B pomtos (PT-20, RE-02, PT-22, ! i '
i THA-04, TM-03, TM-06, TIM-07, i ; :
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! Superficie, i i q ”, 7 2 !
! Zona Fotica, e ':PI-‘,‘:], ET—AS: RB-U_'.,,_PT-‘ 1, } )
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] - 1 1
! superficia: ki i
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] - ! i
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[ ! - -
i Limites pravistos pela | i Resolugdo Conama Costa (2015) !
i DN COPANYCERH n° (172008 - Clasze 2 i ! n° 434/2012 | Al FeeMn (%) !
] [P |

Para a analise de conformidade aos padrdes os dados dos parametros de qualidade da agua
foram confrontados com os limites legais previstos na Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 01, de 5 de maio de 2008 (COPAM; CERH-MG, 2008), para dgua Classe 2
- Etapa 5, na Figura 5.4. Dentre os 17 parametros de qualidade da 4gua em estudo, 13 possuem

limites estabelecidos pela DN COPAM/CERH n ° 01/2008, para a classe supracitada.

Em se tratando de sedimentos, inexiste legislagdo nacional que contemple tais limites.
Entretanto, para fins comparativos, os resultados foram confrontados com os Niveis I e II
previstos na Resolucdo CONAMA n° 454/2012 (CONAMA, 2012) - Etapa 5, na Figura 5.4. Os

limites considerados nesse estudo foram apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Valores de referéncia para os parametros quimicos avaliados nos sedimentos.
Resolucao CONAMA n° 454/2012

Item Parametro Unidade de Medida
Nivel 1* Nivel 2**
1 Arsénio 5,90 17,00 mg/Kg As
2 Chumbo 35,00 91,30 mg/Kg Pb
3 Cobre 35,70 197,00 mg/Kg Cu
4 Cromo 37,30 90,00 mg/Kg Cr
5 Mercurio 0,17 0,486 mg/Kg Hg
6 Niquel 18,00 35,90 mg/Kg Ni
7 Zinco 123,00 315,00 mg/Kg Zn

* Nivel 1 - Limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota. **Nivel 2 - Limiar acima
do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota. Fonte: CONAMA (2012) — adaptado.

Para os pardmetros aluminio (Al), ferro (Fe) e manganés (Mn), foram adotados os valores de
referéncia definidos por Costa (2015), no “Mapeamento geoquimico e estabelecimento de
valores de referéncia (background) de sedimentos fluviais do Quadrilatero Ferrifero” e também
utilizados pelo IGAM (2020a), sendo eles: 4,52% para aluminio; 28,10% para ferro e de 0,33%
para mangangs. “Os resultados desses metais sdo expressos em porcentagem de peso seco (%)
dada as suas importancias relativas quanto a composi¢ao dos sedimentos que geralmente sao
encontrados” (IGAM, 2020a). Apds a organizagao dos dados (Figura 5.9), foi efetuada a anélise

da quantidade de violagdes por parametro, tendo em vista todos os pontos estudados.

5.2.2 Comparacao entre a qualidade da 4gua e dos sedimentos nas estacdes de monitoramento

Para a analise multivariada, os dados de 4gua e de sedimentos foram divididos em lénticos e
l6ticos. Em seguida, tendo em vista a data da analise, os dados foram segregados em periodo

seco (abril a setembro) ou chuvoso (outubro a margo).

A AC foi realizada com o intuito de agrupar os pontos de monitoramento conforme as
similaridades e a localizacdo geografica, visto que existem pontos de monitoramento situados
em ambientes loticos e nos reservatorios (UHE Retiro Baixo e UHE Trés Marias). Vale destacar

que os ambientes 1€nticos em estudo possuem caracteristicas muito distintas.

Cada profundidade da coluna d’adgua amostrada em uma mesma estagdo de monitoramento foi
considerada como um ponto de monitoramento especifico. Portanto, embora existissem 14

estacdes de monitoramento nos reservatérios, foram considerados um total de 35 pontos de
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monitoramento nos ecossistemas Iénticos (8 pontos de monitoramento contendo amostragens

em quatro profundidades e 3 contendo apenas amostragens em superficie) e 3 nos 16ticos.

Inicialmente foi efetuada a padronizagdo dos dados realizada no software Statistica 10.0. Para
a construcdo dos clusters foram levados em consideracdo os resultados dos 17 pardmetros de
qualidade da 4gua padronizados (aluminio total, carbono organico total, clorofila a, ferro total,
nitrato, NTK, oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos, condutividade
elétrica, cor verdadeira, pH, oxirredug¢do, temperatura e turbidez) e de 13 pardmetros de
qualidade dos sedimentos (aluminio, arsénio, bario, chumbo, cobre, cromo, ferro, fosforo,

mangangés, mercurio, niquel e zinco totais, carbono organico total).

Com o intuito de justificar os agrupamentos obtidos na AC e identificar quais sdo os parametros
em estudo responsaveis pela polui¢do/degradacao, aplicou-se a AF, para cada agrupamento que
continha mais de um ponto de monitoramento. Os resultados obtidos foram discutidos com base

nos autovalores de cada fator (acumulado ou nao).

Todos os autovalores considerados nesse estudo foram superiores a 1. Para a selecdo das cargas
significativas adotou-se o que foi proposto por Liu, Lin e Kuo (2003) que considera cargas
maiores que 0,75 fortes, entre 0,75-0,50 moderadas e entre 0,50-0,30 fracas, entretanto, nesse
estudo foram empregadas apenas as cargas fortes. Foi gerado o grafico das cargas dos dois
primeiros fatores e em seguida foram destacados aqueles resultados que sdo fortemente

correlacionados a cada um desses.

Em seguida foram aplicados testes ndo-paramétricos para os 17 parametros de qualidade da
agua e para os 13 de sedimento. Dependendo da quantidade de grupos formados, efetuou-se o
teste ndo-paramétrico de MW - no caso dos ecossistemas 16ticos cujos agrupamentos sempre
formaram dois grupos - ou o teste de KW seguido por comparagdo multiplas de Dunn, quando
aplicavel, na presenga de mais de dois grupos sendo comparados. Objetivou-se com isso
conhecer os parametros que apresentaram diferenca significativa entre os distintos

compartimentos, ecossistemas e periodos.
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5.3 Comparacio entre a qualidade da agua antes e apds o rompimento

No intuito de avaliar a qualidade da agua antes e ap6s o rompimento da barragem de rejeitos
B1 levou-se em considera¢ao o banco de dados BD1 (agua) - de abril/19 até margo/2021- ¢ a
série historica da Rede Basica de monitoramento, do IGAM - de dezembro/1997 até

novembro/2018, sendo utilizado todo o historico de dados de monitoramento.

Destaca-se que duas estagcdes pertencentes a Rede Basica do IGAM (BP078 e¢ BP099)
coincidem com os pontos de monitoramento do PMQS-TM (respectivamente, PT-19 e JRB-
01). Ambos os pontos de monitoramento estdo situados no rio Paraopeba. Destaca-se que o
ponto de monitoramento BP078/PT-19 esta situado a montante da UHE Retiro Baixo, enquanto

a BP099/JRB-01 est4 a jusante desse reservatorio.

Vale destacar que o rompimento se deu em janeiro, ou seja, no periodo chuvoso, e os dados de
monitoramento do PMQS-TM sdo de abril/2019, ja no periodo seco. Conforme o IGAM
(2020a), os maiores impactos na qualidade da dgua se deram nos 60 dias apds o ocorrido e os

dados do PMQS-TM sdo ap0s esse periodo.

Para a comparacdo da qualidade da 4gua antes e apos o rompimento, foi realizada a verificagao
da existéncia de diferenga significativa entre os valores obtidos para os parametros ferro
dissolvido e manganés total. Destaca-se que o paradmetro ferro total ndo foi incluso nas analises
tendo em vista que ndo era monitorado na Rede Basica do IGAM antes do rompimento da

barragem de contengao de rejeitos B1.

Ressalta-se que o parametro ferro dissolvido ndo fez parte do banco de dados utilizado nas
outras andlises desse estudo (apresentadas na Etapa 5, da Figura 6.4). Foi realizado o teste ndo-
paramétrico de MW (a = 5%), no software Statistica 10.0, seguido pela elaboragao dos graficos
box-plots, para a melhor visualizagdo dos resultados. Os resultados dessa etapa metodologica

sdo apresentados no item 6.5 do presente trabalho.
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5.4 Comparacio entre a qualidade da agua apos o rompimento antes e apéos a UHE
Retiro Baixo

Com o intuito de avaliar a evolugdo temporal do rejeito ao longo dos ecossistemas 16ticos
situados na area de abrangéncia do PMQS-TM, optou-se pela selecio de 6 pontos de
monitoramento (sendo 3 a montante da UHE Retiro Baixo (PT-19, PT-51 e PT-55) e 3 a jusante
desse reservatorio (PT-57 e JRB-01) e um afluente do rio Paraopeba (CE-01)).

Observa-se que os pontos de monitoramento considerados diferem daqueles selecionados nas
analises estatisticas apresentadas no item 5.2 desse estudo. Efetuou-se a aplicagao do teste nao
paramétrico de KW para os valores obtidos para os parametros ferro dissolvido, ferro total e
mangangs total, no periodo seco e no chuvoso. Foram empregados os dados das amostragens
do PMQS-TM, de abril/2019 até margo/2021 (Etapa 2, BD1 (agua) — Figura 6.4). Os resultados

dessa etapa metodoldgica sdo apresentados no item 6.6 do presente trabalho.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



69

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s todo o tratamento dos dados do PMQS-TM e selecao dos pontos de monitoramento a
serem monitorados, foram analisadas cerca de 11.261 amostras de qualidade da agua (BD1
(agua)) e 935 amostras de sedimentos (BD1 (sedimentos)), conforme apresentado na Etapa 2
da Figura 5.4. A estatistica descritiva contendo os percentis 25%, 50% (mediana) e 75% foi
realizada para os parametros e pontos de monitoramento em estudo, para os distintos

compartimentos (Etapa 4 da Figura 5.4). Os resultados sdo apresentados no Apéndice .

6.1 Variacao dos parametros de qualidade das daguas e dos sedimentos nos periodos
chuvoso e seco

Os resultados do teste de Mann-Whitney sao apresentados no Apéndice II desse estudo. A
analise dos resultados revela que, de forma geral, a maior ocorréncia de diferenca significativa
entre as medianas dos parametros em estudo ¢ verificada nas amostras de agua, se comparada
com as de sedimentos. De forma geral, espera-se que o escoamento superficial proveniente da
ocorréncia das chuvas promova o carreamento de compostos para os recursos hidricos, dentre
eles os solidos, podendo alterar assim, a concentracdo de determinados parametros tanto na
agua, quanto no sedimento. Vale destacar que embora a ocorréncia de diferenga significativa
entre as medianas dos valores medidos, para os parametros em estudo, seja mais evidenciada
nos dados de qualidade da agua (Apéndice II), os pardmetros avaliados nos sedimentos podem
ser influenciados pela sazonalidade em virtude dos processos de estratificacdo e circulagdo

d’agua.

Comparando-se os resultados obtidos para os ecossistemas lénticos e os loticos observou-se que
a maioria dos pardmetros monitorados na agua, na superficie dos ecossistemas 106ticos,
apresentou diferenca significativa em funcdo da sazonalidade, exceto o parametro fosforo total,
para o PT-51 (rio Paraopeba a montante da UHE Retiro Baixo), e a condutividade elétrica e os
SDT, para o ponto CE-01 (Ribeirdo dos Gomes, tributario do rio Paraopeba, a jusante da UHE

Retiro Baixo).

Nos ecossistemas lénticos, a menor ocorréncia de diferenca significativa entre as medianas dos

parametros de qualidade da agua, quando comparados os periodos seco e chuvoso, foi
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verificada para as estacdes de amostragem da UHE Trés Marias, com destaque para os
parametros COT, condutividade elétrica, OD e solidos suspensos. As diferencas significativas
para a temperatura, ndo apenas na superficie da dgua, mas também nas outras profundidades,
podem estar indicando a ocorréncia de estratificacdo térmica (verdo chuvoso) e circulagao
(inverno seco) da coluna d’dgua, que caracterizam o regime monomitico normalmente
observado nos corpos d’agua lénticos da regido. O mesmo foi observado para as estagdes de

monitoramento localizadas na UHE Retiro Baixo (Apéndice II).

Em relagdo ao reservatorio da UHE Retiro Baixo, o ponto de monitoramento que apresentou
ocorréncia de diferenga significativa entre as medianas de grande parte dos pardmetros em
estudo na agua (exceto clorofila a), nos periodos seco e chuvoso, foi o PT-20, sendo esse o

primeiro ponto de monitoramento nesse reservatorio.

Dentre os pontos de monitoramento situados no reservatdrio da UHE Trés Marias, o que
apresentou o maior numero de parametros com diferenca significativa na agua foi o PT-22,
situado no remanso desse reservatdrio. Observou-se também que ha uma redug¢do no nimero
de diferencas significativas nas estacdes localizadas apds a afluéncia do rio Sao Francisco, no

corpo central do reservatorio.

Os pardmetros de qualidade da 4gua que mais se destacaram em termos da ocorréncia de
diferenca significativa (superiores e/ou inferiores) entre os periodos secos e chuvosos sdo:
temperatura e NTK, seguidos por turbidez, cor, ferro total, manganés e aluminio totais. Esses

parametros serdo brevemente detalhados a seguir.

6.1.1 Parametros de qualidade da agua

6.1.1.1 Temperatura

Apresenta-se os graficos box-plots (Figuras 6.1 e 6.2) com o intuito de visualizar a distribui¢ao
do parametro temperatura, nos periodos seco e chuvoso, nos ecossistemas em estudo. Vale

destacar que, para fins comparativos, os graficos estdo com a mesma escala.
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Figura 6.1 - Gréfico box-plot da temperatura (°C) na 4gua superficial em ecossistemas l6ticos, por ponto de

monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Figura 6.2 - Gréafico box-plot da temperatura (°C) na agua, em diferentes profundidades, nos ecossistemas
lénticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Por meio das Figuras 6.1 e 6.2 ¢ possivel reforcar o resultado observado no teste de Mann-
Whitney em que todos os pontos de monitoramento e suas respectivas profundidades
apresentaram diferenca significativa entre o periodo seco e chuvoso, para o parametro

temperatura. Por meio da estatistica descritiva (Apéndice I) € possivel verificar diferengas entre
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as medianas das temperaturas medidas no periodo chuvoso, com valores mais elevados do que

no periodo seco.

A temperatura da agua pode ser influenciada por origens naturais, como ¢ o caso da
transferéncia de calor, ou por fontes antropogénicas, como ¢ o caso dos despejos industriais.
Elevacdes desse parametro, dentro da faixa usual de temperatura; diminuem a solubilidade de
oxigénio dissolvido; aumentam as reacdes fisicas, quimicas e biologicas e a taxa de

transferéncia de gases, com consequente propagagao de odores (VON SPERLING, 2014).

Por meio das Figuras 6.1 e 6.2 verifica-se que a temperatura se manteve dentro do limite de
40°C previstos pela DN COPAM/CERH n°01/2008. Além disso, observa-se na Figura 6.2 que
a temperatura oscila entre as diferentes profundidades, podendo isso estar vinculado aos
processos de estratificagcdo térmica nos reservatorios. Observa-se que para um mesmo periodo,
houve pequena variacdo da mediana da temperatura entre as profundidades (Figura 6.2),
entretanto, ndo ¢ possivel afirmar se essa diferenga ¢ suficiente para haver diferenca

significativa, visto que ndo foi efetuado um teste estatistico especifico.

Observou-se que dentre os ecossistemas l6ticos, 0 que apresentou as menores medianas no
periodo seco e no chuvoso foi o ponto CE-01 (Figura 6.1), afluente do rio Paraopeba e nao
impactado diretamente pelo rompimento da barragem de rejeitos B1. Nos ecossistemas Iénticos,
verifica-se que, como esperado, as maiores temperaturas foram observadas na superficie

(Figura 6.2).

6.1.1.2 NTK

O nitrogénio ¢ um parametro essencial para o crescimento de algas, podendo favorecer o
fendmeno da eutrofizacdo. As conversdes das formas de nitrogénio requerem consumo de
oxigénio. O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) ¢ dado pelo somatdrio do nitrogénio amoniacal
com o nitrogénio organico. Assim como a temperatura, o NKT apresentou diferenca
significativa em todos os ecossistemas e profundidades (Figuras 6.3 e 6.4).Vale destacar que a
diferenca significativa do NTK pode estar vinculada ao carreamento de compostos
nitrogenados, mediante o escoamento superficial em areas com o predominio de atividades

agropecuarias durante o periodo das chuvas.
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Figura 6.3 - Grafico box-plot do NTK (mg/L) na agua superficial em ecossistemas l6ticos, por ponto de
monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Figura 6.4 - Grafico box-plot do NTK (mg/L) na agua, em ecossistemas lénticos, por ponto de monitoramento e
periodo (seco e chuvoso).
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Como observado nos resultados da estatistica descritiva (Apéndice I), verifica-se que,
majoritariamente, a faixa de variacao dos valores de NTK (percentis 25%, 50% e 75%) na 4gua,
para os pontos de monitoramento situados tanto nos ecossistemas 1€nticos, quanto nos 16ticos,

apresentou valores superiores no periodo chuvoso (Tabela I.1 e 1.2).
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Nos ecossistemas 16ticos a menor mediana dos dados superficiais foi observada no periodo
seco, no PT-51 (0,41 mg/L), ja a maior foi verificada no periodo chuvoso, nos pontos PT-51 e
PT-55 (0,59 mg/L) — Apéndice I. Dentre os ecossistemas Iénticos, as menores medianas para o
parametro NTK monitorado na agua, independente da profundidade, foram observadas no
periodo seco, para os pontos PT-23 (0,33 mg/L) e PT-29 (0,34 mg/L). J& as maiores medianas
para o parametro NTK, dentre os ecossistemas Iénticos, foram verificadas no periodo chuvoso,
no ponto TM-04 (0,72 mg/L), seguido pelo PT-20 (0,71 mg/L). Destaca-se que o TM-04 esta
situado no brago do reservatorio da UHE Trés Marias sob a influéncia do rio Sdo Francisco, ja

0 PT-20 esté no inicio do reservatorio da UHE Retiro Baixo, sob influéncia do rio Paraopeba.

6.1.1.3 Turbidez

A turbidez tem relacdo direta com a presenca de solidos suspensos em agua. Pode possuir
origem natural (particulas de rocha, argila, silte, algas e microrganismos) ou antropica
(langamentos de efluentes domésticos e industriais, erosiao) e, nesse ultimo caso, pode estar
associada a organismos patogénicos e compostos toxicos. A turbidez no ambiente aquatico
contribui para a redu¢do da penetragdo de luz na coluna d’4dgua, podendo comprometer a

sobrevivéncia dos organismos fotossintetizantes (VON SPERLING, 2014).

Mediante a ocorréncia do rompimento da barragem de rejeitos B1, a mistura do rejeito com a
agua promoveu imediatamente o aumento da turbidez da agua. Por meio da Figura 6.5 e da
Figura 6.6 - que apresentam a mesma escala - verifica-se que as maiores medianas ocorreram
nos pontos de monitoramento situados a montante da represa da UHE Retiro Baixo, no periodo

chuvoso (Figura 6.5).
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Figura 6.5 - Grafico box-plot da turbidez (NTU) na agua superficial em ecossistemas 16ticos, por ponto de

monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Figura 6.6 - Grafico box-plot da turbidez (NTU) na 4dgua, em diferentes profundidades, nos ecossistemas
lénticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Legenda: Linha tracejada vermelha representa o limite previsto para dguas Classe 2, na DN COPAM/CERH n°
01/2008.

Os ecossistemas 1énticos tendem a promover a sedimentacdo das particulas suspensas na agua,
visto a reducdo da velocidade da dgua. O parametro turbidez apenas ndo apresentou diferenca
significativa no valor da mediana para o ponto PT-29 (superficie), situado a montante da

barragem da UHE Trés Marias.
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Observa-se que os maiores valores de mediana para esse pardmetro, no periodo chuvoso, foram
evidenciados, respectivamente, nos pontos de monitoramento situados nos ecossistemas 16ticos
(superficie): PT-55 (187 NTU) e PT-51(162 NTU). Destaca-se que o ponto CE-01 esta situado
no Ribeirdo dos Gomes com afluéncia no rio Paraopeba, a jusante do reservatério da UHE

Retiro Baixo. O valor da mediana da turbidez no periodo chuvoso foi de 57 NTU (Figura 6.5).

Destaca-se que esses valores das medianas nos ecossistemas loticos PT-51 e PT-55
ultrapassaram o limite previsto pela DN COPAM/CERH n° 01/2008, para aguas Classe 2, de
100 NTU. Portanto observam-se elevados valores de turbidez a montante da UHE Retiro Baixo,

provavelmente vinculados ao rompimento da barragem B1.

6.1.1.4 Cor

A cor ¢ um parametro fisico influenciado pela presenca de sélidos dissolvidos em agua. Pode
ser proveniente da decomposi¢do natural da matéria organica, tais como acidos hiimicos e
flvicos; ferro e manganés. Entretanto, pode possuir origem antropica, como € o caso dos

residuos industriais e os efluentes domésticos (VON SPERLING, 2014).

A maioria dos pontos de monitoramento em estudo apresentaram diferenga significativa para
esse parametro em funcao da sazonalidade, exceto TM-07 (zona fotica) e PT-29 (superficie) —
Apéndice II. Conforme observa-se nas Figuras 6.7 e 6.8, a cor da agua apresenta as maiores

medianas no periodo chuvoso, em ambos os ecossistemas em estudo.
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Figura 6.7 - Grafico box-plot da cor (mg Pt/L) na 4gua superficial em ecossistemas l6ticos, por ponto de

monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Legenda: Linha tracejada vermelha representa o limite previsto para aguas
Classe 2, na DN COPAM/CERH n° 01/2008.

Figura 6.8 - Grafico box-plot da cor (mg Pt/L) na dgua, em diferentes profundidades, nos ecossistemas
lénticos, por ponto de monitoramento ¢ periodo (seco e chuvoso).
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Legenda: Linha tracejada vermelha representa o limite previsto para aguas Classe 2, na DN COPAM/CERH n°
01/2008.

Por meio da Figura 6.7 verifica-se que a cor ultrapassa o limite previsto pela DN COPAM-
CERH n° 01/2008 (75 mg Pt/L para aguas Classe 2) nos ecossistemas ldticos situados a
montante da represa da UHE Retiro Baixo: PT-55 (mediana =95,55 mg Pt/L) e no PT-51 (93,20

mg Pt/L), de acordo com o Apéndice I. Esse resultado pode estar associado ao evento do
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rompimento da barragem de rejeitos B1 e as concentragdes dos compostos Fe e Mn, abundantes

no rejeito.

Além disso, o valor observado no ponto PT-55 pode estar vinculado a possivel contribui¢ao de
despejos domésticos provenientes do aglomerado rural de Cachoeira do Choro. A mediana
obtida no tributario do rio Paraopeba (CE-01), no periodo chuvoso, também violou o limite
previsto pela legislagdo vigente (83,05 mg Pt/L), cujos usos dos solo predominantes no entorno
sdo: formacao campestre e a pastagem. Observa-se que em todos os ecossistemas 1€nticos, para
os distintos periodos, os valores das medianas ndo ultrapassaram o limite previsto pela DN

COPAM/CERH n° 01/2008.

Vale destacar que assim como a turbidez, a cor pode estar vinculada ao impacto do acimulo de
rejeito proveniente da barragem B1 e ao escoamento superficial proveniente das precipitagdes,

assim como aos processos de lixiviagao do solo.

6.1.1.5 Ferro total

O ferro e o manganés totais estdo vinculados as atividades minerarias e sdo encontrados,
sobretudo, no rejeito de mineragao de ferro. Grande parte do ferro proveniente da barragem B1
esta associado a fragdo total e ndo a dissolvida. Portanto, a compreensao desses parametros €
fundamental para o entendimento do impacto do desastre proveniente do rompimento da

barragem B1 (IGAM, 2020a).

Por meio da analise dos graficos box-plot das Figuras 6.9 e 6.10 verifica-se que as medianas
dos valores de ferro total na 4gua, no periodo chuvoso, sdo maiores do que as observadas no
periodo seco. Situacdo andloga foi observada para o parametro cor (item 6.1.1.4). A maioria
dos pontos de monitoramento apresenta diferenga significativa para os valores desse parametro
em funcao da sazonalidade, exceto os pontos situados no reservatorio da UHE Trés Marias:

TM-07 e PT-23 (na zona fotica) e PT-29 (superficie).
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Figura 6.9 - Gréafico box-plot de ferro total (mg/L) na agua superficial em ecossistemas loticos, por ponto de

monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Figura 6.10 - Grafico box-plot de ferro total (mg/L) na agua, em diferentes profundidades, nos ecossistemas
lénticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Observa-se que as maiores medianas de ferro total, no periodo chuvoso, estdo presentes nos
pontos de monitoramento mais proximos ao local do rompimento (PT-55 — 4,05 mg/L e PT-51
— 3,77 mg/L, conforme evidenciado no Apéndice I, na Tabela I.1) e hd uma redu¢do dos valores
observados no interior do reservatorio da UHE Retiro Baixo. Conforme Soares (2021), dentre

os parametros de qualidade da dgua analisados antes e apds o rompimento da barragem B1, que
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contribuiram para a altera¢do da qualidade da 4gua na calha do rio Paraopeba, estdo o ferro

total e sua frag¢do dissolvida.

Na Figura 6.11 observa-se a série temporal dos valores de ferro total medidos, em superficie,
nos pontos de monitoramento PT-51, PT-55 (localizados a montante do reservatorio de Retiro
Baixo) e PT-20 (localizado no reservatério de Retiro Baixo). Baseando-se no banco de dados
BDI (4gua) - (Etapa 2, da Figura 5.4), as maiores concentragdes de ferro total na agua, medidos
na superficie, nos distintos ecossistemas, predominaram no periodo chuvoso, sendo que
elevados valores foram observados de novembro/2019 até margo/2020 (Figura 6.11). Isso pode
estar relacionado, por exemplo, ao prdoprio escoamento superficial, com consequente

carreamento do rejeito que ficou armazenado nas areas impactadas.

Figura 6.11 - Concentragdo de ferro total, na dgua, em superficie, ao longo do tempo, nos trés primeiros pontos

mais proximos ao rompimento (PT-51, PT-55, PT-20), com destaque para o periodo chuvoso.
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6.1.1.6 Manganés total

A maioria dos pontos de monitoramento, incluindo as profundidades dos pontos de
monitoramento situados no interior dos reservatorios, apresentou diferenga significativa entre

as medianas de manganés total, para um mesmo ponto de monitoramento, nos periodos seco e
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chuvoso, exceto: as zonas intermedidrias dos pontos TM-05, TM-06 e PT-23, no ponto PT-29

— em superficie, a montante do barramento do reservatorio da UHE Trés Marias.

Em relagdo aos valores de manganés, observa-se por meio das Figuras 6.12 € 6.13 que os pontos
que apresentaram as maiores concentragdes da fra¢do total, no periodo chuvoso, foram,
respectivamente: PT-55 e PT-51 (0,362 mg/L e 0,2765 mg/L), situados no ecossistema lotico e
RB-02 (0,11 mg/L ), no léntico - conforme apresentado no Apéndice I. Portanto, as maiores
concentragdes medianas para o parametro manganés total na agua sdo observadas no rio

Paraopeba, nos pontos situados mais proximo ao local do rompimento (Figura 6.12).

Por meio da Figura 6.13 verifica-se que a maioria das medianas do pardmetro manganés total
nos ambientes Iénticos, independentemente do periodo e das profundidades, sdo inferiores ao
limite previsto pela DN COPAM/CERH n°01/2008, para aguas Classe 2, de 0,1 mg/L. Vale
destacar que embora esse limite seja aplicavel para dgua superficial, para fins comparativos,

efetuou-se a representagdo para as demais profundidades.

Figura 6.12 - Grafico box-plot de manganés total (mg/L) na agua superficial em ecossistemas loticos, por ponto
de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Legenda: Linha tracejada vermelha representa o limite previsto para aguas
Classe 2, na DN COPAM/CERH n° 01/2008.
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Figura 6.13 - Grafico box-plot de manganés total (mg/L) na agua, em diferentes profundidades, nos
ecossistemas l€nticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).

Superficie Zona Fatica Zona Intermediaria Funda
pT-20 l+:_._ l“‘:" |+: _[H!.__,._ -
|.”||_¢. Hll)_¢- H|I|_¢ e e H[. e
PT-28 I - : !
gl = : : :
o T | : :
o = = 1 1 1
£ PT-22 : I"II )'I'I'l" _“.{.,..,
o . - .
5 — b [y =
s o c i - G
e Fi Fi o
g I : b : I-1I [Ij:*—c
E TH-CB " ! ke |- ! | S L
N It b b]—<
- F F o [den o e s
ray B L o R
ki h b e
- : : |
F o 1 | 1
00 ! 02 05 08 12 00 ' 02 05 08 19 12 00 ; 02 0.5 08 0 12 0 : 02 us 08 10 12 1
Perioda — — ON COPAMICERH i Manganés total (mg/L)
E Chuvoso e zz:::: ;::
E Seco — Mediana EI

Legenda: Linha tracejada vermelha representa o limite previsto para aguas Classe 2, na DN
COPAM/CERH n° 01/2008.

Observa-se na Figura 6.14 que as concentracdoes de manganés total na agua se comportam de
forma similar ao observado para o ferro total (Figura 6.11). Conforme ja abordado nesse estudo,
as elevadas concentragdes no periodo chuvoso podem estar atreladas ao fato do ferro e
manganés totais serem abundantes no rejeito e de estarem presentes nas caracteristicas
geoquimicas locais. O escoamento superficial e a lixiviagdo do solo mediante a ocorréncia das

chuvas podem contribuir para os valores de manganés observados na superficie da dgua.
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Figura 6.14 - Concentra¢io de manganés total, na agua, em superficie, ao longo do tempo, nos trés primeiros
pontos mais proximos ao rompimento (PT-51, PT-55, PT-20), com destaque para o periodo chuvoso.
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6.1.1.7 Aluminio total

Para o parametro aluminio total, na 4gua, verificou-se que todos os pontos de monitoramento
nos ecossistemas loticos apresentaram diferenca significativa entre as medianas. Ja dentre os
lénticos, os Unicos que ndo apresentaram diferenga foram: TM-07 (fundo), PT-23 (zona fotica

e fundo) e PT-29 (superficie).

Por meio da Figura 6.15 e da Figura 6.16 verifica-se que as medianas dos valores de aluminio
total, no periodo chuvoso, sdo superiores ao do periodo seco. As maiores medianas das
concentragdes foram verificadas nos pontos do rio Paraopeba (PT-55 com 2,88 mg/L e PT-51
com 2,75 mg/L, conforme evidenciado na Tabela I.1, do Apéndice I), seguido pelos pontos dos
ecossistemas lénticos PT-20 (1,14 mg/L). Segundo IGAM (2020a), o aluminio dissolvido na
agua pode estar associado as atividades minerarias desenvolvidas na parte mais alta da bacia

hidrografica do rio Paraopeba.
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Figura 6.15 - Grafico box-plot de aluminio total (mg/L) na agua superficial em ecossistemas l6ticos, por ponto
de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Figura 6.16 - Grafico box-plot de aluminio total (mg/L) na agua, em diferentes profundidades, nos
ecossistemas 1énticos, por ponto de monitoramento e periodo(seco e chuvoso).
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6.1.2 Parametros de qualidade dos sedimentos

Na anélise dos dados de sedimentos observou-se maior ocorréncia de diferencas significativas
entre as medianas dos dados monitorados, nos periodos seco e chuvoso, nos pontos situados

nos ecossistemas 16ticos, quando comparado com os pontos nos ecossistemas lé€nticos.
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Foi observado que os parametros com maior ocorréncia de diferenga significativa, comparando-
se os ecossistemas em estudo, sdo: potencial de oxirredugdo, seguido por aluminio e COT. Os

graficos box-plots desses parametros serdao apresentados a seguir.

6.1.2.1 Potencial de oxirreducao (ORP)

O potencial de oxirredugao (ORP) esta associado a capacidade de oxidagdo ou reduciao do meio.
O teste de Mann-Whitney revelou que esse parametro apresentou diferenca significativa entre
os periodos seco e chuvoso, para os dados de sedimentos, com exce¢do dos pontos: PT-51
(I6tico) e PT-28, PT-21, TM-04, TM-07 e PT-29, dentre os 1énticos. Embora tenham sido
encontradas diferencas significativas entre os valores de ORP nos sedimentos, nos pontos de
monitoramento nos ambientes 16ticos (Figura 6.17), observa-se que tanto no periodo chuvoso,
quanto no periodo seco, o sedimento apresentou potencial eletronegativo positivo, sendo esse

um indicio do alto estado de oxidagdo do meio, caracteristico de um ambiente aerobio.

J& nos pontos de monitoramento localizados nos reservatorios (Figura 6.18), observa-se tanto
no periodo chuvoso, quanto no periodo seco, o predominio do potencial eletronegativo no
sedimento, refletindo a condi¢do de anoxia do sedimento nesses ambientes. Ressalta-se que o
estado de oxirreducdo dos sedimentos e da interface 4gua sedimento ird indicar se 0s compostos
presentes no sedimento serdo solubilizados para a agua (potencial eletronegativo) ou retidos

nesse compartimento (potencial eletropositivo).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



86

Figura 6.17 - Grafico box-plot do potencial de oxirreducao (ORP) (mV) no sedimento, em ecossistemas 16ticos,
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Figura 6.18 - Grafico box-plot do potencial de oxirredugdo (ORP) (mV) no sedimento, em ecossistemas
lénticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Por meio da Figuras 6.19 e 6.20 observa-se que as medianas dos teores de aluminio nos

sedimentos geralmente sdo mais elevadas nos ecossistemas lénticos, quando comparado aos

l6ticos, com destaque para a UHE Retiro Baixo, que contribuiu para a retengdo dos rejeitos

provenientes da barragem B1. Além disso, verifica-se que os casos que ultrapassaram ao valor

de referéncia proposto por Costa (2015) se deram nos ecossistemas lénticos, sendo esses

propicios ao acimulo de compostos mediante a reducdo da velocidade da 4gua. De acordo com
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CPRM (2020), o aluminio nos sedimentos nao possui vinculo direto com o rejeito proveniente
da Barragem B1, podendo estar vinculado as caracteristicas litologicas e a contribuicdo do

parque industrial da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

Figura 6.19 - Grafico box-plot das concentragdes de aluminio total (%) nos sedimentos, em ecossistemas
l6ticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco € chuvoso).
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Legenda: Linha tracejada amarela representa o limite previsto por Costa, 2015.
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Figura 6.20 - Grafico box-plot das concentragdes de aluminio total (%) nos sedimentos, em ecossistemas
lénticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Legenda: Linha tracejada amarela representa o limite previsto por Costa, 2015.

6.1.2.3 Carbono Organico Total (COT)

Por meio do COT ¢ possivel estimar a fracdo de matéria organica na agua e no solo. Esse
parametro pode estar associado a polui¢do por compostos orginicos, como ¢ o caso dos
efluentes domésticos e a biomassa dos organismos aquaticos. Por meio das analises das Figuras
6.21 e 6.22 observa-se que os menores teores de COT no sedimento foram observados no
ecossistemas 16ticos, no PT-51 e no PT-55, embora esses pontos ndo tenham apresentado
diferenca significativa entre as medianas verificadas nos periodos seco e chuvoso. Analisando
os resultados do teste de Mann-Whitney observa-se que as diferencas significativas ocorreram,

predominantemente, no reservatorio da UHE Trés Marias.
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Figura 6.21 - Grafico box-plot das concentragdes de carbono orgéanico total (%) nos sedimentos, em
ecossistemas loticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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Figura 6.22 - Grafico box-plot das concentragdes de carbono organico total (%) nos sedimentos, em

ecossistemas 1€nticos, por ponto de monitoramento e periodo (seco e chuvoso).
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6.2 Analise de conformidade aos padroes legais de qualidade das aguas e comparacio
com valores de referéncia para sedimentos

6.2.1 Andlise de conformidade aos padroes legais de qualidade das 4dguas

Por meio da comparacdo dos resultados dos valores de referéncia previstos pela DN
COPAM/CERH n° 01/2008, para agua Classe 2 (Apéndice III), foi possivel obter os percentuais
das médias das violagdes dos parametros, por ecossistema (I€ntico e 16tico) e periodo (seco e

chuvoso) - Tabela 6.1.
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Destaca-se que no calculo das médias dos percentuais apresentados na Tabela 6.1, nos
ambientes lo6ticos, foi considerado apenas os pontos PT-51 e PT-55. O CE-01 ndo foi
considerado pelo fato ser um afluente do rio Paraopeba e estar situado a jusante do reservatdrio
da UHE Retiro Baixo.

Tabela 6.1 - Valores médios dos percentuais de violagdo dos pardmetros de qualidade da agua, por ecossistema

do ambiente aquatico, conforme os limites previstos pela DN COPAM-CERH n° 01/20018, para dguas Classe 2,
com destaque para os valores médios que foram superiores no periodo seco, quando comparado ao periodo

chuvoso.
Lético Léntico Léntico
Parametros UHE Retiro Baixo | UHE Trés Marias
SUP SUP SUP SUP SUP SUP
Aluminio dissolvido (mg/L) 3497%  60,93% 18,62% 48,69% 1,20%  21,20%
Clorofila a (mg/L) 0,00% 0,00%  0,34%  0,30% 0,00% 0,00%
Ferro dissolvido (mg/L) 30,46% 35,06% 9,71% 42,69%  0,10% 18,70%
Fosforo total (mg/L) 13,01%  13,65% 13,38% 36,57% 5,30%  21,40%
Manganés total (mg/L) 39,39%  66,51% 5,22% 15,89%  0,10% 3,80%
Nitrato (como N) (mg/L) 0,00% 0,00%  0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
Oxigénio dissolvido (mg/L) 1,12% 1,41% 10,09% 14,23%  25,20%  7,40%
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 0,00% 0,00%  0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
Soélidos suspensos (mg/L) 12,34%  31,45% 0,00% 4,39% 0,10% 2,40%
Cor verdadeira (mg Pt/L) 23,31% 62,36% 2,17%  39,65%  0,10% 5,60%
pH (em campo) 0,16% 0,00%  0,24% 1,21% 1,00% 1,80%
Temperatura da amostra (°C) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Turbidez (NTU) 24,45%  60,71% 0,24% 21,76%  0,00% 8,10%

Legenda: Células em azul correspondem aos percentuais de desconformidade no periodo chuvoso e em cinza, no
periodo seco. Valores em vermelho correspondem aos percentuais que sdo maiores no periodo seco, quando
comparado com o resultado obtido para o periodo chuvoso. SUP = Superficie.

Por meio analise dos resultados observa-se que, predominantemente, os valores observados no
periodo chuvoso sdo superiores aos obtidos no periodo seco. Esse comportamento foi observado

para todos os parametros, tanto nos ambientes l6ticos, quanto nos lénticos (nas diferentes

profundidades).

Os elevados valores no periodo chuvoso podem estar atrelados ao escoamento superficial,
lixivia¢do do solo e relacionado ao uso e ocupagao do solo do entorno das bacias hidrograficas
em estudo (SF3 e SF4), com o predominio das atividades agropecuarias — destaque para a
pastagem. Além disso, a influéncia do rejeito pode contribuir para os altos valores observados
para alguns dos parametros analisados, como ¢ o caso do manganés total, ferro total, solidos

suspensos, turbidez e cor.
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Os parametros que ndo ultrapassam os limites previstos pela legislacdo ambiental, para dguas
Classe 2, em superficie, sao: solidos dissolvidos totais, cujo limite € de 500 mg/L; o nitrato com
10 mg/L e a temperatura, em que valor maximo ¢ de 40 °C (Tabela 6.1). Os parametros que
apresentaram elevados percentuais de violagdo na agua, em superficie, em ambos os
ecossistemas (16ticos e 1énticos) foram, respectivamente: aluminio dissolvido, ferro dissolvido,

cor verdadeira, o manganés total, a turbidez, o fésforo total e o oxigénio dissolvido.

Sabe-se que as concentracdes de ferro e aluminio dissolvidos e manganés total no ambiente
aquatico podem estar atreladas as caracteristicas geoquimicas locais, mas atividades antropicas
também tém potencial para contribuirem para a disponibilizagdo dos mesmos para o
ecossistema aquatico. Isso pode ser proveniente, por exemplo, da retirada da vegetagcdo que,
consequentemente, aumenta o escoamento superficial; pelas atividades minerarias; pela propria

contribui¢do direta ou indireta do rejeito proveniente do rompimento da barragem B1.

As violagdes dos parametros fosforo total e oxigénio dissolvido foram observadas nas camadas
mais profundas dos reservatorios. Embora os distintos ecossistemas possuam caracteristicas
proprias, observou-se que as desconformidades dos pardmetros sélidos suspensos, cor
verdadeira e turbidez, para um mesmo periodo, em superficie, foram maiores nos ecossistemas

l6ticos - sendo o PT-51 e PT-55 impactados pelo rompimento.

6.2.2 Comparacdo dos pardmetros medidos no sedimento com valores de referéncia para
sedimentos

A analise da violagdo dos valores previstos pela Resolucito CONAMA n° 454/2012 e dos
valores de referéncia propostos por Costa (2015) é apresentada nas tabelas presentes no
Apéndice III. Analisando de forma separada os parametros aluminio e manganés, verifica-se
que os valores de referéncia sao ultrapassados, tanto no periodo chuvoso, quanto no seco, em

ambos os ecossistemas estudados.

Na Tabela 6.2 apresenta-se uma sintese dos resultados da violagao por ecossistema. No calculo
dos ambientes 16ticos (Tabela 6.2) foi considerado apenas os pontos PT-51 e PT-55, ja que o

CE-01 nao foi impactado pelo rompimento. Ndo foi efetuada uma analise tendo em vista o
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periodo, ja que ndo foi observada diferenca significativa entre a maioria das medianas dos

parametros monitorados nos sedimentos, em funcdo da sazonalidade.

Verificou-se que os parametros que apresentaram o maior percentual de violagcdo dos Niveis 1
(limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota) e 2 (limiar acima do
qual hd maior probabilidade de efeitos adversos a biota) foram: arsénio, cromo e niquel. Esses
metais sdo indicios de contaminacdo por substincia toxica e foram observados,

predominantemente, nos reservatorios.

Tabela 6.2 - Valores médios dos percentuais de violagdo geral dos parametros de qualidade de sedimento, por
ecossistema do ambiente aquatico, conforme os limites previstos pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012 (Nivel

1 ¢ Nivel 2).
Ecossistemas Lénticos
. Ecossistemas Loticos

Parametro UHE Retiro Baixo UHE Trés Marias
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Arsénio total 31,10% 0,00% 96,87% 22,20% 80,76% 0,16%
Chumbo Total 0,00% 0,00% 10,74% 3,21% 17,96% 4,27%
Cobre Total 20,90% 0,00% 31,05% 0,51% 33,99% 0,15%
Cromo Total 61,67% 11,31% 56,56% 0,00% 15,87% 0,00%
Mercurio Total 0,00% 0,00% 97,85% 12,39% 80,12% 0,31%
Niquel Total 40,26% 2,86% 0,71% 0,00% 0,13% 0,00%
Zinco Total 0,00% 0,00% 87,17% 11,12% 46,64% 1,90%

Legenda: Nivel 1 - limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota. Nivel 2 - limiar acima
do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

Os metais aluminio, ferro e manganés podem ser provenientes tanto de fontes naturais, como ¢
o caso das caracteristicas geoquimicas locais, quanto de atividades antrépicas. O aluminio “ndo
¢ encontrado livre na natureza, mas nos minerais silicatados combinado com ferro, metais
alcalinos e alca-lino-terrosos”(VIGLIO, 2018). Conforme ja abordado nesse estudo, o aluminio
ndo necessariamente estd vinculado ao evento do rompimento, diferentemente do ferro e do

manganés, que sao os metais abundantes no rejeito proveniente da barragem B1.

Por meio da Tabela 6.3 verifica-se que ndo houve ultrapassagem ao valor de referéncia proposto
para o parametro ferro, diferentemente dos parametros manganés e aluminio. O maior
quantitativo para o parametro aluminio total foi evidenciando no reservatorio da UHE Retiro

Baixo, enquanto o de manganés se deu nos sedimentos dos ecossistemas 16ticos.
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Tabela 6.3 - Valores médios dos percentuais de ultrapassagem aos valores de referéncia propostos por Costa
(2015), para sedimentos, por ecossistema.

Ecossistemas Lénticos

Parametros Ecossistemas Laticos
UHE Retiro Baixo UHE Trés Marias
Aluminio 15,65% 60,36% 29,2%
Ferro 0,00% 0,00% 0,0%
Manganés 13,26% 0,51% 0,0%

As maiores medianas de ferro no sedimento foram observadas nos pontos situados na UHE
Retiro Baixo, conforme evidenciado no Apéndice III, nas Tabelas II1.6 e II1.7. Fato interessante
¢ que a fracdo dissolvida do ferro na dgua apresentou elevados percentuais de violacdo,
enquanto o teor de ferro no sedimento nao ultrapassou o valor de referéncia proposto por Costa
(2015), de 28,1%, nos distintos ecossistemas em estudo. Pelo fato de o ferro ser o metal em
abundancia no rejeito, eram esperados elevados percentuais de violagdo desse parametro,

entretanto, os resultados obtidos ndo ultrapassaram o valor de referéncia.

Conforme IGAM (2020a), os valores elevados de ferro nos sedimentos foram observados de
janeiro a mar¢o/2019, com destaque para os primeiros 123 km ap6s a confluéncia com o ribeirdo
Ferro Carvao, localizados entre a termelétrica de Igarapé e Esmeraldas. Por meio da analise dos
dados de 26 de janeiro de 2019 e 30 de dezembro de 2019 observou-se que os valores de ferro
nos sedimentos, proximo ao reservatorio da UHE Retiro Baixo, foram similares aos encontrados
amontante da Barragem B1 e que o impacto nesse ponto se deu, principalmente, pelas particulas
suspensas que foram transportadas pelas dguas (IGAM,2020). Analisando os trechos cujo ferro
foi avaliado nos sedimentos pelo IGAM (2020a), a area alvo desse estudo estaria compreendida
do trecho 3 em diante (Figura 6.23). Por meio da analise da Figura 6.23 observa-se que de
abril/2019 a dezembro/2019, do trecho 3 em diante, ndo foi observada ultrapassaram os valores

de referéncia proposto por Costa (2015).

A distancia entre o local do evento do rompimento e a drea em estudo ¢ de, no minimo, cerca
de 267 km (no primeiro ponto em ambiente 16tico situado a jusante do evento - PT-51). Essa
distancia atrelada ao tempo decorrido para o inicio das analises do PMQS-TM (abril/2019) pode

ter influenciado nos resultados obtidos.
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Figura 6.23 - Dispersdo dos valores maximos de ferro em sedimentos de fundo, em cada trecho, no periodo de
27/01/2019 a 12/12/2019, nas estagdes de monitoramento da calha do rio Paraopeba.

Ferro em sedimentos por trecho

45
40
35 Y @
30 ¥ ®
e e e B3 oo g =
. 25 .
20 -
i \ [
15 ° :
ol .
10 oo ¥ ; Z 0 J ®
5 i - - & 3 L -
5 e § 8 o  THR. BB
0
27 53 /9 105 131 157 183 209 235 261 2BY 313 339 365
dias do ano
ssaens Mjye|] -====Njyeld A montante
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Trecho 4 & Trecho 5
Linha tracejada em preto refere-se ao valor de referéncia proposto por Costa (2015). Fonte: IGAM, 2020a
— adaptado.

O manganés nos sedimentos se comportou de forma similar ao ferro, o que ja era esperado,
visto que sdo os metais abundantes nos rejeitos (IGAM, 2020a). Entretanto, diferente do ferro,
0 mangangés ultrapassou os valores de referéncia propostos por Costa (2015) — Tabela 6.3 e
Figura 6.24. Conforme o IGAM (2020a) o aluminio se comportou de forma inconsistente, se

comparado com o ferro e 0 manganés totais.

Figura 6.24 - Grafico dos percentuais de ultrapassagem aos valores de referéncia propostos por Costa (2015),
para os parametros manganés e aluminio nos sedimentos.
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Legenda: C = Chuvoso; S = Seco.
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6.3 Comparacio entre a qualidade da agua e dos sedimentos nos pontos de
monitoramento — periodo chuvoso

Pelo fato dos ecossistemas 16ticos e Iénticos possuirem caracteristicas distintas, os resultados
obtidos na comparagao entre a qualidade da agua e dos sedimentos foram discutidos
separadamente. Nesse item serdo analisados os resultados obtidos para o periodo chuvoso. No

item 6.4 serdo analisados os resultados obtidos para o periodo seco.

6.3.1 Ecossistemas lénticos

Foram analisados 8 pontos de monitoramento nos ecossistemas lénticos, em diferentes
profundidades (superficie, zona fotica, zona intermediaria e fundo) e 3 pontos com amostragens
apenas em superficie. Na analise multivariada foi considerado cada profundidade como um

ponto de analise distinto. Portanto, ao todo foram considerados 35 locais de monitoramento.

6.3.1.1 Analise da qualidade da agua

A AC foi aplicada aos dados de qualidade da 4gua, obtidos para o ecossistema léntico, no
periodo chuvoso. A constru¢do dos clusters levou em consideragdo os resultados dos 17
parametros de qualidade da 4dgua padronizados, sendo eles: aluminio total, carbono organico
total, clorofila a, ferro total nitrato, NTK, oxigénio dissolvido, s6lidos dissolvidos totais, sdlidos

suspensos, condutividade elétrica, cor verdadeira, pH, oxirreducdo, temperatura e turbidez.

A altura da linha de corte foi definida a partir da distancia de ligacao e da localizagdo geografica
dos pontos de monitoramento, nos dois reservatérios. A distancia Euclidiana empregada foi de
17,95 (Figura 6.25). De forma geral, observa-se que os pontos de monitoramento do
reservatorio da UHE Trés Marias formaram grupos distintos, assim como os pontos do
reservatorio de Retiro Baixo. Esse resultado reflete as caracteristicas distintas desses dois

ambientes.
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Figura 6.25 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade da 4gua, nos ecossistemas 1énticos, no
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Legenda: R = Ponto de monitoramento situado no reservatorio da UHE Retiro Baixo; T = Ponto
de monitoramento situado no reservatorio da UHE Trés Marias; S = Superficie; ZF = Zona
Fética; ZI = Zona Intermediaria e F = Fundo.
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Tabela 6.4 - Agrupamentos dos pontos de monitoramento conforme o resultado obtido por meio da AC aplicada
aos dados de qualidade da 4dgua, dos ecossistemas 1€nticos, no periodo chuvoso (LeC).

Grupos

Pontos de Monitoramento e profundidades

1

03N L AW

9

T-TM-05-S, T-TM-05-ZF

T-TM-06-S, T-TM-06-ZF, T-TM-07-S, T-TM-07-ZF, T-PT-23-S, T-PT-23-ZF, T-PT-29-S

T-TM-06-ZI, T-TM-07-Z1, T-TM-07-F, T-PT-23-ZI, T-PT-23-F

T-TM-04-S, T-TM-04-ZF, T-TM-04-ZI, T-TM-04-F, T-TM-05-Z1, T-TM-05-F

R-RB-02-F

R-RB-02-S, R-RB-02-ZF, R-RB-02-ZI, T-TM-06-F
T-PT-22-S, T-PT-22-ZF, T-PT-22-Z1, T-PT-22-F

R-PT-28-S, R-PT-21-S
R-PT-20-S, R-PT-20-ZF, R-PT-20-ZI, R-PT-20-F

Legenda: R = Ponto de monitoramento situado no reservatorio da UHE Retiro Baixo; T =Ponto de monitoramento
situado no reservatorio da UHE Trés Marias; S = Superficie; ZF = Zona Fética; ZI = Zona Intermediaria e F =

Fundo.

Observa-se que o ponto de monitoramento que permaneceu isolado foi o R-RB-02-F (grupo 5)

— Figura 6.25 e Tabela 6.4. Esse ponto esta situado no fundo do ponto de monitoramento RB-

02, no corpo do reservatério da UHE Retiro Baixo, a cerca de 312,40 km do evento, nos

municipios de Pompéu e Curvelo.
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Por meio do teste de KW aplicado aos grupos provenientes da AC, para o periodo chuvoso,
observou-se que dos 17 parametros em estudo, para 10 desses (aluminio total, COT, ferro total,
fosforo total, NTK, solidos suspensos, condutividade elétrica, cor verdadeira, potencial de
oxirredugdo e turbidez) o ponto R-RB-02-F nao apresentou diferenca significativa dos demais
grupos analisados. Provavelmente, esse foi o motivo pelo qual esse ponto e profundidade ficou

isolado dos demais.

A seguir serdo apresentados alguns argumentos que subsidiam a compreensdo dos

agrupamentos formados - Figura 6.25 e Tabela 6.4.

e Observa-se que as profundidades zona fotica e superficie dos pontos TM-06, TM-07 e PT-
23 foram agrupadas no mesmo cluster e, provavelmente, isso deve-se ao fato desses pontos
de monitoramento estarem localizados no corpo central do reservatorio da UHE Trés Marias
e assim, possuir as caracteristicas similares na regido eufotica da coluna d’agua. O ponto PT-
29 esté situado a montante do barramento da UHE Trés Marias.

e A regido do reservatorio da UHE Trés Marias onde os pontos de monitoramento TM-04 e
TM-05 estdo localizados sofre influéncia direta da contribui¢do do rio Sao Francisco, sendo
esse, provavelmente, o motivo pelo qual os mesmos foram separados dos demais
pontos/profundidades.

e O grupo 7 foi formado pelas profundidades do ponto de monitoramento PT-22, inico ponto
de monitoramento do reservatorio da UHE Trés Marias localizado na area de influéncia do
rio Paraopeba, no remanso desse ecossistema.

e Os pontos R-PT-21-S e R-PT-28-S possivelmente foram agrupados no mesmo cluster pelo
fato de estarem situados no reservatorio da UHE Retiro Baixo e serem monitorados apenas
na superficie. Destaca-se que o PT-21 estd situado no vertedouro desse reservatorio,

entretanto, foi considerado como ambiente l1éntico nas analises desenvolvidas nesse trabalho.

Na Tabela 6.5 apresenta-se o resultado da AF, ou seja, as cargas fatoriais dos pardmetros de
qualidade da 4gua para cada fator, apds rotagdo varimax raw, referentes aos grupos formados
pela AC, para os ecossistemas lénticos, no periodo chuvoso. O grafico das cargas dos dois

primeiros fatores € ilustrado na Figura 6.26.
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Tabela 6.5 - Cargas fatoriais dos pardmetros de qualidade da 4gua para cada Fator apos rotacdo varimax raw da AF, referentes ao grupos formados pela Analise de Cluster,
para os ecossistemas lénticos, no periodo chuvoso.

Grupos

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 6

Grupo 7

Grupo 8

Grupo 9

Parimetros Fato Fato Fato | Fato Fato Fato | Fato Fato Fato | Fato Fato Fato | Fato Fato Fato | Fato Fato Fato | Fato Fato Fato | Fato Fato Fato

rl r2 r3 ri1 r2 r3 ri1 r2 r3 ri1 r2 r3 ri1 r2 r3 ri1 r2 r3 ri1 r2 r3 ri1 r2 r3
Aluminio Total -0,15 094 0,12 | 049 033 0,15 0,89 -0,13 -0,04| 0,87 -0,30 -0,15| 0,91 -0,04 0,15 |-0,97 0,09 -0,06|-0,95 0,01 0,02 |-0,87 0,06 0,11
COT -0,65 -0,51 0,16 | 0,26 -0,06 -0,07| 0,04 025 0,24 | 0,20 -0,61 0,24 | 0,48 0,11 -0,54|-0,16 0,02 0,16 |-0,86 -0,25 0,06 |-0,08 -0,03 0,82
Clorofila a 083 -0,26 -0,11{ 0,12 0,08 0,07 {-0,27 0,00 027 [ 0,03 082 033 |-0,24 -0,07 0,04 [ 025 0,15 0,53 |-0,54 -0,14 -0,33| 0,21 0,30 -0,81
Ferro total -0,12 093 026 | 0,74 0,04 0,12 ] 095 -0,08 -0,14| 091 -0,30 -0,11] 0,92 0,04 0,04 |-095 0,05 -0,04]-0,94 0,02 0,11 |[-093 0,15 0,24
Fosforo total 0,75 0,14 -0,38 -0,06 026 0,79 |-0,01 -0,04 0,09 [ 0,85 0,08 -0,05( 0,75 -0,01 -0,01|-0,70 -0,09 -0,05| 0,24 -0,83 0,42 |-0,83 0,36 0,22
Manganés Total 0,00 0,00 0,00 085 -0,05 0,00 (-003 -033 -0,72| 0,04 0,16 -0,79(-0,09 -0,89 0,13 ( 0,11 0,14 -0,87|-0,94 0,05 0,12 |-0,83 -0,14 0,07
Nitrato -0,01 -0,01 -0,951-0,80 0,04 0,20 | 0,13 -0,03 -0,07|-0,18 0,60 -0,18}|-0,33 0,21 0,08 | 0,25 -0,02 0,08 | 0,02 -0,03 0,26 | 0,44 -0,76 -0,09
NTK -0,67 -0,05 -0,30| 0,21 -0,60 -0,15| 0,00 -0,33 -0,01|-0,06 0,00 -0,09| 0,16 0,04 087 | 0,11 -0,05 0,05| 0,07 -0,94 -0,05| 0,31 0,61 -0,07
OD 0,87 0,08 0,17 | 0,18 0,76 -0,151]-0,09 0,51 0,61 ] 0,13 0,15 0,79 [-0,08 061 0,08 |-023 005 0571|011 024 0,06 | 047 0,60 -0,23
tso(giios dissolvidos 0,50 -0,42 -048{ 0,18 -0,19 0,11 [ 0,51 0,11 -0,16{ 0,11 0,03 0,06 |[-0,06 -0,09 -0,12{ 0,27 -0,11 0,04 | 0,13 0,01 0,05 | 0,10 -0,38 -0,79
Solidos suspensos 0,17 047 -0,29{ 0,20 0,14 0,02 | 0,78 0,15 -0,01{ 0,87 0,05 -0,03{f 0,75 -0,10 0,07 [-0,16 083 0,16 |-0,73 -0,02 0,10 | -0,93 -0,02 -0,02
Condutividade elétrica 0,58 -0,61 036 (002 020 -080]( 004 -087 0,15 |-0,56 0,18 0,00 |-034 -0,03 024 | 036 0,75 0,13 ] 038 089 0,02 | 049 -0,83 0,01
Cor verdadeira 0,05 095 -0,08{ 039 0,14 -0,12( 091 0,02 -0,05f 089 -0,15 027 | 095 0,13 -0,09(-0,78 0,23 026 |-094 0,03 -0,18]-0,70 042 021
pH 095 -0,16 0,06 [ 0,24 -0,55 0,05 (-0,43 -0,07 0,74 |-0,36 0,78 0,08 |[-0,58 043 -0,15( 0,26 -0,71 038 | 0,68 0,15 -0,21| 0,67 -0,26 -0,09
gp(:itrerr;fiii;: -0,84 -0,19 0,26 | 0,04 -033 0,61 | 003 08 012 032 -083 0,08 ] 0,17 0,01 -0,19] 0,56 -0,68 0,30 |-0,04 -034 0,88 |-0,70 0,34 -0,16
Temperatura -0,02 0,07 0,16 | -0,04 0,08 -0,17|-0,12 -0,30 0,79 [-0,14 0,24 0,67 | 0,09 0,73 0,26 [ 0,25 -0,61 047 | 0,31 -0,39 -0,70 | 0,69 -0,39 -0,03
Turbidez 030 088 -0,24] 044 0,17 0,01 | 094 0,07 -0,11] 090 -0,21 0,14 | 093 0,05 -0,06]|-092 0,08 0,07 |-09 0,02 0,05]|-093 0,12 0,17
Variabilidade (%) 3320 29,69 12,05]20,80 12,86 11,66[29,87 1506 1034 |37,13 14,77 12,04 3589 14,61 942 |3550 1579 11,88 41,79 18,13 13,62 48,60 14,87 10,69
% Acumulada 3320 62,88 74,93120,80 33,66 4532[29,87 44,93 5528|37,13 51,89 63,93 3589 50,51 59,93 |3550 51,29 63,18 41,79 59,91 73,53 48,60 63,47 74,16

Vermelho - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75).
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Figura 6.26 - Graficos das cargas dos dois primeiros fatores, na dgua, extraidos dos dados de qualidade da agua
apos rotacdo varimax raw da AF, referentes a analise dos Grupos formados na AC, para os ecossistemas
Iénticos, no periodo chuvoso.

~(a) Grupo 1

1,0
Aluminio Total® Turbidez
.
0,8 R Ferro total Cor verdadeira -
0,6
Solidos suspensos
.
0,4
02 Fésforo total ]
Temperatura e oD |
« . ° \
g 00 NTK o :
5 . N
] JR PR Nitrato
o Pl pH
Potencial de oxirredugdo .
-0,27 = Clorofilaa ,
o
0.4 Solidos dissolvidos totais
-0, .
coT
.
Condutividade elétrica
-0,6 .
-0,8
1,0
-1,0 -0.8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Fator 1
(c) Grupo 3
Potencial de oxirredugdo,
o 7T
0,8 4=
0,6 oD
.
0,4
CoT
Q p .
0.2 - s ;- Solidos suspensog
g Solidos dissolvidos tot: P
Clorgfila a 0lidos dissovicos totas . \
) b ot / Turbidez—e
g F6 t ira—*
E 0,0 P.H Ostogo-to ~ Nitrato : Cor verdadeira
Ferro total
02 T t 4
empgratura Aluminio Total
*——NTK
-0,4 .
Manganés Total 1
20,6
-0.8 Condutividade elétrica
-1,0
-1,0 -0.8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Fator 1
(e) Grupo 6
1,0
0.8 Temperatura
oD
0,6 °
H
0,4 %
’ Cor verdadeira|
Nil:alo
02 cot Turbidez_\,
. NTK . ! |
5 0,0 Fésforo total —_
k| Condutividade elétricd ~ Clorofila a )
Sélidos suspensos —*
-0,2 Potencial de oxirredugio Ferro total
Sélidos dissolvidos totais
0.4 Aluminio Total
20,6
0.8 M?mganés Total
- . -
1,0 —
-1.0 -0.8 -0,6 -0.4 -0.2 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Fator 1

Fator 2

Fator 2

Fator 2

(b) Grupo 2

1,0
0,8 oD
.
0,6
04 Fosforo total Sélidos suspensos Alm:minio Total
02 i Condutividade elétrica—— o Turbidez
Nil:ato Temperaturd . Ferrg total
0,0 Clorofila a Cor verdadeira STl
Manganés Total
0.2 Solidos dissolvidos totais# 0T S—
.
0,4 Potencial de oxirredugo
pH
.
-0,6 »
NTK
-0,8
-1,0
-1,0 -0,8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Fator 1
(d) Grupo 4
1,0 I
Clorofila a
0.8 - PH .
0.6 Nit:aw
0.4 Manganés Total
L | Tempgratura
0,2 Condutw:d.adc elétrica oD L oo -
° " Fésforo total
o
0.0 NTK, .
’ N ~ /sélidos suspensos
Sélidos dissolvidos totais oy verdadeira
-0,2 Turbidez——*
. Aluminio Total*,
04 y ]
. Ferro total”
0,6 or hhiik
0.8 Potencial de oxirredugio
g .
-1,0
-1,0 -0.8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Fator 1
(f) Grupo 7
1,0 fy
Solidos suspensos
0.8 e T Condutividade elétrica
0,6
0,4 <
‘Aluminio Total
.
0‘2‘ Cor verdadeira Manganés Total & Cloroffaz
® Turbidez | on )
0.0 | ® . NTK Nn:ato
Ferro total CcoT .
o *\Fésforo total .
20,2 Solidos dissolvidos totais
0.4
Temperatura
0,6 .H Potencial de oxirredugio
By 0
-0.8
1,0
-1,0 -0.8 -0,6 -0.4 -0,2 0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0
Fator 1

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

99



(g)Grupo 8

1,0

Condulivid.ade elétrica
0.8
0,6
0.4

Tyfbidez
02

oD

! 5
Manganés Total pH
Cor verdadaira Sélidos dissglvidos totais

Q"O | eSolidos suspensos
Ferro total Clorgﬁla a
-02 | \cor

Fator 2

.
Nitrato

Potencial de.oxirreducio

Alyminio Total Temperatura
.

-0,4
-0,6

-0,8 Fésfo{o total
NTK
.

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Fator 1

0,8

Fator 2

0.8
0,6
0.4
0,2

0,0

-0,2

04

-0,6

0,8

(h) Grupo 9

100

o Cor verdadeira

Ferro total
.

*—— Turbidez
*~ Aluminio Total

.
Solidos suspensos
.

Manganés Total

Fésfor; total > Potencial de oxirredugdio

NTK
.

Clorofila a
.

CoT
.

Sélidos dissc.)lvidos totais

PH

Temperatura

Nitrato
o
.
Condutividade elétrica

-0,2

0,0 0,2
Fator 1

04 06 0,8

De forma geral as possiveis causas dos resultados obtidos na AF em todos os grupos em estudo

(grupos 1 a 9), para os parametros aluminio, ferro, fosforo e manganés totais, sélidos

(dissolvidos e suspensos), cor e turbidez estdo vinculadas: ao escoamento superficial, ao

processo de lixiviagdo do solo, as caracteristicas geoquimicas locais (no caso do Fe, Al e Mn),

as atividades minerarias desenvolvidas nas bacias em estudo, além da prépria contribuigao

direta ou indireta do rejeito proveniente da barragem de rejeitos B1.

O uso do solo no entorno da area de estudo contribui para a altera¢ao da qualidade do ambiente

aquatico, sendo predominante a agropecudria, com énfase na pastagem. A retirada da vegetacao

contribui para que o solo fique exposto, favorecendo assim, o escoamento superficial, com

consequente carreamento de compostos para os cursos d’agua. Portanto, ao longo das

justificativas desse item serd empregado o termo “causas gerais” em referéncia aos motivos

elencados acima.

e Grupo 1

O grupo 1 ¢ formado pelo ponto de monitoramento T-TM-05, na profundidade superficie e zona

fotica (T-TM-05-S e T-TM-05-ZF). Esse ponto esta situado no ponto do reservatério da UHE

Trés Marias sob influéncia do rio Sao Francisco, nos municipios de Pompéu e Abaeté, a 390,8

km de distancia do local do rompimento.

Os parametros relacionados ao Fator 1 (Tabela 6.5 e Figura 6.26 (a)) sdao indicios de

enriquecimento organico. Isso pode estar relacionado a influéncia do uso e ocupacao a montante

e do lancamento de efluentes domésticos. Observa-se que o potencial de oxirreducdo ¢
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negativamente correlacionado aos demais parametros fortemente correlacionados ao Fator 1. O
escoamento superficial sobre as areas cujo uso predominante ¢ a agropecuaria (Figura 6.27) ¢
uma possivel causa da alteragdo da qualidade das dguas pelos parametros do Fator 1. As “causas
gerais” apresentadas nesse trabalho podem estar associadas aos parametros fortemente
correlacionados ao Fator 2.

Figura 6.27 - Uso do solo no entorno do ponto de monitoramento TM-05, no interior do reservatorio da UHE

Trés Marias.
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Fonte: MapBiomas, 2019; SISEMA, 2021; Vale S.A, 2021a.

e Grupo 2

O grupo 2 ¢ formado pelos pontos de monitoramento T-TM-06-S, T-TM-06-ZF, T-TM-07-S,
T-TM-07-ZF, T-PT-23-S, T-PT-23-ZF e T-PT-29-S. Esses pontos estdo situados,
majoritariamente, no corpo central do reservatorio da UHE Trés Marias e as profundidades

representadas sdo superficie ou zona fotica. O ponto de monitoramento T-PT-29-S esta situado
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dentro do reservatorio da UHE Trés Marias, mas antes do barramento dessa usina. As distancias

do evento e os municipios abrangidos podem ser evidenciados no Anexo II.

A AF resultou em seis Fatores que explicam cerca de 68% da variabilidade dos dados.
Aproximadamente 34% da variabilidade dos dados ¢ explicada pelos Fatores 1 e 2 (Tabela 6.5,
Figura 6.26 (b)), dos quais 21% ¢ explicado pelo primeiro Fator e 13% pelo segundo. Os
parametros manganés total e nitrato apresentaram forte correlagdo negativa com o Fator 1. O
manganés pode estar associado as caracteristicas geoquimicas locais, ao escoamento
superficial, principalmente sobre as areas de desenvolvimento de atividades agropecudrias
(Figura 6.28), e aos processos de lixiviagdo do solo. O nitrato e o oxigénio dissolvido nas
camadas superficiais da por¢ao central do reservatorio estdo, muito provavelmente,
relacionados ao metabolismo do reservatorio, principalmente, no que se refere a producao

primaria e secundaria nesse ambiente.
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Figura 6.28 - Uso do solo no entorno dos pontos de monitoramento TM-06, TM-07 e PT-23, no interior do
reservatorio da UHE Trés Marias.
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O grupo 3 ¢ formado pelos pontos de monitoramento T-TM-06-ZI, T-TM-07-ZI, T-TM-07-F,
T-PT-23-ZI e T-PT-23-F, cujos dados de localizagdo e distdncia do evento podem ser
evidenciados no Anexo II. O agrupamento pode ser proveniente do fato de estarem situados em
regidoes mais profundas do reservatdrio da UHE Trés Marias. A AF resultou em seis Fatores,
que explicam cerca de 77,5% da variabilidade dos dados, sendo, aproximadamente, 45%
provenientes dos fatores 1 e 2 (Tabela 6.5). O grafico das cargas ¢ ilustrado na Figura 6.26 (c).
Os parametros fortemente correlacionados ao Fator 1 podem estar vinculados as “causas gerais”

ja foram elencadas nesse estudo. A condutividade elétrica e o ORP estdo correlacionados ao

Fator 2 e refletem as condi¢des de fundo do reservatorio.
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e Grupo 4

O grupo 4 ¢ formado pelos pontos de monitoramento T-TM-04-S, T-TM-04-ZF, T-TM-04-Z1,
T-TM-04-F, T-TM-05-ZI e T-TM-05-F. Tanto o ponto TM-04, quanto o TM-05 estao situados
no brago do reservatorio da UHE Trés Marias, sobre influéncia do rio Sao Francisco, assim
como ocorreu para o grupo 1, que € composto pelo ponto TM-05, nas profundidades superficie
e zona fotica. O fato das profundidades superficie e zona fotica do ponto TM-05 ficarem
isoladas no dendrograma pode estar vinculado aos menores valores de cor, turbidez e solidos
suspensos. A AF resultou em cinco Fatores, sendo que o 1 e o 2 explicam cerca de 52 % da

variabilidade dos dados (Tabela 6.5 e Figura 6.26 (d)).

e Grupo 6

O grupo 6 ¢ formado pelos pontos de monitoramento R-RB-02-S, R-RB-02-ZF, R-RB-02-ZI ¢
T-TM-06-F. Observa-se que nesse grupo existem as profundidades do ponto R-RB-02, no
reservatorio da UHE Retiro Baixo e a profundidade do fundo do TM-06 do reservatdorio da UHE
Trés Marias, cujo detalhamento dos pontos ¢ apresentado no Anexo I. A AF resultou em seis
Fatores, que explicam cerca de 83% da variabilidade dos dados, sendo que o Fator 1 e 2 sdo
responsaveis por cerca de 50,5% dos dados (Tabela 6.5 e Figura 6.26 (e)). Tanto os fatores
correlacionados ao Fator 1 e 2 podem ser resultantes das “causas gerais” ja apresentadas nesse

estudo.

e Grupo 7

O grupo 7 ¢ formado pelo ponto de monitoramento PT-22, mas em distintas profundidades: T-
PT-22-S, T-PT-22-ZF, T-PT-22-ZI e T-PT-22-F. Destaca-se que esse ponto esta situado no
remanso da UHE Trés Marias. A AF resultou em um total de seis Fatores, que explicam 87%
da variabilidade dos dados, dos quais cerca de 51% sao explicados pelos Fatores 1 e 2 (Tabela
6.5 e Figura 6.26 (f)). Diferente dos demais resultados apresentados para os grupos anteriores,
todos os pardmetros fortemente vinculados ao Fator 1 sdo correlacionados negativamente. Esses

parametros estao associados as “causas gerais” ja apresentadas nesse trabalho.
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e Grupo 8

O grupo 8 ¢ formado pelos pontos de monitoramento R-PT-28-S e R-PT-21-S. Esses dois
pontos estdo situados no reservatorio da UHE Retiro Baixo e foram efetuadas analises apenas
na camada superficial. Maiores detalhamentos sobre esses pontos sao apresentados no Anexo
I. A AF resultou em um total de cinco Fatores, que explicam cerca de 89% da variabilidade dos
dados, sendo que os Fatores 1 e 2 explicam, cerca de 60% dos dados (Tabela 6.5 e Figura 6.26
(g)). Os parametros fortemente correlacionados ao Fator 1 podem estar associados as “causas

gerais”, ja os associados ao Fator 2 podem ser indicios de enriquecimento organico.

e Grupo9

O grupo 9 ¢ formado pelos pontos de monitoramento R-PT-20-S, R-PT-20-ZF, R-PT-20-Z1 e
R-PT-20-F. Observa-se que todas as profundidades do PT-20 estdo presentes no mesmo
agrupamento. Conforme j& abordado anteriormente, esse ponto de monitoramento € o primeiro
a jusante do rompimento, em ecossistema léntico. A AF resultou em trés Fatores que explicam
cerca de 74 % da variabilidade dos dados, sendo que, aproximadamente, 63% sao explicados
pelos Fatores 1 e 2 (Tabela 6.5 e Figura 6.26 (h)). Os parametros fortemente correlacionados
ao Fator 1 podem estar vinculados as “causas gerais”, em contrapartida os associados ao Fator
2 sdo indicios de enriquecimento organico provenientes, por exemplo, pelo lancamento de

efluentes sanitarios.

A seguir apresenta-se o resultado do teste ndo-paramétrico aplicado a todos os 17 parametros
de qualidade em estudo, entre os grupos obtidos na AF. De forma geral, os parametros que
apresentaram a maior ocorréncia de diferenga significativa (independentemente de ser em
virtude de altas ou baixas concentragdes) na agua, no periodo chuvoso foram: manganés total,

nitrato, OD, pH, s6lidos dissolvidos totais e temperatura.

Sabe-se que desses parametros, o manganés total pode estar relacionado com o impacto do
rejeito e das caracteristicas geoquimicas. O nitrato, OD, pH e temperatura podem estar
relacionados ao metabolismo do ambiente e respondendo as contribui¢des aloctones. Os solidos
dissolvidos podem estar vinculados a uma série de fatores, como o metabolismo do ambiente

(respiracdo, fotossintese, dentre outros), o langamento de efluentes domésticos, o escoamento
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superficial e a influéncia do rejeito proveniente da barragem de rejeitos B1. A seguir sera

efetuado um breve detalhamento desses parametros.

e Manganés total

Por meio da Figura 6.29 observa-se que o agrupamento que apresentou os maiores valores de
mediana foi o grupo 5, possuindo concentragdo mediana significativamente maior que os
grupos 1, 2, 3, 6 e 8 (Tabela 6.6 e Figura 6.29), para o parametro manganés total. Esse grupo ¢
composto pelo ponto R-RB-02-F, ou seja, pela profundidade de fundo do ponto RB-02, no
reservatorio da UHE Retiro Baixo. Além disso, o valor da mediana para esse ponto e
profundidade foi de 0,5853 mg/L (Figura 6.29), sendo que o limite para manganés total para
aguas classe 2 ¢ de 0,10 mg/L. Ressalta-se que o limite para aguas Classe 2 esta sendo utilizado

apenas para comparacao, uma vez que se trata do hipolimnio do reservatorio.

Tabela 6.6 - Resultados do teste de comparagdes Figura 6.29 - Grafico box-plot para o parametro manganés
multiplas de Dunn para o parametro manganés total  total que apresentou diferenga significativa entre os grupos
na agua, apds diferenca indicada pelo teste de KW  do dendrograma, no ecossistema léntico, na agua, no periodo
(p<0,05), nos ecossistemas 1énticos e periodo chuvoso.
chuvoso, por grupo formado, ao nivel de

significancia de 5%.
Manganés = » 3 4 5 6 7 8 9 I
total )
1 3
2 = . -
3 = : )
4 Lol :
5 LLLo=
6 =1 = =1 :
7 Ly ===
8 == =11 =1 I :L
9 |l ====] T T H T

Gruno
Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sao significativamente maiores do que no grupo apresentado

na linha. (|) Valores no grupo apresentado na coluna so significativamente inferiores do que no grupo apresentado
na linha. (=) Valores entre os grupos em questao nao se diferem significativamente.

e Nitrato

Através do teste de comparacdes multiplas de Dunn (Tabela 6.7) verifica-se que a mediana das
concentragdes de nitrato dos grupos de 5 até 9, em sua maioria, ¢ significativamente superior

aos grupos de 1 a 4. O limite previsto para nitrato para dguas Classe 2 ¢ de 10 mg/L e observa-
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se que nenhum dos grupos evidenciados na Figura 6.30 estd fora do limite previsto pela DN

COPAM CERH 01/2008, para 4aguas Classe 2.

As maiores medianas observadas foram para o grupo 8 (R-PT-28-S, R-PT-21-S) - 1,24 mg/L,
seguido pelo grupo 9 (R-PT-20-S, R-PT-20-ZF, R-PT-20-ZI, R-PT-20-F) - 0,82 mg/L.
Observa-se que o grupo 8 ¢ constituido por pontos cujas medi¢des foram realizadas apenas em

superficie € o grupo 9 composto por um mesmo ponto de monitoramento em profundidade

distintas.
Tabela 6.7 - Resultados do teste de Figura 6.30 - Grafico box-plot para o pardmetro nitrato
compara¢des multiplas de Dunn para o que apresentou diferencga significativa entre os grupos do
parametro nitrato, na agua, apos diferenga dendrograma, no ecossistema léntico, na d4gua, no periodo
indicada pelo teste de KW (p<0,05), nos chuvoso.

ecossistemas 1énticos e periodo chuvoso, por
grupo formado, ao nivel de significancia de 5%.
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1
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Grupo

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sio significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questio ndo se diferem significativamente.

e Oxigénio Dissolvido (OD)

A andlise do teste de comparagdes multiplas de Dunn (Tabela 6.8) revela que a maioria dos
grupos apresentou diferenca significativa para o parametro oxigénio dissolvido. A maior
ocorréncia de diferenca foi verificada para os grupos 1, 2 e 8. Observa-se que esses grupos
foram os que apresentaram as maiores concentracdes de OD no meio: grupo 1 - 7,55 mg/L;
grupo 2 - 7,37 mg/L e grupo 8 - 6,8 mg/L (Figura 6.31). Vale destacar que para aguas Classe 2
espera-se que a concentragdo de OD seja superior a 5 mg/L, entretanto, ¢ sabido que a

concentragdo desse pardmetro ¢ reduzida nas camadas mais profundas dos reservatorios.
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As menores medianas dos valores foram verificadas para o grupos 5 (2,56 mg/L - R-RB-02-F),
situado no hipolimnio do reservatério de Retiro Baixo; grupo 3 (3,89 mg/L - pontos T-TM-06-
Z1, T-TM-07-Z1, T-TM-07-F, T-PT-23-ZI, T-PT-23-F), também formado por pontos que
representam as maiores profundidades dos reservatérios; e grupo 6 (4 mg/L - pontos R-RB-02-
S, R-RB-02-ZF, R-RB-02-ZI, T-TM-06-F). Esse resultado reforca a questdo da reducao do OD
no meio com o aumento da profundidade, ja que nesses grupos existem pontos situados no

fundo dos reservatorios.

Tabela 6.8 - Resultados do teste de Figura 6.31 - Grafico box-plot para o pardmetro OD na agua,
comparagdes multiplas de Dunn para o que apresentou diferenca significativa entre os grupos do
parametro OD, na dgua, apos diferenga dendrograma, no ecossistema léntico, na dgua, no periodo
indicada pelo teste de KW (p<0,05), nos chuvoso.
ecossistemas 1énticos e periodo chuvoso, por “
grupo formado, ao nivel de significancia de
5%. ® T
op 1 2 3 456 7 89 -° D
1 El
2 = g’
31 3
4 11 ' -
S 1T 1 =
6 1t 1 = :
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8§ = =111 11 R ™ = RS
9 1t = === =1 Gors

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sio significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questio ndo se diferem significativamente.

e pH e temperatura

A analise do teste de comparagdes multiplas de Dunn para o parametro pH (Tabela 6.9) revelou
que a maior ocorréncia de diferenca significativa se deu nos Grupos 1 e o 2. Observando os
valores de medianas obtidos para todos os grupos em estudo (Figura 6.32) observa-se que todos
os resultados estdo dentro do limite proposto pela DN COPAM CERH 01/2008, cuja faixa
indicada ¢ de 6 até 9. Situagdo andloga foi observada para o parametro temperatura (Tabela
6.10 e Figura 6.33), cuja faixa prevista na legislacao ¢ de 20 a 40 °C. A maior temperatura foi
observada no grupo 2 (T-TM-06-S, T-TM-06-ZF, T-TM-07-S, T-TM-07-ZF, T-PT-23-S, T-
PT-23-ZF, T-PT-29-S) - 28,5 °C e a menor no grupo 5 (R-RB-02-F) - 25,6°C, podendo isso
estar vinculado a localizag¢ao desse ponto no fundo do reservatdrio da UHE Retiro Baixo.
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Tabela 6.9 - Resultados do teste de comparagdes multiplas Figura 6.32 - Grafico box-plot para o parametro pH que
de Dunn para o parametro pH na dgua, apos diferenga apresentou diferenca significativa entre os grupos do
indicada pelo teste de KW (p<0,05), nos ecossistemas dendrograma, na agua, no ecossistema léntico, no periodo

lénticos e periodo chuvoso, por grupo formado, ao nivel de chuvoso.

significancia de 5%.
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Tabela 6.10 - Resultados do teste de comparagdes Figura 6.33 - Grafico box-plot para o parametro temperatura
multiplas de Dunn para o parametro temperatura, na agua, que apresentou diferenca significativa entre os grupos do
apos diferenga indicada pelo teste de KW (p<0,05), nos dendrograma, na agua, no ecossistema léntico, no periodo
ecossistemas 1énticos e periodo chuvoso, por grupo chuvoso.
formado, ao nivel de significancia de 5%. "
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Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sao significativamente maiores do que no grupo apresentado na linha.
(]) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente inferiores do que no grupo apresentado na linha. (=)
Valores entre os grupos em questdo ndo se diferem significativamente.

e Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

Por meio da Tabela 6.11 observa-se que os grupos 2 (T-TM-06-S, T-TM-06-ZF, T-TM-07-S,
T-TM-07-ZF, T-PT-23-S, T-PT-23-ZF, T-PT-29-S) e 3 (T-TM-06-Z1, T-TM-07-Z1, T-TM-07-
F, T-PT-23-ZI, T-PT-23-F) foram os que apresentaram diferenca significativa dos demais em

estudo. Por meio da Figura 6.34 verifica-se que tais grupos possuem concentragdo mediana
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significativamente inferior e estdo situados no corpo central do reservatorio de Trés Marias. Na
Figura 6.34 verifica-se que as maiores medianas sdo observadas no grupo 5 ao 9 e esses pontos
de monitoramento, predominantemente, estdo situados no reservatorio da UHE Retiro Baixo,

que contribuiu para a reten¢ao dos rejeitos provenientes da barragem B1.

Tabela 6.11 - Resultados do teste de Figura 6.34 - Grafico box-plot para o parametro so6lidos
comparagdes multiplas de Dunn para o pardmetro dissolvidos totais que apresentou diferenca significativa
so6lidos dissolvidos totais, na dgua,, apos diferenca  entre os grupos do dendrograma, na agua, no ecossistema

indicada pelo teste de KW (p<0,05), nos Iéntico, no periodo chuvoso.
ecossistemas 1énticos e periodo chuvoso, por

grupo formado, ao nivel de significancia de 5%.
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Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questdo ndo se diferem significativamente.

6.3.1.2 Analise da qualidade dos sedimentos

A AC foi aplicada aos 13 parametros de qualidade do sedimento, no periodo chuvoso, sendo
eles: aluminio, arsénio, bario, chumbo, cobre, ferro, fosforo, manganés, mercurio, niquel e
zinco e COT. O resultado do agrupamento ¢ apresentado na Figura 6.35. A altura de corte foi
definida a partir da distancia de ligagao (10,05) e da localizacdo geografica dos pontos de

monitoramento, o que resultou em um total de 6 grupos.
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Figura 6.35 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade do sedimento, nos ecossistemas
1énticos, no periodo chuvoso.

350

300

250+

200

150

Distancia Euclidiana

10,0 f---------

50+t

0.0 .
T-PT-23 T-TM-06 T-TM-04 T-pT-22 R-PT-28 R-PT-20
T-TM-07 T-TM-05 T-PT-29 R-PT-21 R-RB-02

Grupos 1 2 3 4 3 6

Legenda: R = Ponto de monitoramento situado no reservatorio da UHE Retiro
Baixo; T = Ponto de monitoramento situado no reservatorio da UHE Trés
Marias.

Tabela 6.12 - Agrupamentos dos pontos de monitoramento conforme o resultado obtido por meio da AC
aplicada aos dados de qualidade do sedimento, dos ecossistemas lénticos, no periodo chuvoso (LeC).

Grupo Pontos de Monitoramento
1 T-TM-06, T-TM-07, T-PT-23
2 T-TM-04, T-TM-05
3 T-PT-29
4 T-PT-22
5 R-PT-28, R-PT-21
6 R-PT-20, R-RB-02

Legenda: T — ponto situado no reservatorio da UHE Trés Marias; R — ponto situado no reservatério da UHE
Retiro Baixo.

Os resultados a AC demonstram a formacao de grupos de acordo com a similaridade das regides
de cada reservatorio, refletindo assim as condicdes limnologicas dessas regides, como
profundidade da coluna d’4gua, dindmica de estratificacdo, dentre outras. Por meio Tabela 6.12
observa-se que os pontos PT-29 e PT-22 ficaram isolados dos demais grupos e ambos estao
situados no reservatorio da UHE Trés Marias. O PT-22 também ficou isolado no agrupamento
apresentado para os parametros de qualidade da dgua e vale destacar que ele esta situado no
remanso do reservatorio da UHE Trés Marias. O PT-29 esta situado a montante do barramento

dessa Usina e isso também pode ter contribuido para que esse ponto ficasse isolado dos demais.
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Isso pode estar relacionado ao fato de que os valores das medianas obtidas para a maioria dos
parametros avaliados nesses pontos de monitoramento sdo inferiores aos demais, entretanto,
nao foi verificado se essa diferenga ¢ significativa. Além disso, o fato de estarem situados
geograficamente nas extremidades do reservatorio pode ter contribuido para o agrupamento

obtido.

A Tabela 6.13 apresenta as cargas fatoriais dos parametros de sedimento para cada Fator apos
rotagdo varimax raw da AF, referentes aos grupos formados pela AC e a Figura 6.36 mostra o
grafico das cargas dos dois primeiros fatores, no sedimento, em ecossistemas lénticos, no

periodo chuvoso.
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Tabela 6.13 - Cargas fatoriais dos parametros de sedimento para cada Fator apos rotagdo varimax raw da AF, referentes ao grupos formados pela Analise de Cluster, para os
ecossistemas 1énticos, no periodo chuvoso.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 5 Grupo 6
Parametros Fator1  Fator2 Fator3 | Fator1l Fator2 Fator3 | Fator1l Fator2 Fator3 | Fator1 Fator2 Fator3
Aluminio 0,94 0,03 0,09 0,93 0,02 0,19 0,09 0,87 -0,21 0,78 -0,33 -0,08
Arsénio 0,15 0,19 0,62 0,27 0,18 -0,82 0,72 0,28 0,22 0,64 -0,58 0,41
Bario 0,90 -0,01 0,34 0,48 0,12 0,83 0,40 0,82 0,10 0,87 0,17 0,38
CoT -0,04 0,74 -0,54 -0,42 0,86 0,04 -0,13 0,74 0,32 -0,20 -0,64 -0,57
Chumbo 0,92 -0,16 0,19 0,65 0,09 0,53 0,74 0,21 0,46 0,88 -0,25 0,24
Cobre 0,83 0,25 0,03 0,27 0,41 0,71 0,68 -0,18 -0,56 0,78 0,25 0,31
Cromo 0,91 0,35 -0,01 0,37 0,72 0,28 0,89 0,25 0,11 0,93 -0,26 0,05
Ferro 0,87 0,08 0,00 0,91 0,05 0,03 0,90 0,14 0,09 0,70 0,16 -0,18
Fosforo 0,42 0,73 0,11 0,14 0,14 -0,08 0,77 0,15 0,28 0,49 -0,26 0,33
Manganés 0,19 -0,04 0,83 0,35 0,80 -0,03 0,20 0,71 0,05 0,00 0,96 0,14
Mercurio 0,09 0,81 0,14 -0,53 0,35 -0,18 0,24 -0,15 0,86 0,03 -0,14 -0,91
Niquel 0,86 0,42 -0,01 0,69 0,57 0,11 0,44 0,84 -0,11 0,92 0,04 -0,20
Zinco 0,90 0,11 0,15 0,22 0,38 0,49 0,83 0,38 -0,25 0,91 0,17 -0,02
Variabilidade (%) 54,81 15,84 9,03 39,86 18,94 13,82 47,56 18,19 12,18 51,44 18,18 10,53
% Acumulada 54,81 70,66 79,69 39,86 58,80 72,62 47,56 65,75 77,93 51,44 69,62 80,16
Vermelho - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75).
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Figura 6.36 - Graficos das cargas dos dois primeiros fatores, nos sedimentos, extraidos apos rotagdo varimax raw da AF, referentes a analise dos grupos formados na AC,
para os ecossistemas lénticos, no periodo chuvoso.
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A seguir apresenta-se o resultado do teste ndo-paramétrico aplicado a todos os 13 parametros
avaliados nos sedimentos, entre os grupos obtidos na AF. De forma geral, os pardmetros que
apresentaram a maior ocorréncia de diferenca significativa (independentemente de ser em
virtude de altas ou baixas concentragdes) no sedimento, no periodo chuvoso foram: manganés

total e cromo.

e Manganés

Por meio da Tabela 6.14 observa-se que o maior quantitativo de diferenca significativa foi
verificado para os grupos 1 e 3. Através da Figura 6.37 € possivel evidenciar que esses grupos
apresentaram concentragdes medianas inferiores aos demais grupos, para o parametro em
questdo. O grupo 6 foi o que apresentou a maior mediana (R-PT-20, R-RB-02 - na UHE Retiro
Baixo), seguido pelo grupo 4 (T-PT-22 - no remanso da UHE Trés Marias).

Por meio da andlise dos valores de referéncia para as amostras de sedimentos (Apéndice III)
observa-se que os valores superiores ao limite de referéncia para o parametro manganés, dentre
os ambientes 1€nticos, foram observados no reservatorio da UHE Retiro Baixo, que contribuiu
para a retencgdo dos rejeitos provenientes do rompimento. Vale destacar que os ecossistemas
lénticos sdo propicios a sedimentacdo e que as caracteristicas geoquimicas contribuem para a
presenca de manganés nesse compartimento. Pelo resultado da AF € possivel inferir que o
sedimento no reservatdrio da UHE Retiro Baixo apresenta maiores concentragdo de metais do

que em Trés Marias.
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Tabela 6.14 - Resultados do teste de Figura 6.37 - Grafico box-plot para o parametro manganés
comparagdes multiplas de Dunn para o que apresentou diferenca significativa no sedimento, entre os
parametro manganés, no sedimento, apds grupos do dendrograma, no ecossistema léntico, no periodo
diferenga indicada pelo teste de KW (p<0,05), chuvoso.

nos ecossistemas 1énticos e periodo chuvoso,
por grupo formado, ao nivel de significancia de
5%.

Manganés 1 2 3 4 5 6

LeC - Manganés (mg/kg)

AN AW -
— «— «— || «
[

— — «—
|

= | . l__l;_I ?

1 2 3 4 3 6
Grupo

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. (]) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questdo ndo se diferem significativamente.

e (Cromo

O resultado do teste de comparacdes multiplas de Dunn revela que os grupos que se destacaram
em termos de diferencas significativas foram os grupos 5 (R-PT-28, R-PT-21) e 6 (R-PT-20,
R-RB-02) - Tabela 6.15, estando os pontos de monitoramento desse grupo no reservatorio da
UHE Retiro Baixo. Através da Figura 6.38 ¢ possivel evidenciar as elevadas medianas desses

grupos.

Conforme apresentado no item 6.2.2 e no Apéndice III, verifica-se que os percentuais de
desconformidades ao Nivel 2 sdo maiores nos sedimentos do reservatorio da UHE Retiro Baixo,
quando comparado com os da UHE Trés Marias. Situag¢@o andloga foi observada para o arsénio
e niquel. Vale destacar que o cromo e o arsénio sdo indicativos da presenga de substincias

toxicas no meio.
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Tabela 6.15 - Resultados do teste de comparacdes
multiplas de Dunn para o parametro cromo, no
sedimento, apds diferenca indicada pelo teste de
KW (p<0,05), nos ecossistemas 1énticos e periodo
chuvoso, por grupo formado, ao nivel de
significancia de 5%.

Cromo 1 2 3 4 5 6
1
2 =
3 = =
4 1 = =
5 ! ! ! I
6 ! ! ! | =

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sio significativamente inferiores do que no
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Figura 6.38 - Grafico box-plot para o parametro cromo que

LeC - Cromo (mg'kg)

apresentou diferenca significativa entre os grupos do
dendrograma, no ecossistema léntico, no sedimento, no

100

periodo chuvoso.

o, 1

1

4 5 5
Grupo

grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questdo nio se diferem significativamente.

6.3.2 Ecossistemas loticos

6.3.2.1 Analise da qualidade da agua

Toda a andlise efetuada para os ecossistemas Iénticos também foi aplicada nessa etapa do
estudo. A AC aplicada aos dados de qualidade da dgua do ecossistema lotico, no periodo
chuvoso, resultou no dendrograma ilustrado na Figura 6.39. O corte foi realizado tendo em vista
a distancia entre os grupos (12,91). Conforme pode-se observar na Figura 6.39, foram formados

dois grupos. Esse agrupamento foi observado para todos os dendrogramas apresentados nesse

estudo, para os ecossistemas 16ticos.
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Figura 6.39 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade da dgua, nos ecossistemas loticos, no
periodo chuvoso.
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Uma vez que apenas esses trés pontos de monitoramento desse trecho da bacia hidrografica do

rio Paraopeba foram considerados, o resultado da AC reflete a similaridade dos pontos de
monitoramento localizados no rio Paraopeba (PT-51 e PT-55), enquanto o ponto localizado no
ribeirdo dos Gomes (CE-01), afluente do rio Paraopeba, permaneceu isolado. Os resultados
obtidos por meio da AF explicam cerca de 90 % da variabilidade da qualidade das aguas,
resultando num total de cinco Fatores. Observa-se que apenas os Fatores 1 e 2 explicam cerca

de 66 % da variabilidade dos dados.

O grafico das cargas dos dois primeiros Fatores ¢ apresentado na Figura 6.40, para o grupo 2,
que mostra que os parametros correlacionados ao Fator 1 sdo: aluminio, ferro, manganés totais;
COT, solidos suspensos, cor verdadeira e turbidez. J4 ao Fator 2 apenas o nitrato (correlagdao

negativa).
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Figura 6.40 - Grafico das cargas dos dois primeiros Fatores extraidos apds rotacdo varimax raw da AF,
referentes as analises de qualidade da agua do grupo 2, para os ecossistemas 16ticos, no periodo chuvoso.
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Os parametros correlacionados ao Fator 1 podem estar associados ao escoamento superficial
das areas do entorno, ja que o uso do solo predominante no entorno ¢ a atividade agropecuaria,
com destaque para a pastagem. Além disso, as caracteristicas geoquimicas locais contribuem
para a disponibilizagdo de compostos como aluminio, ferro ¢ manganés para o ambiente
aquatico, principalmente, no periodo chuvoso, mediante o escoamento e aos processos de

lixivia¢ao do solo.

O ferro ¢ elemento mais abundante e caracteristico da presenca do rejeito nos ambientes
impactados (IGAM, 2020a). Os pontos de monitoramento pertencentes ao grupo 2 estdo mais
perto do local do rompimento. A contribui¢do do proprio rejeito proveniente da barragem B1,
do carreamento desse material mediante a ocorréncia de chuvas sobre as areas diretamente
afetadas pela lama, com consequente revolvimento do material depositado, podem contribuir

para as fortes correlagdes observadas entre os pardmetros do Fator 1.

J& o nitrato associado ao Fator 2 também pode estar relacionado as atividades agropecudrias
desenvolvidas no entorno, além dos langcamentos de efluentes sanitarios. Vale destacar que os
pontos PT-51 e PT-55 estdo situados nos municipios de Pompéu e Curvelo. Conforme consulta
no Sisema (2021), a sede urbana de Curvelo estd mais proxima ao PT-51. Em se tratando de

esgotamento sanitario, o municipio de Curvelo apresenta percentual acima de 83% de
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atendimento com coleta de efluentes domésticos na area urbana e 93% de tratamento do volume
de esgoto coletado em area urbana. Existe um aglomerado rural nas proximidades do PT-55, no
municipio de Curvelo, denominado Cachoeira do Choro (SISEMA, 2021). Destaca-se que esse
aglomerado pode contribuir, por exemplo, com o nitrato proveniente das areas agropecuarias e

para os langamentos de efluentes no ambiente aquatico.

6.3.2.2 Analise da qualidade dos sedimentos

O resultado do agrupamento obtido por meio da AC ¢ ilustrado na Figura 6.41. Para a defini¢ao
da altura de corte, levou-se em consideracdo os valores das distancias de ligacao (9,48).
Portanto, assim como observado anteriormente, foram gerados dois grupos, sendo um contendo
apenas o ponto CE-01 e outro contendo os pontos de monitoramento situados mais proéximo ao

local do rompimento da barragem B1 (Figura 6.41).

Figura 6.41 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade do sedimento, nos ecossistemas 16ticos,
no periodo chuvoso.
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Observou-se que a AF resultou em apenas um Fator, que explica cerca de 92,5 % da
variabilidade da qualidade dos sedimentos. Isso pode ser justificado pelo fato de que todos os
parametros estdo fortemente correlacionados e, nesse caso, negativamente. Pelo fato de a AF

resultar em um unico Fator, ndo foi possivel elaborar o grafico das cargas fatoriais.
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6.4 Comparacio entre a qualidade da

monitoramento — periodo seco

6.4.1

Ecossistemas 1énticos

6.4.1.1 Analise da qualidade da dgua

agua e dos

121

sedimentos nos pontos de

A AC aplicada aos dados de qualidade da agua do ecossistema Iéntico, no periodo seco, resultou

no dendrograma ilustrado na Figura 6.42. A altura de corte foi definida a partir da distancia de

ligacdo e da localizagdo geografica dos pontos de monitoramento (26,31). Adotando-se esse

critério, obteve-se um total de 6 grupos (Figura 6.42), cujo detalhamento ¢ apresentado na

Tabela 6.16.

Figura 6.42 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade da dgua, nos ecossistemas Iénticos, no

Distincia Euclidiana

periodo seco.
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Legenda: R = Ponto de monitoramento situado no reservatério da UHE
Retiro Baixo; T = Ponto de monitoramento situado no reservatorio da UHE
Trés Marias; S = Superficie; ZF = Zona Fotica; ZI = Zona Intermediaria e F

= Fundo.
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Tabela 6.16 - Agrupamentos dos pontos de monitoramento conforme o resultado obtido por meio da AC

aplicada aos dados de qualidade da dgua, dos ambientes 1€ntico, no periodo seco (LeS).

Grupos

Pontos de Monitoramento e profundidades

1
2
3
4
5

6

T-TM-04-S, T-TM-04-ZF, T-TM-04-ZI, T-TM-04-F, T-TM-05-S, T-TM-05-ZF, T-TM-05-ZI, T-TM-
05-F

T-TM-06-S, T-TM-06-ZF, T-TM-07-S, T-TM-07-ZF, T-PT-23-S, T-PT-23-ZF, T-PT-29-S
T-PT-22-S, T-PT-22-ZF, T-PT-22-ZI, T-PT-22-F, T-TM-06-ZI, T-TM-06-F, T-TM-07-ZI, T-TM-07-
F, T-PT-23-ZI, T-PT-23-F

R-RB-02-ZI, R-RB-02-F

R-PT-28-S, R-RB-02-S, R-RB-02-ZF, R-PT-21-S

R-PT-20-S, R-PT-20-ZF, R-PT-20-ZI, R-PT-20-F

Legenda: R = Ponto de monitoramento situado no reservatorio da UHE Retiro Baixo; T =Ponto de monitoramento
situado no reservatorio da UHE Trés Marias; S = Superficie; ZF = Zona Fotica; ZI = Zona Intermediaria e F =

Fundo.

Na Tabela 6.17 apresenta-se as cargas fatoriais dos parametros de qualidade da 4gua para cada

Fator apos rotacdo varimax raw da AF, referentes aos grupos formados pela Analise de Cluster,

para os ecossistemas lénticos, no periodo seco. O percentual da variabilidade dos dados que os

dois primeiros fatores explicam ¢ apresentado na Tabela 6.17. Assim como apresentado no

periodo chuvoso, os parametros que se destacaram nos dois primeiros fatores foram aluminio e

ferro totais, cor e turbidez, podendo isso ser evidenciado por meio da Figura 6.43.
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Tabela 6.17 - Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da dgua para cada Fator apos rotagdo varimax raw da AF, referentes ao Grupos formados pela Andlise de Cluster,
para os ecossistemas lénticos, no periodo seco.

Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo § Grupo 6
Parametros Fator Fator Fator | Fator Fator Fator | Fator Fator Fator | Fator Fator Fator | Fator Fator Fator | Fator Fator Fator
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Aluminio Total 0,94 0,10 0,03 | 0,16 090 0,01 | 0,94 0,07 -0,07| 0,84 0,04 -0,08| 095 0,09 0,09 | 095 -0,06 0,02
COT 0,31 0,05 038 | 027 0,017 -0,10 | 0,32 0,10 0,36 | 0,70 0,17 0,31 | 0,27 087 0,02 | 0,07 0,44 -0,31
Clorofila a -0,06 0,01 -0,84 ] -0,31 -0,04 -0,04|-0,24 -0,27 0,04 |-045 0,06 0,04 | 0,11 -0,77 0,01 | -0,16 -0,92 0,08
Ferro total 0,93 0,08 0,01 | 0,83 030 -0,19| 0,86 0,05 0,02 | 0,78 -0,39 -0,27 | 097 0,12 0,02 | 096 0,07 0,10
Foésforo total 0,24 -0,10 0,08 | -0,10 -0,10 0,04 | 042 0,12 0,08 | 090 0,32 0,14 | 0,48 0,09 -0,17 | 0,04 -0,92 0,15
Manganés total 0,25 064 -0,01 | 082 0,00 029 | 0,13 005 048 | 0,17 -0,86 -0,22|-0,05 0,08 -091|-0,24 0,26 0,00
Nitrato -0,11 0,08 -0,22 | -0,89 -0,04 0,01 |-0,15 -047 -0,27 | -0,84 0,03 024 | -047 -0,47 044 |-0,59 -0,30 -0,38
NTK 0,13 080 -0,06 | 0,25 -0,08 -0,58 | 0,13 0,20 0,19 | -0,03 0,63 -0,33 | 0,03 0,03 0,04 | 0,04 -0,28 0,41

OD 0,11 0,01 -0,50]|-0,27 0,06 -0,54| 0,21 0,15 -0,10 | -0,06 0,79 -0,04 | -0,14 -0,50 0,12 | -0,09 -0,21 0,85

Sélidos dissolvidos totais | 0,11 -0,51 -0,05 | 0,33 -026 -0,10 | 0,00 -0,82 004 |-0,08 -0,06 082 |-029 -0,12 -0,70 | -048 0,01 -0,13
Sélidos suspensos 047 -0,25 0,04 | 048 -020 0,60 | 0,11 -0,05 0,08 | 0,66 -0,07 029 | 028 022 -0,14 | 0,01 0,13 0,22
Condutividade elétrica | -0,03 0,01 008 | 0,42 -0,67 0,114 |-0,19 -0,79 0,14 | -046 -0,83 0,19 | -024 -0,10 -0,09 | -0,35 0,03 -0,87

Cor verdadeira 0,81 -0,09 0,01 | 041 018 -056| 0,92 008 -022| 095 -0,03 -0,15| 0,93 -0,13 007 | 0,97 0,13 -0,04

pH 0,37 007 -0,67|-0,12 -0,16 -0,14 | -0,03 -0,40 0,10 | -0,15 -0,16 0,13 | -0,19 -0,12 0,25 | -031 -0,57 -0,19
Potencial de Oxirredugdo | 0,05 0,46 047 |-0,06 -0,14 -0,78 | 0,18 0,14 -0,85 | -0,04 -0,01 0091 | -039 -0,21 -049 | -0,48 0,51 -0,57
Temperatura 041 -0,17 020 | -0,01 040 027 | 0,75 0,17 032 | 086 -0,29 0,03 | 0,75 044 006 | 0,39 -0,01 -0,68
Turbidez 093 008 0,1 | 032 075 0,06 | 091 -0,02 -005| 092 024 002 |09 0,15 007 | 0,97 -0,01 0,04
Variabilidade (%) | 26,93 13,63 9,66 | 21,35 16,72 12,56 | 27,05 11,49 10,34 | 39,65 17,18 1225 | 3433 1641 1038 | 32,07 21,39 17,16
% Acumulada 26,93 40,56 50,22 | 21,35 38,08 50,64 | 27,05 3854 4888|3965 56,83 69,08 |34,33 50,74 61,12 | 32,07 53,46 70,62

Vermelho - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75).
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Figura 6.43 - Grafico das cargas dos dois primeiros fatores, na agua, extraidos dos dados de qualidade da agua
apos rotacdo varimax raw da AF, referentes a analise dos Grupos formados na AC, para os ecossistemas
1énticos, no periodo seco.
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No periodo seco observou-se uma maior ocorréncia de diferengca significativa
(independentemente de ser em virtude de altas ou baixas concentragdes e valores) para os
seguintes parametros, entre os grupos obtidos na AF: OD, soélidos dissolvidos totais,
condutividade elétrica e pH. De forma geral e indireta, esses parametros podem estar associados
apresenca de substancias organicas na dgua. Vale destacar que os resultados detalhados a seguir
sdo referentes ao periodo seco, portanto, o escoamento superficial ndo € tdo contribuinte para a
qualidade das aguas. Maiores detalhamentos sobre esses parametros sao apresentados em

seguida.

e Oxigénio Dissolvido (OD)

O resultado do teste de comparagdes multiplas de Dunn para o parametro OD (Tabela 6.18), no
periodo seco, indica que os grupos 3 (T-PT-22-S, T-PT-22-ZF, T-PT-22-Z1, T-PT-22-F, T-TM-
06-Z1, T-TM-06-F, T-TM-07-ZI, T-TM-07-F, T-PT-23-ZI, T-PT-23-F) ¢ 4 (R-RB-02-ZI, R-
RB-02-F) sdo significativamente inferiores frente aos demais grupos em estudo. Além disso, os
valores das medianas ndo atendem ao limite previsto pela DN COPAM/CERH n° 01/2008, de
superior a 5 mg/L, conforme pode-se observar na Figura 6.44. O fato desses grupos serem
constituidos de amostragens efetuadas no fundo de alguns pontos, pode ter contribuido para o
valor de mediana obtida, j4 que nessa profundidade, geralmente, os niveis de oxigénio
dissolvido sao reduzidos. Os grupos 1 (T-TM-04-S, T-TM-04-ZF, T-TM-04-ZI, T-TM-04-F,
T-TM-05-S, T-TM-05-ZF, T-TM-05-Z1, T-TM-05-F ) e 2 (T-TM-06-S, T-TM-06-ZF, T-TM-
07-S, T-TM-07-ZF, T-PT-23-S, T-PT-23-ZF, T-PT-29-S) apresentaram medianas
significativamente superiores aos grupos 3 e 4 e atendem ao limite minimo de 5 mg/L previsto

pela legislacdo vigente.
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Tabela 6.18 - Resultados do teste de Figura 6.44 - Grafico box-plot para o parametro OD que
comparag¢des multiplas de Dunn para o apresentou diferenca significativa entre os grupos do
parametro OD, na agua, apos diferenga indicada  dendrograma, no ecossistema léntico, na agua, no periodo
pelo teste de KW (p<0,05), nos ecossistemas seco.
Iénticos e periodo seco, por grupo formado, ao ?
nivel de significancia de 5%. s

oD 1 2 3 4 5 6

N

LeS - OD (mg/L)
-

A N A W N -
- —
- —
Il

Il
Il

—
Il

Gl G2 G3 G4 Gs G&
Grupo

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questdo nio se diferem significativamente.

e Soélidos dissolvidos totais e condutividade elétrica

Por meio do teste de comparacdes multiplas de Dunn para o parametro sélidos dissolvidos totais
(SDT) (Tabela 6.19), observa-se que, majoritariamente, os grupos 1, 2 e 3 apresentaram
medianas significativamente inferiores quando comparado aos grupos 4, 5 e 6. Vale destacar
que com o rompimento da barragem de rejeitos B1, os pontos de monitoramento mais proximos
ao evento foram os mais diretamente afetados em termos de qualidade da 4agua. O resultado
observado na Figura 6.45 reforga isso, ja que os pontos pertencentes aos grupos 4, 5 e 6 estdo
no reservatorio da UHE Retiro Baixo, que contribuiu para a retencdo dos rejeitos provenientes
da B1. Os solidos dissolvidos totais na agua apresentaram comportamento andlogo a

condutividade (Tabela 6.20 e Figura 6.46).
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Tabela 6.19 - Resultados do teste de
comparagdes multiplas de Dunn para o pardmetro
SDT, na agua, apos diferenga indicada pelo teste
de KW (p<0,05), nos ecossistemas lénticos e
periodo seco, por grupo formado, ao nivel de
significancia de 5%.

SDT 1 2 3 4 5 6
1

2 =

3 = |

4 Ll

5 Ll =
6 1 11 = =

Tabela 6.20 - Resultados do teste de
compara¢des multiplas de Dunn para o parametro
condutividade elétrica, na agua, apos diferenga
indicada pelo teste de KW (p<0,05), nos
ecossistemas 1énticos e periodo seco, por grupo
formado, ao nivel de significancia de 5%.

Condutividade 1 2 3 4 5 6

1

2 1

3 -

4 -

5 - -

6 L - =
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Figura 6.45 - Grafico box-plot para o parametro SDT que

apresentou diferenca significativa entre os grupos do

dendrograma, no ecossistema 1éntico, na agua, no periodo

LeS - Solidos dissolvidos totais (mg/L)

LeS - Condutividade elétrica (uS/cm)

S€CO.

Figura 6.46 - Grafico box-plot para o parametro

condutividade elétrica que apresentou diferenca

significativa entre os grupos do dendrograma, no
ecossistema léntico, na agua, no periodo seco.

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sio significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questdo ndo se diferem significativamente.

opH

A analise do teste de comparagdo multipla de Dunn para o parametro pH (Tabela 6.21 e Figura

6.47) revela que os grupos 1 e 6 apresentaram diferencas significativas perante os demais

grupos. Por meio da Figura 6.47 observa-se que os valores de pH obtidos para o periodo seco

estao dentro do limite previsto pela DN COPAM/CERH n° 01/2008.
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Tabela 6.21 - Resultados do teste de comparacdes Figura 6.47 - Grafico box-plot para o parametro pH que

multiplas de Dunn para o parametro pH, na agua, apresentou diferenca significativa entre os grupos do
apo6s diferenga indicada pelo teste de KW (p<0,05), dendrograma, no ecossistema léntico, na agua, no periodo
nos ecossistemas 1€nticos e periodo seco, por grupo Seco.
formado, ao nivel de significancia de 5%. e
pH 1 2 3 4 5 6
1 S0 o
2 T 85 T
3 T = =
- B Nin N
5 T = = = - |:.:|
6 - 11l )
Gl G2 Gl - G4 G5 GE

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sio significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questdo ndo se diferem significativamente.

6.4.1.2 Analise da qualidade dos sedimentos

O dendrograma gerado por meio dos agrupamentos ¢ ilustrado na Figura 6.48. A altura de corte
foi definida conforme metodologias ja apresentadas nesse estudo, ou seja, a partir da distancia
de ligagdo e da localizagdo geografica dos pontos de monitoramento. A distancia Euclidiana
empregada foi de 14,00. Adotando-se esse critério, obteve-se um total de 6 grupos (Figura 6.48

e Tabela 6.22).
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Figura 6.48 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade do sedimento, nos ecossistemas
lénticos, no periodo seco.
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Legenda: R = Ponto de monitoramento situado no reservatorio da
UHE Retiro Baixo; T = Ponto de monitoramento situado no
reservatorio da UHE Trés Marias.

Tabela 6.22 - Agrupamentos dos pontos de monitoramento conforme o resultado obtido por meio da AC
aplicada aos dados de qualidade do sedimento, dos ecossistemas Iénticos, no periodo seco (LeS).

Grupo Pontos de Monitoramento
1 T-TM-06, T-TM-07, T-PT-23
2 T-PT-22, T-TM-04, T-TM-05
3 T-PT-29
4 R-PT-21
5 R-PT-28
6 R-PT-20, R-RB-02

Legenda: R = Ponto de monitoramento situado no reservatério da UHE
Retiro Baixo; T =Ponto de monitoramento situado no reservatorio da UHE
Trés Marias.

O maior nimero de diferenca significativa, no periodo seco foi evidenciado para os parametros

arsénio e mercurio. Os mesmos serdo detalhados a seguir.

e Arsénio

Por meio da Tabela 6.22 e da Figura 6.49 observa-se a que os grupos 5 (R-PT-28) e 6 (R-PT-
20, R-RB-02) apresentam diferenca significativa superior quando comparado aos demais
grupos, para o parametro arsénio — sendo esse um possivel indicio da presenca de substancias

toxicas, além de poder ser proveniente das caracteristicas geoquimicas locais. Observa-se que
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todos esses pontos estdo situados no reservatorio da UHE Retiro Baixo, que contribuiu para a

retengdo dos rejeitos provenientes da B1.

Estudo realizado pelo IGAM (2020a), com dados de 27 de janeiro de 2019 a 12 de dezembro
de 2019 revelou que o arsénio nos sedimentos pode estar vinculado ao material presente no
leito do rio Paraopeba, antes mesmo do evento do rompimento da barragem B1. Isso esta
vinculado ao fato de que esse parametro foi excedido (Nivel 1) a montante do coérrego Ferro

Carvao.

A grande massa de rejeitos além de ter carreado o que foi encontrado ao longo do seu caminho,
promoveu o revolvimento do sedimento, sendo esse um compartimento propicio ao acimulo
de contaminantes. Entretanto, os resultados obtidos podem ou ndo possuir vinculo com o

rompimento da barragem de contencdo de rejeitos B1.

Tabela 6.23 - Resultados do teste de Figura 6.49 - Grafico box-plot para o parametro arsénio que
comparacdes multiplas de Dunn para o apresentou diferenca significativa entre os grupos do
parametro arsénio, no sedimento, ap6s diferenca dendrograma, no ecossistema léntico, no sedimento, no
indicada pelo teste de KW (p<0,05), nos periodo seco.

ecossistemas 1énticos e periodo seco, por grupo
formado, ao nivel de significancia de 5%.

Arsénio 1 2 3 4 5 6

AN A W
=< 1 I —
— «— «— ||
l—
LeS - Arsénio (mg'kg)

1
. ':E-J@ﬂ
e b
b |

)

1 2 3 4 5 L]
Grupo

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sio significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questdo ndo se diferem significativamente.

e Mercurio

J& para o parametro mercurio (Tabela 6.24 e Figura 6.50), observa-se que as diferencas
significativas ocorrem principalmente nos grupos 3,4,5 e 6. Vale destacar que desses grupos,
apenas o grupo 3 possui ponto no reservatorio da UHE Trés Marias (T-PT-29), sendo os demais
no reservatorio da UHE Retiro Baixo: grupo 4 (R-PT-21), grupo 5 (R-PT-28) e grupo 6 (R-PT-

20, R-RB-02). Observa-se que dentro do reservatorio da UHE Retiro Baixo existem pontos com
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maiores teores de mercurio, visto que os grupos 4 e 5 sdo significativamente superiores ao grupo

6.

Resultados obtidos pelo IGAM (2020a), baseando-se nos resultados observados de 27 de

janeiro de 2019 a 12 de dezembro de 2019, indicaram que o mercurio nos sedimentos pode estar

vinculado ao evento, ja que corroboram com os resultados apresentados para os parametros

ferro e manganés. Entretanto, as analises nesse periodo, para os trechos a partir do remanso da

UHE Retiro Baixo, “ndo se observa alteracdes dos valores de mercirio que possam indicar

interferéncia do material proveniente da barragem Bl nos sedimentos” (IGAM, 2020a).

Portanto, assim como o arsénio, os resultados obtidos para esse parametro na area em estudo

podem ou ndo possuir vinculo direto ou indireto com rompimento da barragem de rejeitos B1.

Tabela 6.24 - Resultados do teste de comparacdes
multiplas de Dunn para o parametro mercurio, no
sedimento, apos diferenga indicada pelo teste de
KW (p<0,05), nos ecossistemas 1énticos e periodo
seco, por grupo formado, ao nivel de significancia
de 5%.

Mercurio 1 2 3 4 5 6

1

2 =

3 o

4 o=
3 Il = =
6 = = = 1 1

Figura 6.50 - Grafico box-plot para o parametro mercurio
que apresentou diferenca significativa entre os grupos do
dendrograma, no ecossistema léntico, no sedimento, no
periodo seco.

0,08

|7t

LeS - Mercirio (mg/ka)

Grupe

Legenda: (1) Valores no grupo apresentado na coluna sdo significativamente maiores do que no grupo
apresentado na linha. () Valores no grupo apresentado na coluna sio significativamente inferiores do que no
grupo apresentado na linha. (=) Valores entre os grupos em questao ndo se diferem significativamente.
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6.4.2 Ecossistemas l6ticos

6.4.2.1 Analise da qualidade da dgua

O agrupamento obtido pela AC para os ecossistemas l6ticos, no periodo seco, ¢ composto pelos
mesmos pontos de monitoramento no periodo chuvoso - Figura 6.51. A distancia Euclidiana

empregada foi de 13,86.

Figura 6.51 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade da dgua, nos ecossistemas 16ticos, no
periodo seco.
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A AF resultou em trés Fatores, que juntos explicam 81,4% da variabilidade dos dados, sendo
que apenas os Fatores 1 e 2 explicam cerca de 71% dos dados (Tabela 6.25). Os parametros
que sdo correlacionados positivamente ao Fator 1 sdo: aluminio, ferro, fosforo e manganés
totais, COT, solidos suspensos, temperatura e turbidez. Ja os pardmetros solidos dissolvidos
totais e condutividade elétrica estdo correlacionados negativamente ao Fator 2 (Tabela 6.25).

O gréfico das carga dos dois primeiros fatores ¢ apresentado na Figura 6.52.

Vale destacar que os resultados sdo referentes ao periodo seco, portanto, diferente do periodo
chuvoso, o escoamento superficial ndo ¢ tdo contribuinte para a qualidade das aguas. Os
resultados obtidos podem ser indicios das caracteristicas geoquimicas locais e estarem

vinculados ao avanco da pluma de rejeitos provenientes da barragem B1.
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Sabe-se que o teor de solidos dissolvidos influencia tanto na cor, quanto na condutividade da
agua. Esses parametros podem estar vinculados as causas listadas para o Fator 1, além dos

langamentos de efluentes sanitarios.

Tabela 6.25 - Cargas fatoriais dos parametros de qualidade da dgua para cada Fator apos rotagdo varimax raw da
AF, referentes ao grupo 2 formado pela Andlise de Cluster, para os ecossistemas loticos, no periodo seco.

Parametros Fator 1 Fator 2 Fator 3
Aluminio Total 0,90 0,39 0,00
CoT 0,92 0,15 0,05
Clorofila a -0,16 0,43 -0,68
Ferro Total 0,85 0,51 0,01
Fosforo total 0,90 -0,21 0,08
Manganés Total 0,89 0,44 -0,01
Nitrato -0,21 -0,63 0,02
NTK 0,53 0,61 -0,29
OD -0,46 -0,12 0,74
Solidos dissolvidos totais -0,25 -0,94 -0,02
Sélidos suspensos 0,82 0,50 0,03
Condutividade elétrica -0,24 -0,95 0,06
Cor verdadeira 0,62 0,65 0,05
pH -0,34 -0,62 0,08
Oxirredugao -0,24 -0,17 -0,87
Temperatura 0,78 -0,03 -0,16
Turbidez 0,89 0,45 0,02
Variabilidade (%) 56,95 14,38 10,10
% Acumulada 56,95 71,33 81,44

Vermelho - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75).
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Figura 6.52 - Grafico das cargas dos dois primeiros Fatores extraidos apds rotacdo varimax raw da AF,
referentes as analises de qualidade da agua do grupo 2, para os ecossistemas 16ticos, no periodo seco.
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Fator 1

Dentre os parametros que apresentaram diferenca significativa no teste ndo-paramétrico U de
Mann-Whitney, nos ecossistemas 16ticos, verificou-se que o COT foi o Unico que apresentou
maior mediana para o grupo 1 (CE-01), em contrapartida nitrato, sdlidos dissolvidos totais,

condutividade elétrica e temperatura possuiram maiores valores no grupo 2 (PT-51 e PT-55).

O resultado obtido para o grupo 2 para os parametros solidos dissolvidos totais e condutividade
elétrica pode estar vinculado ao uso e ocupacao a montante, no rio Paraopeba; ao escoamento
superficial sobre as areas desprovidas de cobertura vegetal e das areas diretamente afetadas pelo
rompimento da barragem B1, que apresentam acumulo de rejeitos; além da dispersao do proprio
rejeito no ambiente aquatico. Além disso, esses parametros juntamente com o nitrato € a
temperatura podem estar associados aos lancamentos de efluentes sanitarios. O nitrato pode ser
advindo do escoamento superficial, principalmente, proveniente de 4areas onde sdo

desenvolvidas atividades agropecudrias.

Para a andlise da dinamica dgua-sedimento foram apresentados os graficos box-plots dos
parametros que apresentaram diferenga significativa e que sdo comuns a agua e aos sedimentos,
nesse caso, representado pelo parametro COT. Para esse parametro observou-se que de forma

geral as medianas foram superiores no periodo chuvoso e isso pode estar vinculado ao
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escoamento superficial. Além disso, tanto no periodo seco, quanto no chuvoso, as medianas

foram maiores para o grupo 1 (Figura 6.53), ou seja, para o afluente do rio Paraopeba.

Figura 6.53 - Graficos box-plots para o parametro COT que apresentou diferenga significativa entre os grupos 1 e

2 do dendrograma, no ecossistema lotico, por periodo (chuvoso a esquerda - LoC e seco a direita - LoS).
10 10

LoC - COT (mg/L)
LoS - COT (mg/L)

%

I - .

Grupe Grupo

O COT ¢ um indicador de polui¢do e pode ter sua origem da biomassa das comunidades
aquaticas, efluentes e residuos de forma geral. No caso do ponto CE-01, sua concentracao na
agua pode estar associada ao uso do solo do entorno. Observa-se na Figura 6.54, no entorno
desse ponto existem formagdes campestres e savanicas, além de areas de pastagem, que podem
ter contribuido para o aumento de COT no periodo chuvoso, mediante ao escoamento

superficial.
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Figura 6.54 - Uso do solo no entorno do ponto de monitoramento CE-01, situado no afluente do rio Paraopeba.
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6.4.2.2 Analise da qualidade dos sedimentos

Os agrupamentos dos pontos de monitoramento, em fun¢do da qualidade do sedimento, no
periodo seco sdo apresentados na Figura 6.55. O corte foi efetuado na distancia Euclidiana de

16,03.
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Figura 6.55 - Dendrograma da AC para o banco de dados de qualidade do sedimento, nos ecossistemas 16ticos,
no periodo seco.
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A AF dos dados resultou em dois Fatores, que juntos explicam cerca de 92,6% da variabilidade
dos dados. A maioria dos parametros estdo associados ao Fator 1 que explica de 80% da
variabilidade dos dados, exceto para os parametros cromo ¢ niquel. Levando-se em
considerac¢do que esse grupo ¢ formado por apenas dois fatores, o teste U de Mann-Whitney
revelou que o cromo e o niquel apresentaram diferenca significativa entre os valores das

medianas apenas no ponto PT- 55 (Anexo I).

Os parametros que sao correlacionados positivamente ao Fator 1 sdo: aluminio, ferro, fosforo
e manganés totais, COT, solidos suspensos, temperatura e turbidez. O grafico das cargas dos

dois primeiros Fatores ¢ apresentado na Figura 6.56.

Observa-se que o resultado obtido para o periodo seco difere do periodo chuvoso, uma vez
que a AF resultou em dois Fatores, enquanto no periodo chuvoso obteve-se um tnico fator.
Além disso, no periodo chuvoso observou-se que todos os pardmetros estavam negativamente
correlacionados, enquanto no periodo seco, os que possuiram correlagdo forte foram

positivamente correlacionados.
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Tabela 6.26 - Cargas fatoriais dos parametros de qualidade do sedimento para cada Fator ap6s rotagdo varimax
raw da AF, referentes ao grupo 2 formado pela Andlise de Cluster, para os ecossistemas 16ticos, no periodo seco.

Parametros Fator 1 Fator 2
Aluminio 0,84 0,19
Arsénio 0,95 0,16
Bario 0,98 0,16
COoT 0,97 0,10
Chumbo 0,98 0,14
Cobre 0,93 0,09
Cromo -0,05 0,99
Ferro 0,97 0,15
Fosforo 0,98 0,16
Manganés 0,95 0,11
Mercurio 0,87 0,16
Niquel 0,42 0,89
Zinco 0,98 0,16
Variabilidade (%) 80,16 12,44
% Acumulada 80,16 92,61

Vermelho - Correlagdes fortes (valor absoluto maior que 0,75).

Figura 6.56 - Grafico das cargas dos dois primeiros Fatores extraidos apds rotacdo varimax raw da AF,
referentes as andlises de qualidade dos sedimentos do grupo 2, para os ecossistemas loticos, no periodo seco.
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Fator 1

Por meio da Figura 6.57 e da Figura 6.58 verifica-se que as medianas dos valores de aluminio
(Figura 6.57), bario e COT (Figura 6.58 ), no periodo seco, foram superiores no grupo 1,

enquanto cromo e niquel foram maiores no grupo 2. Embora o rompimento, inevitavelmente,
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tenha causado um impacto negativo imensurdvel no ambiente aquatico, as elevadas
concentragdes de aluminio e COT foram observadas no grupo 1, cujo ponto esta situado em um

afluente do rio Paraopeba, ou seja, no trecho ndo impactado pelo rompimento.

Em relacdo ao cromo e baseando na andlise de violagdo, que levou em consideragdo todo o
banco de dados, observa-se que, diferente do ponto CE-01, os pontos PT-51 e PT-55
ultrapassaram o limite proposto para o Nivel 2, pela CONAMA 454/2012. Entretanto,
avaliando-se os valores das medianas dos valores empregados nas andlises multivariadas,
observou-se que grupo 2 ultrapassou o limite previsto para o nivel 1 (37,3 mg/Kg), mas nao
para o nivel 2 (90 mg/Kg). Segundo IGAM (2020a), baseando-se nos dados de 27 de janeiro de
2019 a 12 de dezembro de 2019, as alteragdes de cromo nos sedimentos podem ser provenientes

de fontes externas ao evento do rompimento.

Figura 6.57 - Grafico box-plot para o parametro aluminio no Figura 6.58 - Grafico box-plot para o parametro COT no
sedimento que apresentou diferenga significativa entre os grupos  sedimento que apresentou diferenca significativa entre os
1 e 2 do dendrograma, no ecossistema 16tico, no periodo seco. grupos 1 e 2 do dendrograma, no ecossistema 16tico, no

1485 periodo seco.
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6.5 Comparacio entre a qualidade da 4gua antes e apds o rompimento
Foi efetuada a comparagdo entre os dados dos pontos de monitoramento que existiam
previamente ao rompimento, pertencentes a Rede Basica do IGAM (2021). A sintese do
resultado do teste U de Mann-Whitney ¢ apresentada na Tabela 6.27, sendo evidenciados em
vermelho os resultados que apresentaram medianas significativamente superiores para os dados

apoOs o0 rompimento.
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Tabela 6.27 - Resultado do teste U de Mann-Whitney para os dados de qualidade da dgua antes e pos-
rompimento, para os pontos de monitoramento situados em ecossistemas loticos, antes e apds o reservatdrio da
UHE Retiro Baixo, por periodo em estudo.

Antes de Retiro Baixo Depois de Retiro Baixo
Parametros (BP078/PT-19) (BP099/JRB-01)
Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Ferro dissolvido X X - X
Manganés total X X - -

Legenda: X - Diferenga significativa entre as medianas dos valores. Em vermelho os resultados que apresentaram
medianas significativamente superiores no poés-rompimento.

Observa-se por meio dos resultados obtidos na Tabela 6.27, que as diferencas significativas
antes e apos o rompimento se deram, predominantemente, no ponto de monitoramento situado
a montante da UHE Retiro Baixo. Maiores detalhamentos dos resultados obtidos serdo

apresentados a seguir.

6.5.1 Ferro dissolvido

Por meio da analise da Figura 6.59 observa-se que no ponto de monitoramento situado antes do
reservatorio da UHE Retiro Baixo (BP078/PT-19) as medianas foram significativamente
superiores apds o rompimento, tanto no periodo seco, quando no chuvoso. Isso pode estar
vinculado a contribui¢do do material aléctone proveniente do rejeito, visto que a estacdo em
questao esta situada no rio Paraopeba, impactado pelo rompimento, e situado a cerca de 249,80

km de distancia do evento.

Dentre os parametros que confirmaram a alteragdo na qualidade da agua na bacia do rio
Paraopeba, em virtude do rompimento da Barragem B1 estd o ferro dissolvido (SOARES,

2021). O resultado obtido nesse trabalho refor¢a o observado por Soares (2021).

Destaca-se que no periodo chuvoso as caracteristicas geoquimicas locais, juntamente com a
intensificagdo dos processos de escoamento superficial e lixiviagdo do solo, podem contribuir
para a elevacao dos valores de ferro dissolvido na dgua. Nos locais diretamente afetados, cujo
rejeito encontra-se acumulado, esse material pode ser carreado pelas chuvas, contribuindo

assim, para a altera¢do da qualidade das aguas a jusante.
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Figura 6.59 - Graficos box-plots para o parametro ferro dissolvido que apresentou diferenca significativa para o
ponto de monitoramento situado a montante do reservatorio da UHE Retiro Baixo (BP078/PT-19) antes do
rompimento (1997-2018) e depois do evento (2019 a 2021), sendo a esquerda para o periodo seco ¢ a direta para

o chuvoso.
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No ponto de monitoramento situado depois da UHE Retiro Baixo, no periodo chuvoso (Figura
6.60), observa-se a elevagdo dos valores da mediana. Destaca-se que esse ponto estd situado

apods a confluéncia do Ribeirdo dos Gomes, que contribui para a qualidade das 4guas do rio

Paraopeba a jusante da UHE Retiro Baixo.
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Figura 6.60 - Graficos box-plots para o pardmetro ferro dissolvido que apresentou diferenca significativa para o
ponto de monitoramento situado a jusante do reservatorio da UHE Retiro Baixo (BP099/JRB-01), antes do
rompimento (2007-2018) e depois do evento (2019 a 2021), para o periodo chuvoso.
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6.5.2 Mangangés total

Através da Tabela 6.26 observa-se que apenas o ponto de monitoramento situado antes do
reservatorio da UHE Retiro Baixo (BP078/PT-19) apresentou diferenca significativa entre os
valores observados, para ambos os periodos em estudo. Por meio da Figura 6.61 observa-se que
no periodo seco houve uma redugdo da mediana pos-rompimento, em contrapartida, no periodo
chuvoso houve um aumento. Dentre as causas da alteragdo da qualidade da 4gua estd a
contribuicao do rejeito, que intensificou os valores desse parametro no ambiente aquatico pelo

fato de ser um metal abundante no sedimento.
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Figura 6.61 - Graficos box-plots para o pardmetro manganés total que apresentou diferenca significativa para o
ponto de monitoramento situado a montante do reservatorio da UHE Retiro Baixo (BP078/PT-19), antes do
rompimento (1997-2018) e depois do evento (2019 a 2021), sendo a esquerda para o periodo seco ¢ a direta para

o chuvoso.
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6.6 Comparacio entre a qualidade da agua apés o rompimento antes e apos a UHE
Retiro Baixo

As caracteristicas geoquimicas locais do Quadrilatero Ferrifero contribuem com os teores de
ferro e manganés nos ambientes aquaticos, de forma natural, entretanto, existe a possibilidade
de a bacia ser impactada por empreendimentos adjacentes. Os metais ferro e manganés totais

sao diretamente relacionados ao rejeito de minério ferro (IGAM, 2020a).

O rompimento se deu no dia 25 de janeiro de 2019 e, em 18 de fevereiro de 2019 foi confirmada
a chegada da pluma de rejeitos no reservatério da UHE Retiro Baixo (BARROS, 2019). Embora
o evento tenha ocorrido em janeiro, as analises do PMQS-TM apenas se iniciaram em
abril/2019. No més de abril, segundo IGAM (2020a), as chuvas ocorreram acima da média.
Vale destacar que as chuvas contribuem para a alteracdo da qualidade das aguas, tendo em vista

que favorece o carreamento de compostos diversos para o ambiente aquatico

Por meio da Figura 6.62, Tabela 6.28, Figura 6.63 e da Tabela 6.29, observa-se que tanto no
periodo seco, quanto no chuvoso houve diferenga significativa entre a maioria dos pontos de
monitoramento para o parametro ferro total. Analisando-se os pontos PT-55 (antes da UHE
Retiro Baixo) e PT-57 (depois da UHE Retiro Baixo) nos distintos periodos, observa-se que

houve uma redu¢do da mediana das concentragdes apos esse reservatorio, entretanto, isso ja era
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esperado pelo fato dos reservatérios serem propicios a deposicdo desse material aldctone,

devido a reducdo drastica de velocidade.

Embora o ferro e o manganés possuam comportamento similares, observou-se que ndo houve
diferenca significativa para o manganés total entre os pontos de monitoramento PT-55 ¢ a PT-
57, no periodo seco (Tabela 6.30 e Figura 6.64). J4 no periodo chuvoso verificou-se que a
mediana no PT-57 foi significativamente inferior ao observado no PT-55 (Tabela 6.31 e Figura

6.65).

Tabela 6.28 - Resultados do teste de comparacdes Figura 6.62 - Grafico box-plot para o parametro ferro
multiplas de Dunn para o parametro ferro total, na total que apresentou diferenga significativa entre os
agua, apos diferenga indicada pelo teste de KW pontos de monitoramento, no ambiente l6tico, na agua, no
(p<0,05), nos ambientes 16ticos e periodo seco, por periodo seco.
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Tabela 6.29 - Resultados do teste de comparacdes Figura 6.63 - Grafico box-plot para o parametro ferro total
multiplas de Dunn para o parametro ferro total, na que apresentou diferenca significativa entre os pontos de
agua, apos diferenca indicada pelo teste de KW monitoramento, no ambiente 16tico, na agua, no periodo
(p<0,05), nos ambientes 16ticos e periodo chuvoso, chuvoso.
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Tabela 6.30 - Resultados do teste de comparagdes Figura 6.64 - Grafico box-plot para o parametro manganés
multiplas de Dunn para o parametro manganés total que apresentou diferenga significativa entre os pontos de

total, na agua, apos diferenga indicada pelo teste de monitoramento, no ambiente 16tico, na 4gua, no periodo seco.
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Tabela 6.31 - Resultados do teste de comparacdes Figura 6.65 - Grafico box-plot para o parametro manganés
multiplas de Dunn para o parametro manganés total que apresentou diferenca significativa entre os pontos de
total, na agua, apds diferenca indicada pelo teste de monitoramento, no ambiente 16tico, na agua, no periodo
KW (p<0,05), nos ambientes l6ticos e periodo chuvoso.
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7 CONCLUSOES

Como ja enfatizado, o rompimento da barragem B1, na mina Cérrego do Feijao, provocou
grandes alteragdes nos ecossistemas aquaticos da bacia hidrografica do rio Paraopeba. A
escolha da area de estudo do presente trabalho visou analisar os pardmetros de qualidade da
agua e sedimentos na regido da bacia hidrografica onde estao localizados os reservatorios de

Retiro Baixo e Trés Marias. As principais conclusdes do presente estudo sao:

e verifica-se que os pardmetros de qualidade da 4gua que apresentaram diferenca significativa
entre as medianas para o periodo seco e chuvoso, ou seja, mais influenciados pela
sazonalidade, foram: temperatura, NTK, turbidez, cor, ferro total, manganés e aluminio
totais;

e 0s parametros ferro, manganés, cor e a turbidez possuiram um comportamento similar, com
as maiores medianas observadas nos pontos situados mais proximo ao local do rompimento
(PT-51 - 2 267 km e PT-55 - a 282 km de distancia do rompimento) no periodo chuvoso.
Vale destacar que o impacto do acumulo de rejeito proveniente da barragem B1 pode estar
relacionado ao aumento da concentracao desses parametros no periodo chuvoso, devido ao
escoamento superficial;

e as maiores medianas de ferro total, no periodo chuvoso, estdo presentes nos pontos de
monitoramento mais proximos ao local do rompimento (PT-51 - 3,77 mg/L e PT-55 - 4,05
mg/L) e ha uma redugdo do valor no interior do reservatorio da UHE Retiro Baixo;

e ainda na comparagdo entre os periodos seco e chuvoso, foram observadas diferencas
significativas entre as medianas dos valores de potencial de oxirredugao, aluminio e COT
monitorados nos sedimentos, para os pontos de monitoramento do rio Paraopeba;

e as medianas dos teores de aluminio nos sedimentos geralmente sdo mais elevadas nos
ecossistemas lénticos, quando comparado aos loticos, com destaque para os valores
observados no reservatdrio da UHE Retiro Baixo - que contribuiu para a retencdo dos rejeitos
provenientes da barragem B1;

e 0s parametros que apresentaram elevados percentuais de violagdo na 4gua, medidos na

superficie dos ambientes 16ticos e 1€nticos foram: aluminio dissolvido, ferro dissolvido, cor
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verdadeira, mangangs total e turbidez. Essas violagdes podem ser consequéncia do impacto
do rejeito proveniente do rompimento da barragem B1;

e aocorréncia de ndo conformidades foi observada para os parametros solidos suspensos, cor
verdadeira e turbidez, na superficie dos ecossistemas loticos - sendo o PT-51 e PT-55
impactados pelo rompimento;

e nos sedimentos, os valores dos parametros aluminio, ferro e manganés, foram superiores aos
valores de referéncia, tanto nos periodos chuvosos, quanto nos secos, em ambos o0s
ecossistemas, 16tico e 1éntico;

e pela andlise dos valores de referéncia é possivel inferir que o sedimento do reservatorio da
UHE Retiro Baixo apresenta maiores concentracdo de metais do que o sedimento do
reservatorio da UHE Trés Marias, com destaque para os valores de arsénio, niquel e cromo;

e observou-se que as maiores concentragdes ou valores medianos dos parametros de qualidade
da agua se deram nos ambientes 16ticos, enquanto as maiores medianas dos parametros de
qualidade dos sedimentos se deram nos ecossistemas l€nticos, o que pode indicar a maior
sedimentacao dos poluentes nos reservatorios;

e o0s agrupamentos formados nas Analises de Cluster refletiram as similaridades entre as
diferentes profundidades monitoradas nos reservatorios, assim como a influéncia dos
tributarios;

e a AF, considerando os resultados obtidos para os ambientes lénticos, indicou os parametros
de qualidade da agua aluminio, ferro, féosforo e manganés totais, cor e turbidez como os que
mais contribuiram para a variabilidade dos dados. Esses sdo parametros que podem estar
diretamente ligados ao impacto do rejeito apds o rompimento;

e pela comparacao entre os dados dos pontos de monitoramento que existiam previamente ao
rompimento da barragem B1, confirma-se a alteragdo da qualidade da 4gua na bacia do rio

Paraopeba, principalmente quando sdo avaliados os valores de ferro.
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8 RECOMENDACOES

Aos futuros trabalhos a serem desenvolvidos empregando o banco de dados do PMQS-TM,

recomenda-se que as seguintes questdes sejam abordadas e/ou aprofundadas:

e Realizar a andlise integrada dos resultados das analises quimico-fisicas e bioldgicas, com os
ensaios de ecotoxicidade e os de biomonitoramento, caso existente.

e Analisar o ambiente aquatico considerando um quantitativo maior de dados de qualidade da
agua e de sedimentos e avaliar a se houve ou ndo uma tendéncia de reducao das medianas das
concentragdes dos pardmetros avaliados ao longo do espaco.

e Comparar a qualidade da 4gua nos reservatorios em diferentes profundidades entre os pontos
de monitoramento (superficie, zona fotica, zona intermedidria e fundo), com o intuito de
compreender melhor a dindmica da coluna d’dgua nesses ambientes, sendo possivel efetuar
comparagoes entre eles.

e Empregar dados de estagdes pluviométricas para aprofundar a discussao entre os resultados
obtidos em func¢ao da sazonalidade e das esta¢des do ano.

e Explorar a correlagdo entre os parametros de qualidade que forem comuns ao banco de dados

de 4gua e de sedimentos.
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Tabela 1.1 - Estatistica descritiva dos pardmetros de qualidade da agua, por ponto de monitoramento, no
ecossistema 16tico, no periodo seco (em cinza) e no chuvoso (em azul), apds o rompimento da barragem de
contencdo de rejeitos B1.

Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parametros
S C S C S C

PT-51 Aluminio total (mg/L) 0,0666  0,5350  0,1420  2,7500  0,5600  5,0500
PT-55 Aluminio total (mg/L) 0,0744  0,4895  0,1330  2,8800  0,4650  5,2550
CE-01 Aluminio total (mg/L) 0,0607  0,1080  0,1010  0,7220  0,1760  2,4800
PT-51 Carbono orgéanico total (mg/L) 1,4000 2,2000 1,6000 2,7000 2,0000 3,4000
PT-55 Carbono orgéanico total (mg/L) 1,4000 2,2000 1,6000 2,7000 2,1000 3,5500
CE-01 Carbono orgénico total (mg/L) 1,6000  3,0000 2,1000  3,6500  2,7000  4,3000
PT-51 Clorofila a (mg/L) 0,0010  0,0010  0,0010  0,0015  0,0012  0,0033
PT-55 Clorofila a (mg/L) 0,0010  0,0010  0,0010  0,0015  0,0010  0,0040
CE-01 Clorofila a (mg/L) 0,0010  0,0010  0,0010  0,0010  0,0010  0,0032
PT-51 Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 109,0000 73,0000 124,0000 93,0000 143,0000 126,0000
PT-55 Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 108,0000 70,5000 123,0000 93,0000 143,0000 126,5000
CE-01  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 32,7000 28,5000 36,2500 39,1000 42,0000 66,0000
PT-51 Cor verdadeira (mg Pt/L) 8,9000 37,9000 18,1000 93,2000 32,9000 170,0000
PT-55 Cor verdadeira (mg Pt/L) 7,7000 41,3500 15,9000 95,5500 32,6000 183,5000
CE-01 Cor verdadeira (mg Pt/L) 22,1000 43,1000 37,5500 83,0500 50,5000 123,5000
PT-51 Ferro total (mg/L) 0,1260 1,0000  0,2955  3,7700 1,4500  6,6900
PT-55 Ferro total (mg/L) 0,1310  0,8560  0,3025  4,0500 1,2800  6,9200
CE-01 Ferro total (mg/L) 0,6540  0,7780  0,8850  2,3250 1,4000  3,7700
PT-51 Fésforo total (mg/L) 0,0100  0,0100  0,0245  0,0314  0,0645  0,0708
PT-55 Fésforo total (mg/L) 0,0100  0,0100  0,0221 0,0329  0,0590  0,0770
CE-01 Fosforo total (mg/L) 0,0100  0,0100 0,0100  0,0100 0,0121 0,0131
PT-51 Manganés total (mg/L) 0,0124  0,0619  0,0215  0,2765  0,1080  0,7055
PT-55 Manganés total (mg/L) 0,0142  0,0629  0,0204  0,3620  0,0908  0,7410
CE-01 Manganés total (mg/L) 0,0219  0,0834  0,0314  0,1090 0,0654  0,1785
PT-51 Nitrato (como N) (mg/L) 1,3000  1,2700  2,0000  1,6500  2,6500  2,0400
PT-55 Nitrato (como N) (mg/L) 1,2000 1,2350 1,8900 1,6700  2,5800  2,0950
CE-01 Nitrato (como N) (mg/L) 0,5000  0,5000  0,5000  0,7050  0,5600  1,2450
PT-51 Nitrogénio Kjedahl total (mg/L) 03700  0,5000 0,4100  0,5900  0,5000  0,7800
PT-55 Nitrogénio Kjedahl total (mg/L) 0,3700  0,5000  0,4200  0,5900  0,5000  0,7800
CE-01 Nitrogénio Kjedahl total (mg/L) 0,4200  0,5000  0,5000  0,5850  0,5000  0,7350
PT-51 Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,1000  6,3000  7,5000  6,6000  7,9000  6,9000
PT-55 Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,3000  6,9000  7,7000  7,1000  8,0000  7,4000
CE-01 Oxigénio dissolvido (mg/L) 57000 42500  7,0000  6,1000  8,0000  7,5000
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Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parametros
S C S C S C

PT-51 pH (em campo) 7,4000  6,8400  7,7000  7,0700  7,8100  7,3800
PT-55 pH (em campo) 7,5700  6,7900  7,8000  7,1200  7,9500 7,400
CE-01 pH (em campo) 7,1300  7,0900  7,4250  7,3500  7,6900  7,6200
PT-51 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV)  178,0000 201,6000 208,3000 240,3000 236,1000 272,9000
PT-55 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV)  178,3000 187,2000 209,9000 217,2000 234,8000 249,1500
CE-01 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV) ~ 170,1000 160,1000 204,4500 192,1000 239,5000 213,6000
PT-51 Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 80,0000 56,0000 88,0000 72,0000 100,0000 96,0000
PT-55 Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 78,0000 56,0000 88,0000 74,0000 100,0000 96,0000
CE-01 Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 26,0000 22,0000 30,0000 30,0000 38,0000 80,0000
PT-51 Sélidos suspensos (mg/L) 50000 13,5000 7,0000 56,5000 18,0000 126,5000
PT-55 Sélidos suspensos (mg/L) 50000 13,0000 5,0000 67,0000 16,0000 143,0000
CE-01 Solidos suspensos (mg/L) 50000 50000  5,0000 15,5000 10,0000 64,0000
PT-51 Temperatura da amostra (°C) 20,5000 25,6000 22,6000 26,2000 25,1000 27,2000
PT-55 Temperatura da amostra (°C) 20,7000 25,5000 22,8000 26,3000 25,1000 27,2500
CE-01 Temperatura da amostra (°C) 17,9000 23,7000 19,8000 24,4000 22,2000 25,4000
PT-51 Turbidez (in Situ) (NTU) 42300 28,9000  9,5250  162,0000 46,0000 301,0000
PT-55 Turbidez (in Situ) (NTU) 45000 31,8000  8,7450 187,0000 44,5000 361,0000
CE-01 Turbidez (in Situ) (NTU) 59900  7,5100 10,6000 57,0000 19,6000 199,5000

Legenda: S: periodo seco; C: periodo chuvoso.

Tabela 1.2 - Estatistica descritiva os pardmetros de qualidade da agua, por ponto de monitoramento, no
ecossistema l1éntico, no periodo seco (em cinza) e no chuvoso (em azul), apdés o rompimento da barragem de
contencdo de rejeitos Bl.

Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parimetros
S C S C S C

PT-20 Aluminio total (mg/L) 0,0400 0,2400  0,0700 1,1400 0,1800 2,5250
PT-28 Aluminio total (mg/L) 0,0251 0,0278 0,0445 0,5060 0,1405 1,5800
RB-02 Aluminio total (mg/L) 0,0200 0,0400  0,0400  0,7050 0,1700 1,7800
PT-21 Aluminio total (mg/L) 0,0159 0,0195 0,0348 0,1530 0,1500 1,3500
PT-22 Aluminio total (mg/L) 0,0300 0,1500  0,0600  0,7500 0,0900 1,5700
T™M-04 Aluminio total (mg/L) 0,0200 0,3800  0,0400  0,9750 0,0700 2,2250
T™-05 Aluminio total (mg/L) 0,0200 0,0700  0,0300  0,2050 0,0450 0,4800
TM-06 Aluminio total (mg/L) 0,0200 0,0200  0,0200  0,0500 0,0450 0,2200
T™-07 Aluminio total (mg/L) 0,0200 0,0200  0,0200  0,0400 0,0400 0,1150
PT-23 Aluminio total (mg/L) 0,0400 0,0500  0,0200  0,0200 0,0200 0,0250
PT-29 Aluminio total (mg/L) 0,0015 0,0042 0,0127  0,0129 0,0259 0,0258
PT-20 Carbono organico total (mg/L) 2,0000 3,0000 2,0000 4,0000 3,0000 4,5000
PT-28 Carbono orgéanico total (mg/L) 1,7000 1,9000 1,9000 2,3000 2,2000 2,9000
RB-02 Carbono organico total (mg/L) 2,0000 3,0000 2,3000 3,0000 3,0000 4,0000
PT-21 Carbono orgéanico total (mg/L) 1,6000 1,8000 1,8500 2,2000 2,2000 2,9000
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Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parametros
S C S C S C

PT-22 Carbono organico total (mg/L) 2,2000  3,0000 3,0000 33000 34000  4,0000
TM-04 Carbono organico total (mg/L) 2,6000  3,0000 3,0000 4,0000  4,0000  5,0000
TM-05 Carbono organico total (mg/L) 2,6000  3,0000 3,0000 3,0000 4,0000  4,0000
TM-06 Carbono organico total (mg/L) 3,0000  3,0000  3,0000  3,0000  4,0000  4,0000
TM-07 Carbono organico total (mg/L) 3,0000  3,0000 3,0000 3,0000 4,0000  4,0000
PT-23 Carbono organico total (mg/L) 4,0000  4,0000 3,0000 3,0000 3,0000  4,0000
PT-29 Carbono organico total (mg/L) 1,9000  1,8000  2,0000  2,0000 22000  2,3000
PT-20 Clorofila a (mg/L) 0,0008  0,0008 0,0011  0,0011  0,0021  0,0021
PT-28 Clorofila a (mg/L) 0,0023  0,0023  0,0039  0,0040  0,0054  0,0064
RB-02 Clorofila a (mg/L) 0,0008  0,0008 0,0011  0,0011  0,0011  0,0011
PT-21 Clorofila a (mg/L) 0,0015  0,0017  0,0023  0,0028  0,0034  0,0041
PT-22 Clorofila a (mg/L) 0,0008  0,0008 0,0011  0,0011  0,0021  0,0011
TM-04 Clorofila a (mg/L) 0,0008  0,0008  0,0011  0,0011  0,0021  0,0021
TM-05 Clorofila a (mg/L) 0,0008  0,0008 00011  0,0014 00011  0,0043
TM-06 Clorofila a (mg/L) 0,0008  0,0008  0,0011  0,0011  0,0011  0,0032
TM-07 Clorofila a (mg/L) 0,0008  0,0008  0,0010  0,0011  0,0011  0,0021
PT-23 Clorofila a (mg/L) 0,0011  0,0021  0,0008  0,0008 0,0011  0,0011
PT-29 Clorofila a (mg/L) 0,0010  0,0010  0,0011  0,0015 0,0016  0,0021
PT-20  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 104,0000 73,0000 129,0000 88,0000 146,0000 132,0000
PT-28  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 83,2000 65,7000 89,5000 78,0000 98,0000 101,0000
RB-02  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 97,0000 72,0000 115,0000 95,0000 130,0000 128,0000
PT-21  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 81,0000 67,9000 88,0000 78,0000 96,1000 104,0000
PT-22  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 90,0000 66,0000 103,0000 95,0000 109,0000 116,0000
TM-04 Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 77,0000 59,0000 86,0000 75,0000 88,0000 93,0000
TM-05 Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 75,0000 69,0000 82,0000 81,5000 86,0000 91,0000
TM-06 Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 73,0000 68,0000 75,0000 76,0000 77,0000 83,0000
TM-07  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 72,0000 67,0000 74,0000 74,5000 75,0000 79,0000
PT-23  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 75,0000 78,0000 71,0000 72,0000 72,0000 75,0000
PT-29  Condutividade elétrica (em campo) (uS/cm) 66,7000 69,0000 69,0000 73,0000 71,7000 82,0000
PT-20 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 19,0000 10,0000 63,0000 11,0000 85,0000
PT-28 Cor verdadeira (mg Pt/L) 6,5000  8,3000 12,9500 62,5000 31,7000 157,0000
RB-02 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 10,0000 10,0000 49,0000 15,0000 81,0000
PT-21 Cor verdadeira (mg Pt/L) 59000  6,4000 12,6000 38,8000 30,2000 148,0000
PT-22 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 10,0000 10,0000 53,0000 10,0000 77,5000
TM-04 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 25,5000 10,0000 52,0000 10,0000 64,5000
TM-05 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 10,0000 10,0000 21,0000 10,0000 36,0000
TM-06 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 19,0000
TM-07 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 15,0000
PT-23 Cor verdadeira (mg Pt/L) 10,0000 12,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
PT-29 Cor verdadeira (mg Pt/L) 50000 50000 6,6000 50000 14,3500 16,3000
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Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parametros
S C S C S C

PT-20 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,2500 0,1000 1,8050 0,3400 2,9650
PT-28 Ferro total (mg/L) 0,0416 0,0369 0,0692 0,5685 0,2980 1,7250
RB-02 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,1000 0,1000 0,7700 0,3450 1,9650
PT-21 Ferro total (mg/L) 0,0304 0,0297 0,0580 0,2020 0,2560 1,5400
PT-22 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,1500 0,1000 0,8900 0,1100 1,8100
TM-04 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,7500 0,1000 1,6900 0,1400 2,9000
TM-05 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,1400 0,1000 0,2900 0,1000 0,6800
TM-06 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2400
T™M-07 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1500
PT-23 Ferro total (mg/L) 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
PT-29 Ferro total (mg/L) 0,0090 0,0122 0,0208 0,0202 0,0558 0,0322
PT-20 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0600 0,0200 0,1200
PT-28 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0183 0,0151
RB-02 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0800
PT-21 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0136 0,0140
PT-22 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0580
TM-04 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0150 0,0100 0,0500 0,0100 0,1000
TM-05 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0300
TM-06 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100
T™M-07 Fésforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100
PT-23 Fosforo total (mg/L) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100
PT-29 Fésforo total (mg/L) 0,0050 0,0100 0,0100 0,0100 0,0240 0,0107
PT-20 Manganés total (mg/L) 0,0200 0,0400 0,0300 0,0800 0,0400 0,1500
PT-28 Manganés total (mg/L) 0,0078 0,0095 0,0104 0,0159 0,0173 0,0711
RB-02 Manganés total (mg/L) 0,0200 0,0300 0,0300 0,1100 0,1000 0,3500
PT-21 Manganés total (mg/L) 0,0084 0,0099 0,0108 0,0148 0,0186 0,0578
PT-22 Manganés total (mg/L) 0,0250 0,0500 0,0370 0,0700 0,0450 0,1100
TM-04 Manganés total (mg/L) 0,0200 0,0300 0,0200 0,0500 0,0300 0,0800
TM-05 Manganés total (mg/L) 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
TM-06 Manganés total (mg/L) 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
T™M-07 Manganés total (mg/L) 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
PT-23 Manganés total (mg/L) 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
PT-29 Manganés total (mg/L) 0,0038 0,0043 0,0058 0,0056 0,0122 0,0069
PT-20 Nitrato (como N) (mg/L) 0,9500 0,3600 1,1500 0,7050 1,6700 1,2150
PT-28 Nitrato (como N) (mg/L) 0,7800 1,1200 1,0400 1,3600 1,3400 1,6400
RB-02 Nitrato (como N) (mg/L) 0,5200 0,3100 0,7600 0,5900 1,0000 0,8800
PT-21 Nitrato (como N) (mg/L) 0,7200 1,0600 0,9300 1,2500 1,1700 1,5000
PT-22 Nitrato (como N) (mg/L) 0,2000 0,3400 0,3100 0,5300 0,4200 0,7300
TM-04 Nitrato (como N) (mg/L) 0,0200 0,0800 0,0400 0,1800 0,1500 0,3800
TM-05 Nitrato (como N) (mg/L) 0,0200 0,0500 0,0200 0,1300 0,1100 0,2400
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Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parametros
S C S C S C

TM-06 Nitrato (como N) (mg/L) 0,0200  0,0200  0,0400  0,0800  0,1200  0,1400
TM-07 Nitrato (como N) (mg/L) 0,0200  0,0200  0,0200  0,0300  0,1200  0,1100
PT-23 Nitrato (como N) (mg/L) 0,1100  0,1100  0,0200  0,0200  0,0200  0,0300
PT-29 Nitrato (como N) (mg/L) 0,5000  0,5000  0,5000  0,5000  0,5000  0,6000
PT-20 Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) 0,3100  0,5600  0,4000  0,7100  0,5400  1,0200
PT-28 Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) 0,4400  0,5000  0,5000  0,5300  0,5000  0,6100
RB-02 Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) 0,3050  0,5400  0,4000  0,6650  0,5700  0,9100
PT-21 Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) 0,4300  0,5000  0,5000  0,5000  0,5000  0,5800
PT-22 Nitrogénio Kjeldah! total (mg/L) 0,3200  0,5600  0,4000  0,6800  0,5600  0,9500
TM-04 Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) 03400  0,6000  0,4700  0,7200  0,6100  1,0150
TM-05 Nitrogénio Kjeldah! total(mg/L) 0,3500  0,5300  0,4600  0,6400  0,5800  0,9000
TM-06 Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) 0,3200  0,5000  0,4600  0,6000  0,5800  0,8200
TM-07 Nitrogénio Kjeldah! total (mg/L) 0,3300  0,5000  0,4600  0,6000  0,5900  0,8350
PT-23 Nitrogénio Kjeldahl total (mg/L) 0,5700  0,7800  0,3300  0,5000  0,4500  0,5800
PT-29 Nitrogénio Kjeldah! total (mg/L) 0,3100  0,2000  0,3400  0,5000  0,3900  0,5000
PT-20 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 4,5300  3,6900 57500  4,7100  7,5200  5,9000
PT-28 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 6,0000  6,1000 6,7000  6,7000  7,7000  7,2000
RB-02 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 3,4000  2,7600  4,7100  3,6000  6,7000  5,8800
PT-21 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 57000  5,9000  6,3000  6,4000  7,1000  6,9000
PT-22 Oxigénio dissolvido (mg/L) 3,6200  4,1300  4,8000 52300 65400  6,1700
TM-04 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 43100  4,1200 51500 51200 64600  5,8100
TM-05 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 39600  3,6800  4,8000 51400 63200  7,0300
TM-06 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 3,8500  3,9000  4,5600  5,6700  5,9600  7,2500
TM-07 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 3,7600  3,7700  4,5300 59150  6,0800  6,9700
PT-23 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 6,3200  7,7000  3,7900  4,7200 49100  6,8000
PT-29 Oxigeénio dissolvido (mg/L) 55000  5,8000  6,3000  6,7000  6,8000  7,2000
PT-20 pH (em campo) 72700  6,6000  7,7050  6,9600  8,0800  7,3700
PT-28 pH (em campo) 73000  7,2300  7,6200  7,6300  7,9800  7,9000
RB-02 pH (em campo) 7,0900  6,5900  7,4150  7,0100  7,7300  7,4100
PT-21 pH (em campo) 7,1400  7,1600  7,4300  7,4500  7,6800  7,7400
PT-22 pH (em campo) 73100  6,9500  7,5000  7,2200  7,7100  7,4200
TM-04 pH (em campo) 7,6400  6,8000  7,8300  7,1800  7,9700  7,4350
TM-05 pH (em campo) 7,5000  7,2600  7,6550  7,5800  7,8400  8,1400
TM-06 pH (em campo) 72300  7,2200  7,3700  7,6500  7,5200 82300
TM-07 pH (em campo) 7,2500  7,3200  7,3900  7,7050  7,5600  8,1300
PT-23 pH (em campo) 7,5500  8,0700  7,2200  7,2100  7,3800  7,6600
PT-29 pH (em campo) 73700  7,1300  7,6000  7,3900  7,8500  7,6100
PT-20 Potencial de oxirredugio (ORP) (mV) 92,1000 126,0000 151,0000 205,0000 191,0000 312,0000
PT-28 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV)  179,2000 154,9000 215,0000 193,7000 244,7000 229,7000
RB-02 Potencial de oxirredugio (ORP) (mV) 74,9000 125,5000 154,0000 227,0000 198,0000 311,5000
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Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parametros
S C S C S C

PT-21 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV)  175,6000 156,4000 210,1500 184,1000 247,2000 221,7000
PT-22 Potencial de oxirredugio (ORP) (mV)  161,0000 53,2000 185,5000 137,5000 237,0000 215,0000
TM-04 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV) 71,7000 99,6000 122,5000 147,0000 192,5000 218,5000
TM-05 Potencial de oxirredugiio (ORP) (mV) 71,7500 76,3000 128,0000 141,0000 202,0000 201,0000
TM-06 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV)  173,5000 133,0000 204,0000 175,0000 231,0000 215,0000
TM-07 Potencial de oxirredugio (ORP) (mV)  189,5000 136,0000 215,0000 179,0000 235,0000 220,5000
PT-23 Potencial de oxirredugdo (ORP) (mV)  239,0000 210,0000 179,5000 129,0000 210,0000 168,0000
PT-29 Potencial de oxirredugio (ORP) (mV)  168,3000 130,7000 188,3000 160,5500 220,3000 185,5000
PT-20 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 72,0000 84,0000 83,5000 97,7500 94,0000 110,0000
PT-28 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 62,0000 56,0000 68,0000 74,0000 76,0000 90,0000
RB-02 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 68,5000 81,5000 77,5000 91,5000 87,0000 104,0000
PT-21 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 60,0000 56,0000 68,0000 73,5000 74,0000 86,0000
PT-22 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 60,0000 73,5000 69,2500 86,0000 79,0000 98,5000
TM-04 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 53,5000 67,5000 59,5000 77,5000 69,0000 91,5000
TM-05 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 51,0000 58,0000 58,0000 69,0000 66,5000 78,5000
TM-06 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 50,0000 54,0000 58,0000 63,0000 65,5000 73,0000
TM-07 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 51,0000 52,5000 57,0000 62,7500 65,0000 71,0000
PT-23 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 64,0000 70,0000 49,5000 53,0000 56,0000 62,0000
PT-29 Solidos dissolvidos totais (mg/L) 46,0000 48,0000 50,0000 52,0000 54,0000 56,0000
PT-20 Solidos suspensos (mg/L) 7,0000 13,0000 7,5000 33,0000 15,5000 68,5000
PT-28 Solidos suspensos (mg/L) 50000  5,0000 5,0000 7,0000 10,0000 19,0000
RB-02 Solidos suspensos (mg/L) 7,0000  7,0000  7,0000 17,5000 13,5000 30,2500
PT-21 Solidos suspensos (mg/L) 50000  5,0000 5,0000 5,0000 10,0000 15,0000
PT-22 Solidos suspensos (mg/L) 7,0000 11,0000 7,0000 21,0000 12,0000 35,0000
TM-04 Solidos suspensos (mg/L) 7,0000 18,5000  7,0000 39,0000 13,0000 81,0000
TM-05 Solidos suspensos (mg/L) 7,0000  7,0000  7,0000 11,2500 12,0000 24,0000
TM-06 Solidos suspensos (mg/L) 7,0000  7,0000 7,0000  7,0000 11,0000 12,5000
TM-07 Solidos suspensos (mg/L) 7,0000  7,0000  7,0000  7,0000 11,0000 11,7500
PT-23 Solidos suspensos (mg/L) 11,0000 11,5000  7,0000  7,0000  7,0000  7,0000
PT-29 Solidos suspensos (mg/L) 50000  5,0000 50000  5,0000 10,0000  7,0000
PT-20 Temperatura da amostra (°C) 22,2000 26,0000 23,7000 27,1000 25,6000 27,9000
PT-28 Temperatura da amostra (°C) 22,5000 26,8000 23,7500 27,6000 25,9000 28,5000
RB-02 Temperatura da amostra (°C) 22,3000 25,5000 23,5000 26,6750 25,3000 27,5000
PT-21 Temperatura da amostra (°C) 22,3000 26,5000 23,6000 27,3000 25,7000 27,9000
PT-22 Temperatura da amostra (°C) 23,3000 26,3000 24,3000 27,1000 26,2000 28,2000
TM-04 Temperatura da amostra (°C) 22,6000 25,7000 23,3000 26,7500 24,5000 28,1000
TM-05 Temperatura da amostra (°C) 22,3000 26,3000 23,3000 27,7000 24,4000 28,5000
TM-06 Temperatura da amostra (°C) 22,7000 26,6000 23,3000 27,7000 24,4000 28,4000
TM-07 Temperatura da amostra (°C) 23,2000 26,9000 23,7000 27,7000 24,9000 28,7000
PT-23 Temperatura da amostra (°C) 26,0000 28,9000 23,7500 27,2000 24,7000 28,0000
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Percentil 25% Mediana Percentil 75%
Pontos Parametros
S C S C S C

PT-29 Temperatura da amostra (°C) 242000 27,5000 253000 28,0000 27,2000 28,6000
PT-20 Turbidez (in Situ) (NTU) 43300 21,1000 6,3700 84,8000 12,0000 148,0000
PT-28 Turbidez (in Situ) (NTU) 1,6400  2,1900  3,2300 17,0000 8,7700 74,1000
RB-02 Turbidez (in Situ) (NTU) 1,9350  2,8250  3,5850 38,3000 9,3300 94,7500
PT-21 Turbidez (in Situ) (NTU) 0,8200  1,9600 24850 85000  7,9400 70,1000
PT-22 Turbidez (in Situ) (NTU) 3,8000 11,7000  4,9400 46,7000  6,8000 97,8500
TM-04 Turbidez (in Situ) (NTU) 42300 44,8500 5,6300 90,2500  8,1900  147,5000
TM-05 Turbidez (in Situ) (NTU) 2,9500  8,8200  4,0850 20,4000  6,0000 42,5000
TM-06 Turbidez (in Situ) (NTU) 2,2400  4,0100  2,9200 69600  4,4800 18,2000
TM-07 Turbidez (in Situ) (NTU) 2,1500  3,2900  2,7050  4,7950  4,1000 13,7500
PT-23 Turbidez (in Situ) (NTU) 34300  6,9200  2,1000  3,3450  2,6000  4,5050
PT-29 Turbidez (in Situ) (NTU) 1,1100  1,3400  1,9700  2,0050  3,2500  3,4400

Legenda: S: periodo seco; C: periodo chuvoso.

Tabela 1.3 - Estatistica descritiva dos parametros de qualidade do sedimento, por ponto de
monitoramento, no ecossistema lotico, no periodo seco (em cinza) ¢ no chuvoso (em azul), apos o
rompimento da barragem de contengdo de rejeitos B1.

Pontos Parimetros Percentil 25% Mediana Percentil 75%

S C S C S C
PT-51 Aluminio (mg/Kg) 1860,000 950,000  3060,000  1340,000 41100,000 36800,000
PT-55 Aluminio (mg/Kg) 1700,000 992,000  2720,000  1745,000 20700,000 4410,000
CE-01 Aluminio (mg/Kg) 11000,000  7330,000  12600,000  9460,000  18900,000 15400,000
PT-51 Arsénio (mg/Kg) 1,390 1,670 2,800 2,370 13,000 11,000
PT-55 Arsénio (mg/Kg) 1,135 1,400 2,780 2,295 6,930 2,960
CE-01 Arsénio (mg/Kg) 2,330 2,200 3,200 3,050 3,960 3,880
PT-51 Bario (mg/Kg) 12,700 7,570 22,300 9,900 145,000 130,000
PT-55 Bério (mg/Kg) 13,350 9,390 17,400 13,100 74,800 25,300
CE-01 Bario (mg/Kg) 46,400 35,300 56,600 44,000 75,200 68,700
PT-51  Carbono orgénico total (% p/p) 0,060 0,060 0,120 0,100 1,300 1,280
PT-55  Carbono organico total (% p/p) 0,060 0,060 0,120 0,130 0,740 0,540
CE-01  Carbono organico total (% p/p) 0,990 0,770 1,550 1,060 2,010 1,530
PT-51 Chumbo (mg/Kg) 2,380 2,060 3,400 3,025 27,200 22,700
PT-55 Chumbo (mg/Kg) 2,235 2,600 3,615 3,615 14,500 6,770
CE-01 Chumbo (mg/Kg) 10,100 9,260 11,100 10,300 12,600 11,900
PT-51 Cobre (mg/Kg) 3,060 1,590 18,200 13,750 40,800 32,100
PT-55 Cobre (mg/Kg) 3,180 1,980 15,000 5,040 27,150 20,200
CE-01 Cobre (mg/Kg) 12,100 9,170 15,900 12,000 23,200 21,600
PT-51 Cromo (mg/Kg) 25,800 15,100 63,600 56,850 85,300 71,200
PT-55 Cromo (mg/Kg) 37,500 10,800 57,000 20,100 77,200 63,800
CE-01 Cromo (mg/Kg) 20,800 18,400 25,200 22,100 28,400 25,500
PT-51 Ferro (mg/Kg) 4870,000  4390,000  9720,000  5240,000 97000,000 78200,000
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Pontos Parametros Percentil 25% Mediana Percentil 75%

S C S C S C
PT-55 Ferro (mg/Kg) 4900,000  4210,000  8090,000  6715,000 62600,000 13700,000
CE-01 Ferro (mg/Kg) 16400,000 13800,000 19700,000 17000,000 22200,000 19700,000
PT-51 Fosforo (mg/Kg) 49,700 45,700 90,900 54,800 729,000 576,000
PT-55 Fésforo (mg/Kg) 41,550 47,600 67,150 55,800 358,500 111,000
CE-01 Fosforo (mg/Kg) 118,000 90,800 135,000 121,000 153,000 155,000
PT-51 Manganés (mg/Kg) 187,000 105,000 321,000 152,500 2560,000  2150,000
PT-55 Manganés (mg/Kg) 187,000 138,000 268,000 163,000 1575,000 350,000
CE-01 Manganés (mg/Kg) 263,000 242,000 334,000 305,000 434,000 475,000
PT-51 Mercirio (mg/Kg) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,067 0,062
PT-55 Merctrio (mg/Kg) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
CE-01 Mercirio (mg/Kg) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
PT-51 Niquel (mg/Kg) 6,080 3,400 17,600 15,050 30,200 26,100
PT-55 Niquel (mg/Kg) 7,955 2,990 13,950 5,420 23,650 23,400
CE-01 Niquel (mg/Kg) 5,970 5,180 8,500 7,460 10,300 9,080
PT-51 Zinco (mg/Kg) 6,400 6,100 13,100 12,100 59,300 50,200
PT-55 Zinco (mg/Kg) 6,385 6,900 13,650 10,900 31,400 40,500
CE-01 Zinco (mg/Kg) 15,100 13,300 16,700 15,400 19,300 17,800

Legenda: S: periodo seco; C: periodo chuvoso.

Tabela 1.4 - Estatistica descritiva parametros de qualidade do sedimento, por ponto de monitoramento, no
ecossistema 1éntico, no periodo seco (em cinza) e no chuvoso (em azul), apds o rompimento da barragem de
contencdo de rejeitos Bl.

Pontos Parimetros Percentil 25% Mediana Percentil 75%

S C S C S C
PT-20 Aluminio (mg/Kg) 38298,000 26478,000 42789,000 42732,000 48139,000 57006,000
PT-28 Aluminio (mg/Kg) 50700,000 42700,000 69900,000 47400,000 102000,000 83000,000
RB-02 Aluminio (mg/Kg) 45129,000 29983,000 50164,000 45722,000 56096,000 72685,000
PT-21 Aluminio (mg/Kg) 47000,000 33900,000 64700,000 42800,000 81200,000 74900,000
PT-22 Aluminio (mg/Kg) 16677,000 12328,000 19644,000 17907,000 24137,000 22128,000
TM-04 Aluminio (mg/Kg) 25687,500 20360,500 28977,000 27188,000 32731,000 33723,500
T™M-05 Aluminio (mg/Kg) 29872,500 18798,000 30581,000 29341,000 35032,000 38233,000
TM-06 Aluminio (mg/Kg) 36738,500 26958,000 45525,000 43188,000 52061,000 56652,000
T™-07 Aluminio (mg/Kg) 41439,500 31077,000 48153,000 50500,000 53358,500 64487,000
PT-23 Aluminio (mg/Kg) 43591,500 28868,000 48459,500 47640,500 54178,500 58960,000
PT-29 Aluminio (mg/Kg) 26000,000 16100,000 32800,000 19900,000 49100,000 46900,000
PT-20 Arsénio (mg/Kg) 13,200 13,100 15,200 14,300 16,300 15,900
PT-28 Arsénio (mg/Kg) 13,600 12,600 15,800 15,100 16,800 17,000
RB-02 Arsénio (mg/Kg) 14,100 13,700 15,500 17,400 17,600 18,500
PT-21 Arsénio (mg/Kg) 10,100 10,600 11,600 11,700 13,800 13,000
PT-22 Arsénio (mg/Kg) 4,120 5,050 5,480 5,930 6,530 6,980
T™-04 Arsénio (mg/Kg) 7,485 8,320 8,335 8,730 9,150 10,035
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Pontos Parimetros Percentil 25% Mediana Percentil 75%
S C S C S C

TM-05 Arsénio (mg/Kg) 7,385 8,380 7,895 9,010 8,865 9,140
TM-06 Arsénio (mg/Kg) 9,255 9,690 9,870 11,100 12,100 11,600
T™-07 Arsénio (mg/Kg) 8,895 9,280 9,720 10,200 11,150 10,700
PT-23 Arsénio (mg/Kg) 7,875 8,920 9,420 9,970 10,850 10,900
PT-29 Arsénio (mg/Kg) 5,200 5,200 6,570 6,630 7,600 7,460
PT-20 Bario (mg/Kg) 125,000 117,000 137,000 132,000 145,000 149,000
PT-28 Bario (mg/Kg) 115,000 96,900 124,000 124,000 162,000 139,000
RB-02 Bario (mg/Kg) 105,950 104,000 127,000 128,000 146,500 152,000
PT-21 Bario (mg/Kg) 128,000 120,000 145,000 134,000 178,000 158,000
PT-22 Bario (mg/Kg) 67,800 64,700 79,600 76,100 88,600 88,500
T™-04 Bario (mg/Kg) 85,100 86,450 93,750 94,200 100,200 106,500
TM-05 Bario (mg/Kg) 86,600 83,000 91,250 98,100 98,600 106,000
TM-06 Bario (mg/Kg) 93,450 96,900 103,500 101,000 119,000 121,000
T™-07 Bario (mg/Kg) 96,400 93,800 105,500 100,000 113,500 108,000
PT-23 Bario (mg/Kg) 84,500 79,400 94,100 95,900 102,500 105,000
PT-29 Bario (mg/Kg) 105,000 81,400 125,000 98,100 174,000 159,000
PT-20 Carbono organico total (% p/p) 1,130 1,220 1,190 1,355 1,330 1,470
PT-28 Carbono organico total (% p/p) 1,330 1,320 1,520 1,520 1,660 1,590
RB-02 Carbono organico total (% p/p) 1,435 1,380 1,575 1,490 1,640 1,830
PT-21 Carbono organico total (% p/p) 1,350 1,220 1,720 1,680 2,190 2,340
PT-22 Carbono orgénico total (% p/p) 0,880 0,910 1,010 1,065 1,260 1,180
TM-04 Carbono organico total (% p/p) 1,335 1,350 1,445 1,490 1,485 1,840
TM-05 Carbono organico total (% p/p) 0,885 0,980 0,950 1,075 0,985 1,170
TM-06 Carbono organico total (% p/p) 1,075 1,270 1,190 1,350 1,355 1,530
TM-07 Carbono organico total (% p/p) 1,270 1,335 1,335 1,575 1,485 1,810
PT-23 Carbono organico total (% p/p) 1,290 1,360 1,430 1,520 1,490 1,660
PT-29 Carbono orgénico total (% p/p) 0,700 0,610 0,790 0,740 0,930 0,840
PT-20 Chumbo (mg/Kg) 26,800 24,600 30,800 27,900 52,400 52,300
PT-28 Chumbo (mg/Kg) 27,300 27,500 30,200 30,700 33,500 34,700
RB-02 Chumbo (mg/Kg) 29,650 26,200 32,350 51,300 64,500 59,400
PT-21 Chumbo (mg/Kg) 26,000 25,100 29,000 29,300 32,300 32,200
PT-22 Chumbo (mg/Kg) 15,700 13,800 17,900 15,900 30,100 28,800
T™-04 Chumbo (mg/Kg) 21,350 21,500 25,950 22,750 37,850 38,350
TM-05 Chumbo (mg/Kg) 19,400 20,800 22,750 31,200 46,100 37,600
TM-06 Chumbo (mg/Kg) 25,950 26,300 35,750 41,900 49,450 47,000
T™-07 Chumbo (mg/Kg) 29,700 27,300 45,800 40,300 56,650 50,000
PT-23 Chumbo (mg/Kg) 25,650 25,000 30,000 29,050 46,300 46,900
PT-29 Chumbo (mg/Kg) 18,700 18,300 20,200 20,100 22,600 22,700
PT-20 Cobre (mg/Kg) 31,700 29,200 34,800 34,800 38,700 37,300
PT-28 Cobre (mg/Kg) 41,700 40,100 46,800 43,800 53,300 51,800
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Pontos Parimetros Percentil 25% Mediana Percentil 75%
S C S C S C

RB-02 Cobre (mg/Kg) 25,150 27,000 29,050 30,550 33,000 34,300
PT-21 Cobre (mg/Kg) 40,600 36,500 44,400 41,100 51,700 48,300
PT-22 Cobre (mg/Kg) 14,400 13,500 16,200 15,500 18,600 17,800
TM-04 Cobre (mg/Kg) 22,850 25,200 24,950 28,700 27,450 38,700
TM-05 Cobre (mg/Kg) 21,050 23,900 23,250 26,500 27,150 28,700
TM-06 Cobre (mg/Kg) 24,050 24,550 28,450 29,900 30,650 38,550
T™M-07 Cobre (mg/Kg) 26,150 26,950 31,750 30,300 33,800 38,600
PT-23 Cobre (mg/Kg) 24,950 25,100 27,750 29,050 30,150 32,500
PT-29 Cobre (mg/Kg) 28,800 25,900 32,100 28,600 40,000 32,500
PT-20 Cromo (mg/Kg) 67,500 62,900 74,600 69,000 80,700 77,900
PT-28 Cromo (mg/Kg) 75,800 76,500 85,800 83,900 95,700 90,700
RB-02 Cromo (mg/Kg) 61,550 64,800 71,750 73,600 75,950 84,000
PT-21 Cromo (mg/Kg) 67,800 67,000 75,700 74,400 84,900 82,000
PT-22 Cromo (mg/Kg) 32,300 29,800 35,600 32,700 38,600 37,700
TM-04 Cromo (mg/Kg) 43,450 43,700 48,050 47,350 49,200 51,550
TM-05 Cromo (mg/Kg) 36,950 37,900 38,400 41,100 46,350 44,900
TM-06 Cromo (mg/Kg) 43,200 47,900 51,200 51,400 59,100 65,400
TM-07 Cromo (mg/Kg) 46,200 45,600 56,650 50,200 60,550 58,000
PT-23 Cromo (mg/Kg) 49,000 47,700 53,450 53,600 58,000 62,600
PT-29 Cromo (mg/Kg) 38,700 33,000 46,100 42,700 57,000 50,500
PT-20 Ferro (mg/Kg) 59756,000 58479,000 69554,000 66739,000 74473,000 74831,000
PT-28 Ferro (mg/Kg) 61700,000 60900,000 74300,000 64700,000 81500,000 75400,000
RB-02 Ferro (mg/Kg) 49688,000 51997,000 63195,500 62563,000 70815,500 70020,000
PT-21 Ferro (mg/Kg) 54100,000 53600,000 61500,000 57900,000 67200,000 65200,000
PT-22 Ferro (mg/Kg) 32817,000 29892,000 37068,000 33942,000 40940,000 39739,000
TM-04 Ferro (mg/Kg) 36797,500 38223,500 39973,500 43507,500 43167,500 47308,500
TM-05 Ferro (mg/Kg) 38405,000 40396,000 42091,000 44532,000 44941,000 49813,000
TM-06 Ferro (mg/Kg) 43934,500 44738,000 52450,000 52556,000 55559,500 58342,000
T™M-07 Ferro (mg/Kg) 47724,000 48589,000 53844,500 56787,000 57379,000 61099,000
PT-23 Ferro (mg/Kg) 50472,000 46166,000 55158,000 52514,000 60052,000 58381,000
PT-29 Ferro (mg/Kg) 40200,000 36100,000 43600,000 42100,000 50500,000 47300,000
PT-20 Fosforo (mg/Kg) 646,000 672,000 741,000 729,000 814,000 794,000
PT-28 Foésforo (mg/Kg) 793,000 736,000 912,000 862,000 1050,000  1040,000
RB-02 Fosforo (mg/Kg) 645,500 710,000 830,000 789,000 912,000 834,000
PT-21 Foésforo (mg/Kg) 672,000 654,000 816,000 781,000 924,000 863,000
PT-22 Fosforo (mg/Kg) 248,000 259,000 290,000 282,000 319,000 301,000
TM-04 Fosforo (mg/Kg) 481,000 542,500 518,000 564,000 568,000 595,500
TM-05 Fosforo (mg/Kg) 436,500 494,000 496,500 522,000 530,000 573,000
TM-06 Fosforo (mg/Kg) 561,000 621,000 630,500 670,000 744,000 690,000
T™M-07 Fosforo (mg/Kg) 568,500 614,000 641,500 639,000 710,500 719,000
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Pontos Parimetros Percentil 25% Mediana Percentil 75%
S C S C S C

PT-23 Fosforo (mg/Kg) 516,500 551,000 605,500 628,000 670,000 684,000
PT-29 Fosforo (mg/Kg) 361,000 317,000 432,000 388,000 522,000 452,000
PT-20 Manganés (mg/Kg) 1412,000 1913,000 2018,000 2334,000 2916,000 2715,000
PT-28 Manganés (mg/Kg) 554,000 472,000 666,000 614,000 817,000 746,000
RB-02 Manganés (mg/Kg) 897,000  1035,000 1030,000 1177,000 1782,500  1431,000
PT-21 Manganés (mg/Kg) 582,000 632,000 822,000 868,000 1150,000  1250,000
PT-22 Manganés (mg/Kg) 857,000 989,000 1187,000 1252,000 1339,000  1362,000
TM-04 Manganés (mg/Kg) 715,000 830,000 826,500 965,500 972,500 1087,000
TM-05 Manganés (mg/Kg) 398,000 397,000 439,500 472,000 495,000 494,000
TM-06 Manganés (mg/Kg) 300,500 334,000 377,500 350,000 511,500 439,000
T™M-07 Manganés (mg/Kg) 242,000 254,000 291,000 262,000 313,000 290,000
PT-23 Manganés (mg/Kg) 209,500 231,000 232,500 249,000 254,500 278,000
PT-29 Manganés (mg/Kg) 235,000 275,000 311,000 311,000 386,000 381,000
PT-20 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,060 0,039
PT-28 Mercurio (mg/Kg) 0,050 0,050 0,065 0,058 0,076 0,071
RB-02 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,003 0,010 0,010 0,010 0,060
PT-21 Mercurio (mg/Kg) 0,050 0,050 0,055 0,053 0,073 0,066
PT-22 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,020 0,010
TM-04 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,003 0,010 0,010 0,010 0,040
TM-05 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,006 0,010 0,010 0,020 0,010
TM-06 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,006 0,010 0,010 0,030 0,030
TM-07 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,030
PT-23 Mercurio (mg/Kg) 0,010 0,003 0,010 0,010 0,010 0,010
PT-29 Mercurio (mg/Kg) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
PT-20 Niquel (mg/Kg) 23,000 20,100 24,800 22,300 27,500 25,400
PT-28 Niquel (mg/Kg) 24,600 23,100 28,600 26,100 37,600 32,400
RB-02 Niquel (mg/Kg) 20,050 16,600 22,800 18,900 24,800 26,800
PT-21 Niquel (mg/Kg) 23,300 22,300 28,200 23,600 35,600 32,700
PT-22 Niquel (mg/Kg) 10,000 10,000 11,600 10,800 12,600 12,400
TM-04 Niquel (mg/Kg) 17,800 18,700 19,400 21,050 21,950 24,450
TM-05 Niquel (mg/Kg) 15,150 16,400 17,200 17,500 18,550 21,100
TM-06 Niquel (mg/Kg) 15,200 16,500 18,900 17,800 21,000 24,800
T™M-07 Niquel (mg/Kg) 16,300 16,800 19,400 17,500 26,200 22,300
PT-23 Niquel (mg/Kg) 16,300 15,000 18,100 17,450 20,200 22,500
PT-29 Niquel (mg/Kg) 15,700 12,600 19,700 16,600 25,200 21,800
PT-20 Zinco (mg/Kg) 55,700 47,700 63,600 58,300 69,000 65,700
PT-28 Zinco (mg/Kg) 54,400 51,800 57,900 56,800 63,800 63,400
RB-02 Zinco (mg/Kg) 48,200 36,000 51,250 54,800 56,850 60,300
PT-21 Zinco (mg/Kg) 50,800 48,400 55,300 53,200 61,600 58,200
PT-22 Zinco (mg/Kg) 25,400 21,100 29,700 26,600 36,100 35,100
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Pontos Parimetros Percentil 25% Mediana Percentil 75%

S C S C S C
TM-04 Zinco (mg/Kg) 46,850 44,550 50,050 53,450 58,950 63,350
TM-05 Zinco (mg/Kg) 40,700 38,900 43,800 47,800 52,700 56,900
TM-06 Zinco (mg/Kg) 40,500 37,400 51,850 43,700 58,000 54,800
TM-07 Zinco (mg/Kg) 39,000 33,000 53,200 43,200 57,900 57,200
PT-23 Zinco (mg/Kg) 41,350 37,500 44,750 44,800 51,150 49,400
PT-29 Zinco (mg/Kg) 96,600 90,000 105,000 101,000 120,000 118,000

Legenda: S: periodo seco; C: periodo chuvoso.
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Tabela II.1 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferengas significativas dos
parametros de qualidade da 4gua, por ponto de monitoramento, apds o rompimento da barragem de contencgdo de
rejeitos B1, nos ecossistemas em estudo (destaque para o coluna “ponto”, em que em cinza estdo identificados os

pontos de monitoramento situados nos ecossistemas 16ticos; em laranja os situados na UHE Retiro Baixo e em

azul, os situados na UHE Trés Marias) ao nivel de significancia de 5%.

Parametros
g
- £ = -

E g s 3 - = E g £ N
s S 25 €3 3:Cgfzazgg il

s FCEEESEE27C° o0 A LG

2 E| S £ 5 & 2 5 s F

a < T O =

S

PT-51  SUP  # # # # # # £ #F £ £ # # # # # #
PT-55 Sup £ #F #F #F #£ #F £ #F #F #F #F F F F #F #F #
CE0l _SUP # # # £ £ % # # £ ¢ # # £ # 3
PT-20 SUP  # # £ 0+ # # # # # # # # # # # #
PT-20 ZF £ #F #F #F #£ #F £ #F #F #F #F F F F #F #F #
PT-20 ZI  # # # # # # # # # # # # # # # # #
PT-20 F o % # £ £ % # # # # #£ # # £ # # #
PT-28 Sup £ # # #F #F #F # # F #F # # #
RB-02 SUP F # F #F #F #F £ F F F F F #F #F #F F
RB-02 ZF £ #F #F #F #F #F # # # # # # #F #F #F #
RB-02 Z1 £ # # #F #F #F # # # # # #F #F #F #
RB-02 F F # F #F #F # # F #F F F F F F #
PT-21 SUP £ £ #F #F #F #F # # # F #F # # #
PT-22 SUP F # F #F #F #F #F F F #F F F F F #
PT-22 ZF F #F # F #F #F #F F F #F F F F F #
PT-22 Z1 £ £ #£ #F # #F #F # # # # #F #F F # #
PT-22 F F #F £ # #F #F #F # # # #F F F F F #
T™M-04 Sup £ # F #F #F #F F # # #F #F F # #
TM-04 ZF £ # # #F #F #F £ F # £ # # #
T™M-04 Z1 F # # #F #F #F F F # F #F #F #
TM-04 F £ # # F #F #F #F £ £ £ F £ # # #
TM-05 SUP # # # #F #F # # #F # F #F #F #
TM-05 ZF # # # #F #F # # # F #F #F #
TM-05 Z1 £ # # £ # # £ # £ # # #
TM-05 F  #F # # #F #F # # #F # F #F #F #
TM-06 Sup # £ # # £ £ £ £ # # # F
TM-06 ZF # # £ # # £ #F # £ F # F
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Parametros
S
g E g £ _ - % =
e £ : _ 222 EECE. 6 c o § 4
ontos = 2 = = - «@ g ) an) & -
e = @) ‘g 5 é ‘E g s £
A < s O = =
g
Q
TM-06 Z1 # # F £ F £ £ #F # F
TM-06 F # # F #F #F F£ £ #F #F £ £ F £ #
T™M-07 SUP # # F £ F £ £ #F #F # F F £
T™M-07 ZF # # £ # £ #F £ & £ #
T™M-07 Z1 # # F £ #F£ £ # £ # £ # #£
T™-07 F # F £ # F £ F F F £
PT-23 SUP £ # F £ #F£ £ F #F £ £ & £ #
PT-23 ZF F # # # F £ £ # F £
PT-23 71 # £ #F # # F £ * £ F £
PT-23 F £ # # £ #F £ & £ #
PT-29 SUP £ # # F £ £ #F #F #F &

Legenda: #: Diferenca significativa entre as medianas dos valores obtidos (p < 0,05); SUP: Superficie; ZF: Zona
Fotica; Z1: Zona Intermediaria; F: Fundo.

Tabela I1.2 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferengas significativas dos
parametros de qualidade dos sedimentos, ap6s o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos B1, nos
ecossistemas em estudo (destaque para o coluna “ponto”, em que em cinza estdo identificados os pontos de
monitoramento situados em ecossistemas 16ticos; em laranja os situados na UHE Retiro Baixo e em azul, os

situados na UHE Trés Marias), ao nivel de significancia de 5%.

Parametros
.g e o = o = - e (§ E > °©
Pontos § (g E § E % g E % E” ; % gé
2 Z & o &) = © s k z S
PT-51 # #* #
PT-55 # # # # #
CE-01 # £ # # #
PT-20 # #
PT-28 *
RB-02
PT-21 # #
PT-22
TM-04
TM-05 #
TM-06 #
TM-07 *
PT-23 #
PT-29 * # Z #

Legenda: #: Diferenga significativa entre as medianas dos valores obtidos (p < 0,05).
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Tabela III.1 — Percentual de ndo atendimentos aos padrdes de qualidade da 4gua preconizados pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, para aguas doces de

Classe 2, para os ecossistemas 16ticos em estudo, por periodo (seco e chuvoso), ap6s o rompimento da barragem de contencao de rejeitos B1.

Parimetros PT-51 PT-55 CE-01
C S C S C S
Aluminio dissolvido 63,8% 21,1% 58,0% 25,8% 57,3% 16,4%
Clorofila a (mg/L) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Ferro dissolvido (mg/L) 35,7% 28.,7% 34,4% 28,2% 63,7% 77,6%
Fosforo total (mg/L) 12,7% 12,0% 14,6% 12,4% 4,4% 4,1%
Manganés total (mg/L) 66,0% 27,8% 67,0% 23,4% 57,7% 11,5%
Nitrato (como N) (mg/L) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Oxigénio dissolvido (mg/L) 2,8% 2,4% 0,0% 1,0% 31,5% 14,0%
Soélidos dissolvidos totais (mg/L) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Sélidos suspensos (mg/L) 29,2% 2,9% 33,6% 0,5% 16,1% 1,9%
Cor verdadeira (mg Pt/L) 60,6% 1,9% 64,2% 3,8% 55,6% 6,0%
pH (em campo) 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,3%
Temperatura da amostra (C) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Turbidez (NTU) 60,6% 6,3% 60,8% 6,3% 39,1% 4,1%

Legenda: S: Seco; C: Chuvoso.
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Tabela II1.2 - Percentual de ndo atendimentos aos padrdes de qualidade da agua preconizados pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, para aguas doces de
Classe 2, no ecossistema léntico - reservatoério da UHE Retiro Baixo, por periodo (seco e chuvoso), apds o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos B1.

PT-20 PT-28 RB-02 PT-21
Parimetros S C S C S C S C
SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP
Aluminio dissolvido (mg/L) 13,00% 65,50% 18,90% 47,00% 22,70% 41,00% 19,90% 41,30%
Clorofila a (mg/L) 0,00% 0,00% 1,40% 1,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ferro dissolvido (mg/L) 11,50% 65,50% 11,70% 31,20% 4,30% 50,30% 11,20% 23,90%
Fosforo total (mg/L) 11,10% 68,40% 19,40% 18,20% 3,90% 40,20% 19,10% 19,40%
Manganés total (mg/L) 2,90% 34,40% 0,30% 11,50% 9,20% 9,90% 8,50% 7,80%
Nitrato (como N) (mg/L) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Oxigénio dissolvido (mg/L) 13,50% 23,40% 1,90% 2,00% 18,00% 28,20% 6,80% 3,20%
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Sélidos suspensos (mg/L) 0,00% 14,60% 0,00% 0,80% 0,00% 0,50% 0,00% 1,60%
Cor verdadeira (mg Pt/L) 0,50% 32,00% 4,60% 47,00% 0,00% 35,90% 3,60% 43,70%
pH (em campo) 0,50% 3,30% 0,00% 0,00% 0,50% 1,60% 0,00% 0,00%
Temperatura da amostra (C) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Turbidez (NTU) 1,00% 43,90% 0,00% 15,80% 0,00% 16,40% 0,00% 10,90%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco; SUP: Superficie.
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Tabela II1.3 - Percentual de ndao atendimentos aos padrdes de qualidade da agua preconizados pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, para aguas doces de
Classe 2, no ecossistema Iéntico - reservatorio da UHE Trés Marias, por periodo (seco e chuvoso), apds o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos Bl.

PT-22 TM-04 TM-05 TM-06 TM-07 PT-23 PT-29
Parametros S C S C S C S C S C S C S C

SuP SuP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP SUP
Al“m“a‘gg‘}}f)s"l“do 290%  5420% | 1,00%  49,00% | 2,00%  20,00% | 1,00%  18,10% | 1,00%  4.90% | 0,60%  2,00% | 0,00%  0,00%
Clorofilaa (mg/L) 0,00%  0,00% | 000%  0,00% | 000%  0,00% | 000%  000% | 000%  0,00% | 000%  0,00% | 0,00%  0,00%
Ferro dissolvido (mg/L)  0,50%  51,60% | 0,00%  69.40% | 0,00%  10,00% | 000%  0,00% | 000%  000% | 000%  0,00% | 000%  0,00%
Fésforo total (mg/L) 580%  38,60% | 4,00%  64,60% | 2,00%  1020% | 1,00%  6,20% 1,00%  490% | 1,70%  4,10% | 21,50%  21,30%
Manganés total (mg/L)  0,50%  10,50% | 0,00%  1430% | 0,00%  0,00% | 0,00%  0,00% | 000%  0,00% | 0,00%  2,00% | 000%  0,00%
Nitrato (como N) (mg/L) ~ 0,00%  0,00% | 0,00%  0,00% | 0,00%  000% | 000%  000% | 000%  000% | 000%  000% | 000%  0,00%
O"igé’gflgd/fiowido 26,60%  14,70% | 23,00%  17,00% | 30,00%  4,10% | 28,70%  6,10% | 29,00%  2,50% | 2840%  0,00% | 10,50%  7,70%
Solidos d(‘fj;}f)dos RIS 000  0,00% | 000%  0,00% | 0.00%  000% | 000%  000% | 000%  000% | 000%  0,00% | 000%  0.00%
Solidos suspensos (mg/L) ~ 0,00%  2.30% | 0,00%  1430% | 0,00%  0,00% | 0,00%  000% | 0,00%  0,00% | 0.60%  000% | 0,00%  0,00%
Cor verdadeira (mg PYL) ~ 0,00%  20,30% | 0,00%  12.20% | 0,00%  2.,00% | 000%  0,00% | 000%  000% | 000%  0,00% | 050%  4.40%
pH (em campo) 0,50%  030% | 0,00%  430% | 2.00%  2,00% | 0,00%  490% | 000%  0,00% | 450%  120% | 0,00%  0,00%
Temperat“(rg)da amostra  hoos  0,00% | 0,00%  0,00% | 0,00%  0,00% | 000%  000% | 000%  000% | 000%  000% | 000%  0,00%
Turbidez (NTU) 0,00%  19,00% | 000%  37,80% | 000%  0,00% | 0,00%  000% | 000%  0,00% | 000%  0,00% | 0,00%  0,00%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco; SUP: Superficie.
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Tabela II1.4 - Percentual de ndo atendimentos aos padrdes de qualidade dos sedimentos previstos na Resolugdo CONAMA n° 454/2012, para os ecossistemas l6ticos em

estudo, por periodo (seco e chuvoso), apés o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos B1.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Parametros PT-20 PT-20 PT-28 PT-28 RB-02 RB-02 PT-21 PT-21
S C S C S C S C S C S C S C S C
Arsénio total (mg/Kg)  878%  957% | 184%  14.9% | 98,1% 100,0% | 22,6%  22,9% | 100,0% 100,0% | 33,3%  63,6% | 962%  97.1% | 1,9% 0,0%
Chumbo Total (mg/Kg)  429%  46.8% | 4,1%  0,0% | 189%  200% | 0,0%  0,0% | 41,7%  545% | 0,0%  00% | 151%  86% | 0,0%  0,0%
Cobre Total (mg/Kg) ~ 42.99%  362% | 0,0%  0,0% | 925% 88.6% | 0,0%  00% | 0,0%  200% | 0,0%  00% | 925%  80,0% | 00%  0,0%
Cromo Total (mg/Kg)  959%  97,9% | 4,1%  43% | 100,0% 100,0% | 32,1%  25,7% | 100,0% 90,9% | 83%  0,0% | 98,1% 100,0% | 132%  11,4%
Mercurio Total (mg/Kg)  0,0%  0,0% | 0,0%  0,0% 1,9%  0,0% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 38%  00% | 00%  0,0%
Niquel Total (mg/Kg)  918%  851% | 6,1%  43% | 962%  97.1% | 302%  143% | 833%  63,6% | 00%  0,0% | 943%  857% | 22,6% 114%
Zinco Total (mg/Kg)  00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco.

Tabela IIL5 - Percentual de ndo atendimentos aos percentuais de referéncia para sedimentos, propostos por Costa (2015), para os ecossistemas 16ticos em estudo, por periodo
(seco e chuvoso), ap6s o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos Bl.

. PT-20 PT-28 RB-02 PT-21
Parametros
S | C S C | C S C
Aluminio Total (%) 36,7% 44.7% 86,8% 65,7% 75,0% 50,0% 81,1% 42.9%
Ferro Total (%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Manganés Total (%) 4.1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco.
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Tabela II1.6 - Percentual de ndo atendimentos aos padrdes de qualidade dos sedimentos previstos na Resolugdo CONAMA n° 454/2012, para o ecossistema léntico -
reservatério da UHE Retiro Baixo, por periodo (seco e chuvoso), apds o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos B1.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Pardmetros PT-20 PT-20 PT-28 PT-28 RB-02 RB-02 PT-21 PT-21

S C S C S C S C S C S C S C S C
Arsénio total (mg/Kg)  87.8% 957% | 184%  14.9% | 98,1%  100,0% | 22,6%  22,9% | 100,0% 100,0% | 33,3%  63,6% | 962%  97,1% 1,9% 0,0%
Chumbo Total (mg/Kg)  42.99% 46,8% | 4,1% 0,0% | 189%  20,0% | 0,0%  0,0% | 41,7%  54,5% | 0,0%  00% | 151%  8,6% 0,0%  0,0%
Cobre Total (mg/Kg)  42.9% 362% | 0,0% 0,0% | 92,5%  88,6% | 0,0% 0,0% 0,0%  20,0% | 0,0% 0,0% | 92,5%  80,0% | 0,0% 0,0%
Cromo Total (mg/Kg)  959% 97,9% | 4,1%  4,3% | 100,0% 100,0% | 32,1%  25.7% | 100,0% 90.9% | 83%  0,0% | 98,1% 100,0% | 132%  11,4%
Mercurio Total (mg/Kg)  0,0%  0,0% | 0,0% 0,0% 1,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 3.8% 0,0% 0,0% 0,0%
Niquel Total (mg/Kg)  918% 851% | 6,1%  43% | 962%  97.1% | 302%  143% | 833%  63,6% | 00%  00% | 943%  857% | 22.6% 114%
Zinco Total (mg/Kg)  00%  0,0% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% 0,0%  0.0%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco.

Tabela IIL.7 - Percentual de ndo atendimentos aos percentuais de referéncia para sedimentos, propostos por Costa (2015), para o ecossistema Iéntico - reservatorio da UHE

Retiro Baixo, por periodo (seco e chuvoso), apds o rompimento da barragem de contengdo de rejeitos Bl.

PT-20 PT-28 RB-02 PT-21
Parametros
S C S C S C S C
Aluminio Total (%) 36,7% 44.7% 86,8% 65,7% 75,0% 50,0% 81,1% 42.9%
Ferro Total (%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Manganés Total (%) 4.1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco.
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Tabela II1.8 - Percentual de ndo atendimentos aos padrdes de qualidade dos sedimentos previstos na Resolugdo CONAMA n° 454/2012, para o ecossistema léntico -
, por periodo (seco e chuvoso), apds o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos Bl.

reservatorio da UHE Trés Marias (parte 1

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Pardmetros PT-22 PT-22 TM-04 TM-04 TM-05 TM-05 TM-06 TM-06

S C S C S C S C S C S C S C S C
Arsénio total (mg/Kg)  38.8%  532% | 0,0% 0,0% | 91,7% 91,7% | 0,0%  0,0% | 83.3%  923% | 0,0% 0,0% | 100,0% 100,0% | 0,0%  0,0%
Chumbo Total (mg/Kg)  122%  2,1% | 2.0%  0,0% | 33.3% 41.7% | 0,0%  00% | 333%  462% | 0,0%  0,0% | 50,0% 53.8% | 0,0%  0,0%
Cobre Total (mg/Kg)  2,0% 2,1% 0,0% 0,0% | 00%  273% | 0,0%  0,0% 0,0%  16,7% | 0,0% 0,0% | 83%  41,7% | 00%  0,0%
Cromo Total (mg/Kg)  327%  255% | 0,0% 0,0% | 100,0% 100,0% | 0,0%  0,0% | 583%  84,6% | 0,0% 0,0% | 100,0% 923% | 0,0%  0,0%
Mercurio Total (mg/Kg) (0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  0,0% | 0,0% 0,0%
Niquel Total (mg/Kg)  102%  10,6% | 0,0%  2.1% | 66,7%  833% | 0,0%  83% | 333% 385% | 0,0%  7.7% | 66,7% 462% | 0,0%  0,0%
Zinco Total (mg/Kg)  419%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  00% | 00%  0.0%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco.

Tabela IIL.9 - Percentual de ndo atendimentos aos padrdes de qualidade dos sedimentos previstos na Resolugdo CONAMA n°® 454/2012, para o ecossistema léntico -

arte 2), por periodo (seco e chuvoso), apds o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos B1.

reservatdrio da UHE Trés Marias (
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Parimetros TM-07 TM-07 PT-23 PT-23 PT-29 PT-29
S C S C S C S C S C S C

Arsénio total (mg/Kg) 91,7% 92,3% 0,0% 0,0% 90,9% 91,1% 2,3% 0,0% 56,6% 57,1% 0,0% 0,0%
Chumbo Total (mg/Kg) 58,3% 53,8% 0,0% 0,0% 432% 47,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Cobre Total (mg/Kg) 16,7% 33,3% 0,0% 0,0% 4,5% 10,9% 0,0% 0,0% 47.2% 11,4% 0,0% 0,0%
Cromo Total (mg/Kg) 100,0% 92,3% 0,0% 0,0% 100,0% 95,7% 0,0% 4,3% 77,4% 62,9% 0,0% 0,0%
Mercurio Total (mg/Kg) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,9% 0,0% 0,0% 0,0%
Niquel Total (mg/Kg) 66,7% 46,2% 0,0% 0,0% 50,0% 45,7% 2,3% 4,3% 54,7% 34,3% 1,9% 0,0%
Zinco Total (mg/Kg) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20.8% 20,0% 0,0% 0,0%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco.
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Tabela II1.10 - Percentual de ndo atendimentos aos percentuais de referéncia para sedimentos, propostos por Costa (2015), para o ecossistema léntico - reservatorio da UHE
Trés Marias, por periodo (seco e chuvoso), apés o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos B1.

. PT-22 TM-04 TM-05 TM-06 TM-07 PT-23 PT-29
Parametros
S C S C S C S C S C S C S C
Aluminio Total (%) 0,0% 2,1% 0,0% 0,0% 0,0% 7,7% 58,3% 46,2% 58,3% 53,8% 68.,2% 55,3% 30,2% 28,6%
Ferro Total (%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Manganés Total (%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Legenda: C: Chuvoso; S: Seco.
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ANEXO 1

Figura L.1 - Diagrama unifilar da localiza¢do dos pontos contemplados, por trecho.
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Fonte: Vale S.A, 2021a.
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ANEXO 1I

Tabela II.1 - Detalhamento sobre a localizagdo dos pontos de monitoramento do PMQS-TM.

182

Pontos de

. Pontos do Programa de Pontos de s~ o Distancia
Monitoramento . . Descricao da Localizacao dos Pontos de o
Trecho PMQS-Trés Monitoramento Monitoramento Monitoramento do Evento Municipio
. Emergencial Vale? IGAM e ANA (km)
Marias
Rio Paraopeba, a montante de Retiro Baixo, na ponte
! MRB-01 PT-19 BPO78 da MG-420 sobre o rio Paraopeba 249,80 Pompéu / Curvelo
I PT-51 Rio Paraopeba confluéncia do corrego da Morada 267,00 Pompéu / Curvelo
Rio Paraopeba a montante do rio Velho (Cachoeira
I PT-55 do Choro) 282,00 Pompéu / Curvelo
11 RB-01 PT-20 BPES5 Reservatorio da UHE Retiro Baixo 297,90 Pompéu / Curvelo
II PT-28 Reservatorio da UHE Retiro Baixo 309,00 Pompéu / Curvelo
I RB-02 Reservatorio da UHE Retiro Baixo 312,40 Pompéu / Curvelo
II PT-21 Vertedouro Barragem de Retiro Baixo 315,20 Curvelo / Felixlandia / Pompéu
I PT-57 Jusante do vertedouro da Barragem de Retiro Baixo 315,60 Curvelo / Felixlandia /Pompéu
Tributario CE-01 Ribeirdo dos Gomes, tributario do rio Paraopeba 315,70 Curvelo / Felixlandia
Rio Paraopeba a jusante do reservatorio da UHE
1 CE-02 Retiro Baixo 319,30 Pompéu / Felixlindia
Rio Paraopeba a jusante do reservatorio da UHE
1 JRB-01 BP099 Retiro Baixo 317.1 Pompéu / Felixlindia
Rio Paraopeba a montante da area de remanso do
11 JRB-02 reservatorio da UHE Trés Marias 3296 Pompéu / Felixlandia
Inicio da area de remanso do reservatorio da UHE
Va TM-01 PT-22 Trés Marias 3416 Pompéu / Felixlandia
IVa T™-02 Reservatorio da UHE Trés Marias 3454 Pompéu / Felixlandia
IVa TM-03 Reservatorio da UHE Trés Marias 349,6

Pompéu / Felixlandia
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P?ntos de Pontos do Programa de Pontos de s~ o Distancia
Monitoramento . . Descricao da Localizacao dos Pontos de s .
Trecho PMQS-Trés Monitoramento Monitoramento Monitoramento do Evento Municipio
. Emergencial Vale? IGAM e ANA (km)
Marias
Reservatorio da UHE Trés Marias. A montante da
Va T™-10 confluéncia do Ribeirfio do Peixe 3532 Felixlandia
Reservatorio da UHE Trés Marias. A jusante da
IVa TM-11 confluéncia do Ribeirdo do Peixe 362,1 Felixlandia
IVb TM-04 Reservatorio da UHE Trés Marias 402,8 Pompéu / Abaeté
IVb TM-05 Reservatorio da UHE Trés Marias 390,8 Pompéu / Abaeté
Ve TM-12 ReservAato.rlo da. UHE Trés Mquas; A jusante da 383.6 o
confluéncia do rio Paraopeba e rio Sao Francisco Felixlandia
IVe TM-06 Reservatorio da UHE Trés Marias 390,1 Morada Nova de Minas / Felixlandia
L R . Trés Marias /
IVc T™-07 Reservatorio da UHE Trés Marias 406,3 Morada Nova de Minas
Ve TM-08 PT-23 BPES Reservatorio da UHE Trés Marias 4230 Trés Marias /-
Morada Nova de Minas
Ve TM-09 Reservatério da UHE Trés Marias 462,2 Trés Marias {Aﬁ‘;r:da Nova de
Ve PT-29 Reservatorio da UHE Trés Marias a montante do 465.9 Trés Marias / Sdo Gongalo do
barramento da UHE Trés Marias ’ Abaeté / Morada Nova de Minas
\% JTM-01 PT-25 SF054 Rio Sdo Francisco sob a ponte na BR 040 469,4 Trés Marias /
P ’ Sdo Gongalo do Abaeté
v PT-30 Rio Séo Francisco, em frente ao antigo depdsito da 470.0 Trés Marias /

indistria metaltirgica

Sao Gongalo do Abaeté
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P?ntos de Pontos do Programa de Pontos de s~ o Distancia
Monitoramento . . Descricao da Localizacao dos Pontos de s .
Trecho PMQS-Trés Monitoramento Monitoramento Monitoramento do Evento Municipio
. Emergencial Vale? IGAM e ANA (km)
Marias

\% PT-27 Rio Sao Francisco, bairro Aldeia dos Dourados 4742 ~ Trés Marias / X
Sdo Gongalo do Abaeté

v JTM-02 Ri9 Sﬁo Francis.co a montante da foz do rio Abaeté, 500.8 Trés Marias /
préximo a localizada de Porto do Pontal Sio Gongalo do Abaeté

Rio Sao Francisco a jusante da foz do rio Para sob a
VI MTM-01 SF006 ponte da MG-060 431,5 Pompéu / Abaeté
Notas: (1) Pontos solicitados no Oficio n® 65/2019/AA-CD-ANA com excecao do ponto JRB-02, adicionado em 25/07/2019, e dos pontos TM-10, TM-11 ¢ TM-12, adicionados em
08/02/2020. (2) De acordo com a Analise Critica contida no Relatorio Mensal da Qualidade da Agua e Sedimentos - Fechamento de ciclo (janeiro a junho/2019) e considerando a
integracdo de parametros de monitoramento com o PME, os pontos de monitoramento PT-50, PT-24, PT-26 e PT-31 foram excluidos da malha amostral.
Fonte: Vale S.A, 2021a - adaptado.
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