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RESUMO - Este trabalho apresenta um breve diagndstico da
situacdo do Rio Paraopeba apds o rompimento da barragem de
rejeitos de minério do Corrego do Feijdo em 25/01/2019. Os
dados de monitoramento utilizados para compor este diagnostico
foram obtidos do conjunto dos documentos do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas, Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais e SOS Mata Atlantica. Analisou-se 5 parametros de
gualidade da agua: temperatura, pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido e turbidez, além da concentracdo de metais
na agua. A analise final dos dados obtidos demonstrou que as
aguas da Bacia do Rio Paraopeba encontram-se inapropriadas
para o uso, principalmente pelos altos niveis de turbidez no
periodo de cheia. Apesar dos niveis de OD nao apresentarem
desconformidade com os limites previstos pela legislacdo, este
parametro responde lentamente as cargas poluidoras. Contudo, a
presenca de sedimentos e metais no leito do rio, altera as
condicdes basicas de fluxo do rio responsaveis pelos processos
ecossistémicos.

Palavras-chave: Qualidade da &gua, rejeitos de mineracao,
Bacia do rio Paraopeba.

ABSTRACT - This paper presentes a brief diagnosis of the
Paraopeba River situation after the rupture of the Feijdo Stream
ore tailings dam on 01/25/2019. The monitoring data used to
composse this diagnosis were obtained from the set of documents
from Mining Institute of water management, Mineral Resources
Research Company and SOS Mata Atlantica. Five water quality
parameters were analyzed: temperature, pH, eletrical conductivity,
dissolved oxygen and turbidity, as well as the concentration of
metals in the water. The final analysis of obtained data showed
that the waters of the Paraopeba river basin are inappropriate for
use, especially due, to the high levels of turbidity in the flood
period. Although the DO levels do not conform to the legal limits,
this parameter responds slowly to the polluting load. However, the
presence of sediments and metals in the riverbed alters the basic
conditions of river flow responsible for ecosystem processes.

Keywords: Water quality, mining tailings, Paraopeba River Basin.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos dltimos 5 mil anos, as barragens tém sido estruturas utilizadas para
suprir a necessidade de agua para consumo humano (CBDB, 2013). As barragens
permitiam a coleta e 0 armazenamento de agua em periodos de estiagem. Além de
promover o armazenamento de 4gua para a populagédo (CBDB, 2013), pode ser destinada
para outras finalidades, tais como contencéo de rejeitos de mineragéo, energia hidrelétrica,
navegacao e irrigacao.

Etimologicamente, o termo barragem provém da palavra francesa barrage, do século
XII, que significa “travessa, tranca de fechar a porta” (CBDB, 2013). As barragens podem
ser definidas como construgdes que possuem o objetivo de conter e regular o curso d’agua,
liquidos, detritos e rejeitos, afim de formar um reservatério para armazenamento ou
controle. Pelo fato de formarem reservatorios, essas construcées podem gerar danos
extremos, caso sejam mal executadas e ndo apresentem fiscalizacdo adequada (LACAZ,
PORTO e PINHEIRO, 2017).

Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens (ANA, 2018), contencéo de rejeitos
de mineracédo € o principal uso das barragens no Brasil. A mineracdo oferece importantes
contribuicdes politicas, econbémicas e sociais para o pais (MACHADO, 2007). Porém
oferecem risco iminente para o meio ambiente, principalmente na contamina¢do da agua.
Por essa razdo, € de suma relevancia o estudo do impacto causado sobre os recursos
hidricos devido ao rompimento de barragens de contenc¢éo de rejeitos no Brasil.

O rompimento de barragens € considerado reincidente na histéria da humanidade
(ESDHC, 2015). Desde os anos 2000, pesquisadores e movimentos sociais alertam para
0S possiveis impactos ambientais que 0 aumento do extrativismo mineral pode causar
(MILANEZ et al, 2015). Com o crescimento exponencial da producdo de minério entre os
anos de 2003 e 2013, o Brasil tornou-se 0 segundo pais que mais exportou minério
(MILANEZ et al, 2015). Em 2011, o preco do minério entrou em declinio, o que resultou no
aumento da producdo e queda nos custos. Conduta esta, que apesar de outras
circunstancias econémicas, resultou no aumento do rompimento de barragens (MILANEZ
et al, 2015).

De acordo com a organizacdo World Information Service on Energy (Wise),
aconteceram no mundo, ao longo dos ultimos 50 anos, pelo menos 37 desastres de
barragens de mineracéo considerados graves (apud FREITAS; SILVA e MENEZES, 2016).
Nos ultimos 15 anos, o estado de Minas Gerais presenciou 6 rompimentos de barragens de
minério de ferro, sendo o rompimento da barragem do Corrego do Feijao (Brumadinho, MG)

o ultimo desastre ocorrido.
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O rompimento da barragem de rejeitos da mineradora Vale, no complexo minerario
do Cérrego do Feijao (Brumadinho, MG) despejou 12 toneladas de rejeitos de minério no
Rio Paraopeba, no dia 25 de janeiro de 2019 (G1 MINAS, 2019). O Rio Paraopeba era
responsavel por 43% do abastecimento publico da regido de Belo Horizonte (COPASA,
2019). Ap6s o acontecimento, o Rio perdeu a condicdo de importante manancial de
abastecimento publico e a area atingida foi drasticamente devastada (SOS, 2019).

O Rio Paraopeba é um dos afluentes do Rio S&o Francisco. Pressupfem-se que
toda a lama “dilua” antes de chegar ao rio Sdo Francisco (MINAS, 2019). Logo, faz-se
necessario estudos que confirmem tal suposicéo.

Alguns trabalhos sobre a andlise do rompimento de barragens de rejeito de
mineracao ja foram feitos pelo mundo (BROWN, 2012; ESDHC, 2015). Contudo, no geral,
eles retratam apenas os motivos da ocorréncia de um rompimento e ndo o impacto causado
pelo rompimento (AZAM, 2010; RICO et al., 2008).

Em virtude disso, o objetivo do presente trabalho foi a analise da qualidade da agua
do rio Paraopeba apds o lancamento de rejeitos de mineracao decorrente do rompimento

da Barragem Corrego do Feijdo em Brumadinho, em Minas Gerais.

2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
2.1 QUALIDADE DA AGUA E IMPACTOS DO LANCAMENTO DE EFLUENTES

O equilibrio do ecossistema aquatico possui forte contribuicdo para a qualidade da
agua, pois determina as condicdes ideais para a reproducdo dos organismos aguaticos e
de toda a teia trofica da bacia (BRAGA et al, 2005). A qualidade da agua é resultante de
fendmenos naturais e da acdo do homem no ambiente (VON SPERLING, 2000). Nesse
contexto a correta identificacdo dos efeitos das acBes antropogénicas sobre os sistemas
bioldgicos é fundamental, principalmente para distinguir as variacdes naturais que ocorrem
durante as estac¢des do ano, das alteracdes provocadas pelo homem (CAIRNS et al, 1993).

Logo, a qualidade da 4gua ¢ determinada através do indice de Qualidade das Aguas
(IQA) que permite levar em consideragdo o uso deste recurso a partir de um célculo feito
da medicdo de parametros biologicos e fisico-quimicos, tais como: Oxigénio Dissolvido
(OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), potencial hidrogeniénico (pH),
concentragéo de nutrientes e coliformes totais (CT) (EMBRAPA, 2014).

O IQA é calculado conforme a seguinte expressao:

Qa =T

=l (2.1)
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Onde, o IQA é o indice de Qualidade de Aguas, qi é o valor do parametro, wi é o
peso atribuido a cada parametro e n é o numero de parametros a serem avaliados.

Ao analisar parametros fisico-quimicos observa-se as seguintes caracteristicas
basicas: temperatura, turbidez, sélidos totais, pH e OD. A temperatura superficial pode ser
influenciada por fatores locais, tais como a altitude, latitude e profundidade (CETESB,
2018). Pelo fato de desempenhar um papel crucial no meio aquatico, a temperatura é
responsavel pela influéncia das variaveis fisico-quimicos (CETESB, 2018). Além disso, em
conjunto com a pressdo, sao os dois principais fatores que controlam diretamente a
concentracdo de OD (EMBRAPA, 2014).

Outro fator importante € a turbidez que é o grau de atenuacao de intensidade da luz,
devido a presenca dos solidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (CETESB,
2018). Ao analisar as consequéncias da atividade mineraria, em que o aumento da turbidez
€ excessivo, tem-se a reducéo da fotossintese da vegetacéo, suprimindo a produtividade
dos peixes. Segundo Abdel-Baki et al (2011), os peixes podem ser utilizados como
organismos indicadores de qualidade ambiental, principalmente quando a turbidez é
causada por metais pesados.

Quanto aos solidos, estes séo classificados em solidos volateis (matéria organica) e
sélidos fixos (matéria inorganica). Ambos podem causar danos aos peixes e a vida aquética
em geral. Ao se sedimentar no leito dos rios, danificam a desova dos peixes e 0s
organismos que oferecem alimento. Além disso, os soélidos podem reter bactérias e
residuos organicos promovendo a decomposi¢édo anaerdbia (CETESB, 2018).

Ao analisar parametros quimicos tem-se principalmente as seguintes caracteristicas
de estudo: pH, OD, nitrogénio e fésforo. O pH por estar presente no equilibrio quimico
ocorre naturalmente ou em processos de tratamento de agua. Por sua vez, é um parametro
importante no saneamento ambiental, pois em determinadas condicbes atua na
precipitacdo quimica (VON SPERLING, 2014). Contudo, o OD é um dos constituintes mais
importantes dos recursos hidricos, por estar diretamente relacionado com os tipos de
organismos que sobrevivem em um corpo d’agua (BRAGA et al, 2005). Presentes na agua
sob varias formas, o nitrogénio e o fésforo causam o processo de eutrofizacdo quando
encontram-se dissolvidos em excesso no meio (VON SPERLING, 2014).

Por fim, os parametros biologicos dizem respeito a quantidade e a diversidade de
espécies presentes no meio aquatico, que variam conforme a transparéncia da agua,
nutrientes disponiveis e fatores fisicos (BRAGA et al, 2005). Os microrganismos
constituintes dos coliformes totais (CT) desempenham diversas funcdes importantes ao
analisar este parametro, sendo responsaveis pela transformacédo da matéria dentro dos
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ciclos biogeoquimicos e um importante indicador da de presenca de microrganismos
patogénicos na agua (VON SPERLING, 2000).

2.2 INTERACOES BIOLOGICAS NO MEIO AQUATICO

Segundo Braga et al (2002), a poluicdo da agua é a alteracdo das caracteristicas
devido as ac¢les e interferéncias de origem natural ou humana. Essas alteragbes sao
responsaveis por criar impactos ecoldgicos, estéticos e fisiologicos. Porém, somente
alteracdes estéticas ndo podem ser levadas em consideracéo, pois é a partir do estudo do
corpo receptor, com o uso de ferramentas técnicas especificas, que é possivel quantificar
e qualificar tal alteracgéo.

Para compreender as interacbes bioldgicas no meio aquatico, tem-se que a
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) na agua ocorre em funcéo das caracteristicas do
despejo, do corpo d’agua e da producdo de oxigénio. Dentre tantas variaveis, as
caracteristicas do despejo estao fortemente associadas com o consumo de OD do meio,
sendo considerado a facilidade de biodegradacao, a quantidade de poluente despejado e
a vazao despejada (BRAGA et al, 2002).

As caracteristicas do corpo d’agua determinam também com que facilidade as
cargas poluidoras serdo misturadas ao meio, entrando em questao a velocidade do fluido,
a geometria do escoamento e a intensidade de difusdo. Por fim, a producao de oxigénio &
uma das variaveis mais relevantes, pois a atividade fotossintética (producdo endogena) e
a reaeracao (producdo exdégena) consiste no ciclo de passagem do oxigénio atmosférico
para o meio aquatico (VON SPERLING, 2014).

Sendo um parametro importante para a avaliagdo da qualidade de um corpo d’agua,
a concentracdo de OD permite indicar a condicdo do corpo receptor ao langamento de
cargas pontuais ou difusas (CETESB, 2018). Baixos niveis de OD, geram altos niveis de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e vice-versa. Em outras palavras, a DBOs &
correspondente ao oxigénio consumido pelos organismos decompositores aerdbios para
gue seja feita a completa decomposicédo da matéria organica lancada na agua, considerado
um indicador de qualidade da agua (BRAGA et al, 2002).

O consumo de OD deve-se a respiracéo, principalmente, das bactérias heterotroficas
aerobias, resultando na equacao simplificada de estabilizagcdo da matéria organica:

MO + 0, + bactérias — CO, + H,0 + bactérias + energia  (2.2)
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Na presenca de oxigénio, as bactérias convertem a matéria organica (MO) em
compostos simples e estaveis. Enquanto houver alimento e oxigénio disponivel, as
bactérias tendem a crescer e se reproduzir no meio, sendo que o consumo da MO e do OD
pelas bactérias resulta em compostos como o gas carbdnico, agua e energia, conforme
Equacéao 1.1. Pelo fato, da matéria organica ter sido convertida em gas carbdénico, a reacéo
acima pode ser chamada de reacdo de oxidacdo (VON SPERLING, 2014).

Apéds concluirem a etapa de oxidacéo, os organismos decompositores estabilizam
ou mineralizam a MO. Porém, a matéria organica que se sedimentou, forma o chamado
lodo de fundo, que também necessita ser convertido. Em virtude da dificuldade de
penetracdo do oxigénio na camada de lodo, grande parte da conversao da matéria organica
ocorre sob condi¢ces anaerdbicas. No entanto, a camada superior de lodo, ainda possui
acesso ao oxigénio da massa liquida sobrenadante, o que resulta na remocao de DBO e
no consumo de oxigénio (VON SPERLING, 2014). Logo, esse processo recebe o nome de
demanda bentbnica ou demanda de oxigénio pelo sedimento, onde alguns subprodutos
parciais da decomposicdo anaerdbia dissolvem-se e difundem-se, exercendo demanda de
oxigénio (VON SPERLING, 2014).

A sedimentacdo da matéria organica pode implicar na diminuicdo da DBO da massa
liqguida, mas com a ressuspensdo da massa decantada, devido turbuléncias ou altas
velocidades de escoamento, ocorre o inverso (ANDRADE, 2010). Com isso, tem-se 0

chamado revolvimento da camada de lodo.

2.2 REJEITOS DE MINERACAO

Segundo Araujo (2006) e Machado (2007), os rejeitos sdo particulas resultantes de
processos de beneficiamento dos minérios visando extrair os elementos de interesse
econdmico, de forma que seu descarte ndo comprometa o meio ambiente. Sua constituicao
é definida pela presenca de sélidos e uma fracéo liquida, com concentracdo de 30% a 50%
em peso (ARAUJO, 2006). Assim, os rejeitos podem variar de materiais arenosos nao
plasticos, sendo os rejeitos granulares, até solos com alta plasticidade e granulometria mais
fina, como as lamas (VALE, 2019).

Nesse contexto, os rejeitos de minério de ferro sdo formados por particulas ultrafinas
contendo Ferro, Alumina, FoOsforo e Silica, sendo classificados de acordo com a
granulometria (VALE, 2019). Porém, a mineracdo € uma das atividades que também libera
metais potencialmente tdxicos, pois consiste em uma atividade que rompe com o equilibrio
geoquimico natural (SALOMONS, 1995).
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Os metais pesados conferem elevada resisténcia a degradacao quimica, fisica e
bioldgica, possibilitando a persisténcia por longos periodos de tempo no meio aquatico
(MORAES; JORDAO, 2002). Logo, ao persistir no ambiente aquatico, os metais pesados
causam forte impacto na estabilidade dos ecossistemas, provocando efeitos adversos nos
seres humanos, além de causar a mortalidade de peixes e das comunidades bentbnicas,
perifiticas, planctdnica, necténica e de seres fotossintetizantes (MORAES; JORDAO, 2002;
SAMPAIO, 2003).

Por ser altamente reativos e apresentar facilidade ao se ligar a outros elementos
guimicos, 0os metais pesados ndo encontram-se independentes no meio aquatico. Nesse
contexto, a poluicdo gerada pelos metais pesados possui forte contribuicdo dos sedimentos
de fundo. Ao refletir na quantidade disponivel no ambiente, também sdo usados para
detectar a presenca de contaminantes que ndo permanecem sollUveis. Assim, as
propriedades de acumulo de sedimentos aliadas aos metais pesados disponiveis sédo de
extrema importancia para qualificar os efeitos da contamina¢cdo em estudos de impacto
ambiental (SAMPAIO, 2003).

2.4 LEGISLACAO CONAMA 357 E 430

Os padrbes de qualidade da dgua demonstram de forma generalizada e conceitual
a propriedade desejada a este recurso. Logo, objetivando a protecdo ambiental e a salde
publica, as resolucées do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357 e 430
estabelecem padrdes de lancamento e qualidade do corpo receptor.

A resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, dispdem sobre parametros,
padrdes, condi¢cbes e diretrizes para a gestdo de efluentes langados nos corpos d’agua
(BRASIL, 2011). Esta resolu¢do complementa e altera a resolucdo CONAMA n° 357, de 17
de marco de 2005, que dispbem as diretrizes e classificacbes ambientais para o

enquadramento das aguas superficiais (CERON, 2012).

Atualmente a Resolucdo n°357/05 do CONAMA, extinta Resolugdo CONAMA n°
020/86, define o nivel de qualidade a ser alcancado e mantido por uma bacia. Nos limites
para os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, o Rio Paraopeba que foi estudado no
presente trabalho, possui enquadramento classe 2 segundo a norma. Assim, segundo a
norma, as aguas do rio Paraopeba sdo destinadas para abastecimento humano (apos
tratamento convencional), protecdo de comunidades aquaticas, recreacdo de contato

primério (segundo Resolucdo CONAMA n°274 de 2000), irrigacdo, aquicultura e pesca.
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Porém, a classificacdo dos parametros de qualidade para os rios de Classe 2 € 0
mesmo adotado para rios de Classe 1. Os respectivos valores de parametros de qualidade
constam na Tabela 1, onde para o pH os valores apresentados correspondem aos limites
inferiores e superiores da faixa de referéncia. Para OD e DBO o valor apresentado
corresponde ao valor minimo de referéncia estabelecido para o parametro.

Tabela 1- Parametros de qualidade da 4gua conforme Resolugdo CONAMA n°357/05 para
rios de Classe 2.

PARAMETRO UNIDADE VALOR
pH - 6,0-9,0
Turbidez NTU 100
Oxigénio dissolvido (OD) mg L™ 5
Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) mg L? 5

Fonte: adaptado CONAMA, 2005.

Para o lancamento de efluentes a temperatura maxima para corpos d’agua é de
40°C. A legislacdo apresenta normatizacdo restrita as aguas de efluentes, devido a alta
sazonalidade anual e diaria no ambiente natural (MAIA, 2017). Os efluentes atendem
condi¢cBes especificas. Além dos parametros apresentados anteriormente, a Resolucao
n°430/11 apresenta limites maximos para elementos quimicos dissolvidos na agua,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Concentragbes méaximas de alguns elementos quimicos conforme Resolucao
CONAMA n°430/11 para rios de Classe 2.

ELEMENTO QUIMICO  VALOR MAXIMO (pg/l)

Ferro (Fe) 300
Manganés (Mn) 100

Cromo (Cr) 50

Cobre (Cu) 9

Fonte: adaptado CONAMA, 2011.
3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida por esta pesquisa baseia-se na utilizacdo de dados de
pesquisas exploratérias e bibliograficas sobre a qualidade da agua do rio Paraopeba a
montante e a jusante do langamento do rejeito de mineragcdo ocorrido em fungdo do
rompimento da Barragem da Mina Corrego do Feijdo em Minas Gerais.

A partir da area de estudo delimitada proxima as estacdes fluviométricas do Rio

Paraopeba e dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, obtidos pelas andlises
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apresentadas pela Rede Hidrometerologica Nacional (RHN) operada pela Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM), foram feitas avaliagbes e o diagndstico da
situacdo das aguas do Rio Paraopeba de acordo com legislacdo ambiental vigente
(CONAMA).

A escolha das estacfes fluviométricas de Alberto Flores- 40740000, Ponte Nova do
Paraopeba- 40800001 e Ponte da Taquara- 40850000 da RHN foram fundamentais para a
pesquisa deste trabalho. A RHN disponibilizou dados de nivel e de vazao diérios. As vazdes
diarias eram obtidas através de medicOes feitas com o uso de molinetes, equipamentos
acusticos (SONTEK M9 e RDI RiverRay) e curvas chaves. Estabelecidas a partir de
medicdes de vazéo realizadas 3 a 4 vezes por ano durante as visitas de inspec¢ao realizadas
pelo CPRM. Além disso, a partir destas medicdes, eram feitas andlises de 5 par@metros de
gualidade da agua: temperatura da agua do rio, pH do meio, oxigénio dissolvido, turbidez e
condutividade elétrica. Estas analises eram feitas in loco pela equipe do CPRM, com o uso
de sonda multiparamétrica YSI EXO1 e Hydrolab MS5.

Apesar do ponto de monitoramento de Mario Campos ser o Unico dentre 0s
escolhidos que nédo era uma estacéao fluviométrica antes da ruptura da barragem, este ponto
atua na realizacdo de medicdes de descarga liquida e sélida pelo CPRM. As medicdes de
descarga soélida em suspensdo eram obtidas a partir da coleta de amostras 2D (2
dimensdes) pela equipe do CPRM. Utilizou-se amostradores tipo USBM-54 e Van Veen,
para a determinacdo da concentracdao de sedimentos, permitindo o acompanhamento do

avanco do rejeito ao longo da bacia.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a bacia do Rio Paraopeba, localizada na regido central
de Minas Gerais e que possui uma area de 12.054 km? (2,5% da &rea total de MG) e 510
km de extensdo do curso principal (IGAM, 2013). O rio abrange cerca de 48 municipios,
sendo 35 municipios sedes na bacia (CBHSF, 2019). Possui sua nascente localizada ao
sul no municipio de Cristiano Otoni e sua foz na represa de Trés Marias, no municipio de
Felixlandia, em Minas Gerais (CBHSF, 2019). Além disso, o rio é responsavel por 43% do
abastecimento publico da regido metropolitana de Belo Horizonte (COPASA, 2019).

A bacia do Rio Paraopeba possui area de drenagem de 13.640 km?, sendo que a
montante do ribeirdo Ferro Carvéo, local onde houve a ruptura da barragem, possui area
de drenagem em torno de 4.000 km? (CPRM, 2019). Afluente pela margem direita do rio
Paraopeba, o ribeirdo Ferro Carvao possui bacia de area 32,8 km?e vazdo em torno de 600
L/s, obtida por regionalizacdo de vazdes (CPRM, 2019).
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Segundo a Vale, os rejeitos dispostos na barragem, de alteamento a montante,
ocupavam um volume de aproximadamente 11,7 milhdes de m3. A barragem atingiu sua
elevacao méaxima em meados de 2013 e deixou de receber rejeitos em 2016. A CPRM com
a utilizacdo de imagens de satélite delimitou que a area atingida foi de 3,1 km? pelo rejeito
na bacia do ribeirdo Ferro Carvao. A Figura 1 mostra a area atingida pela ruptura da

barragem, deixando o ribeirdo e todo o entorno da area devastados.

Figura 1: Area da barragem da Mina do Ribeirdo do Feijao apos a ruptura da barragem
B1.

Fonte: Google Earth, 2019.

3.2 CARACTERIZAQAO DAS REDES DE MONITORAMENTO DA CPRM

As estacdes fluviométricas escolhidas para o presente trabalho foram definidas com
base no estudo e monitoramento do Rio Paraopeba, realizados no periodo de 26/01 até
31/03 do ano de 2019, pelo CPRM. Logo, escolheu-se os pontos de monitoramento

representados na Quadro 1.
Quadro 1: Pontos de monitoramento da bacia do rio Paraopeba.

i B ) AREA DIST. DA
CODIGO ESTACAO FLUVIOMETRICA LAT. LONG.
(km2) BARRAGEM
40740000 Alberto Flores 3945 -20:09:45 | -044:09:38 | 1km a montante
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 5680 -19:56:57 | -044:18:19 57 km
40850000 Ponte Taquara 8720 -19:25:23 | -044:32:58 176 km
- Madrio Campos - -20:03:11 | -044:11:48 29 km

Fonte: adaptado CPRM,2019.

A CPRM com a participacdo de o6rgaos publicos, promoveram os monitoramentos
diarios de nivel, vazdo, descarga solida e granulometria do material em suspensdo. A
estacao fluviométrica de Alberto Flores situa-se a montante da confluéncia com o Ribeirdo

Ferro Carvao, enquanto os demais pontos de monitoramento situam-se a jusante da
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confluéncia. Essa escolha permitiu acompanhar por meio dos monitoramentos o avanco da
pluma de rejeitos na bacia do rio Paraopeba.
A Figura 2 mostra a localidade dos pontos de monitoramento ao longo do rio

Paraopeba.

Figura 2: Pontos de monitoramento do rio Paraopeba.

Usina Retiro Baixo

Legenda
Ponte Taquara
@ Pontos de 40850000
monitoramento
Usina Retiro Baixo
Barragem Belo Horizonte

~~“Hidrografia

Barragem

Cérrego do Feijao
Ponte Nova do Paraopeba

40800001 Alberto Flores

40740000
Mario Campos

Fonte: Adaptado CPRM,2019.

3.3 DADOS DE ESTUDO

O levantamento das caracteristicas do rio & montante e a jusante do lancamento em
conjunto com os dados do efluente lancado sdo fundamentais para o inicio do estudo de
diagnostico da qualidade da agua do Rio Paraopeba. A partir desses dados é possivel com
base nos limites estabelecidos pela legislacdo, estabelecer avaliagcbes. Os dados

necessarios ao estudo sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3- Metodologia de levantamento de dados para o estudo da bacia do rio Paraopeba.
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Vazdo do rio, a

Volume do lancamento

montante do OD minimo permissivel
pontual
langamento
OD do rio, a montante I 0D do langamento I I Nitrogénio Nitrato I
e a jusante
l Concentracdo de I Turbidez I
Dados do trecho: sedimentos e descarga
distancia, velocidade, sdlida em suspenséo

profundidade e largura

Temperatura, ph,
condutividade elétrica e
turbidez

Fonte: Autoria propria, 2019.

Logo, considerando que a montante da confluéncia com Ribeirdo Ferro Carvao, esta
situada a estacao fluviométrica de Alberto Flores pertencente a RHN, verifica-se que a
vazao do rio obtida nesse ponto antes da ruptura é a Q7,10 (vazdo minima com periodo de
retorno de 10 anos e duracéo de 7 dias consecutivos) de 12,4 m3/s. Considerando que a
jusante da ruptura da barragem de rejeitos esta a estacao fluviométrica de Ponte Nova do
Paraopeba pertencente também a RHN, a vazao obtida antes da ruptura é a Q7,10de 15,4
m3/s (CPRM, 2019).

A vazao contribui em larga escala para a morfologia e hidrografia do rio. Em periodos
de grande descarga (periodo de cheia), ndo ha distincdo entre areas de remanso e de
correnteza, havendo pouca retencédo de agua (EMBRAPA, 2004).

Quanto ao levantamento de dados do rejeito, sabe-se que o volume ocupado era de
11,7 m3 (VALE, 2019). O relatério final da composicéo do rejeito ainda nao foi divulgado,
mas sabe-se que existe uma toxidade quimica, semelhante a composi¢cdo da lama do
rompimento da barragem de Mariana em 2015 (ESTADO DE MINAS, 2019).

Além do monitoramento realizado pelo CPRM, o IGAM (Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas) composto de 8 pontos de monitoramento gerou dados de parametros de qualidade
da agua referentes a série historica entre os anos de 2000 a 2018, com o objetivo de
propiciar uma andlise comparativa entre a qualidade da antes e apds a ruptura da

barragem.
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Outra fonte de dados utilizada no presente trabalho, dizem respeito as medicOes
realizadas pela equipe técnica da Fundacdo SOS Mata Atlantica que acompanhou o
deslocamento da onda de rejeitos sobre 305 km do rio Paraopeba do dia 31 de janeiro de
2019 até o dia 9 de fevereiro do mesmo ano. O impacto dos rejeitos sobre a qualidade da
agua foi medido em 22 pontos de monitoramento, de 2 formas, sendo: a partir de amostras
de superficie com medicdes realizadas a 30 cm da lamina d’agua e por coluna d’agua, a
partir de 2m de profundidade (SOS, 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O dano ambiental na bacia do rio Paraopeba ocorreu no periodo da piracema, que
teve inicio em novembro e teve fim em fevereiro (SOS, 2019). O volume de rejeitos lancados
na regido, principalmente a grande quantidade de sélidos em suspensédo, deixou a agua
com cor intensa e turbidez elevada. A Tabela 3 apresenta os valores maximos e minimos
de 5 parametros da qualidade da agua obtidos pelo monitoramento das estacfes
fluviométricas e do ponto de monitoramento de Mario Campos, pertencentes a RHN, antes
e depois da ruptura da barragem de Cérrego do Feijao.

Tabela 3: Parametros de qualidade da dgua antes e depois da ruptura da barragem de

Coérrego do Feijao com base nos dados das medi¢gbes da CPRM (2019).

QUALIDADE DA AGUA DO RIO PARAOPEBA NOS PONTOS DE MONITORAMENTO

ANTES DA RUPTURA: série DEPOIS DA RUPTURA: 26/01
histdrica (2000 a 2018) a 31/03
PARAMETROS CONAMA VALORES  Ajparto Ponte Ponte  Mério Ponte Ponte
Flores Nova do Taquara Campos Nova do Taquara
Paraopeba Paraopeba
, 26,50 27,50 2690 31,20 29,70 30,70
Temperatura da Max.
agua (C°) 40 Min. 15,10 17,00 17,00 23,00 23.70 24.60
5 Méx 9,70 9,71 9,14 8,20 7,68 7,80
OD (mg/L) Min
' 7,14 3,60 4,75 6,25 5,33 5,29
" 6.0-9.0 Méx. 8,23 8,23 8,14 7,82 7,37 7,66
Min. 6,07 6.07 6.75 6.08 6.61 6,52
Condutividade ] Méx. 128,10 161,00 156,90 127,00 130,70 130,60
elétrica (us/cm) Min. 43,80 24.20 36,50 29,40 73,70 47,70
100 Méx 764,00 750,00 381,00 21031,20 13264,50 1681,90
Turbidez (NTU) '
Min. 4,40 2,10 290 366,40 19,70 11,40

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Obs: Todos os dados encontrados antes da ruptura sdo compativeis com os registrados na
série historica de 2002 a 2018 das estacdes fluviométricas, exceto os valores para turbidez de 2013
a 2018 (CPRM, 2019).

De modo geral, o rio Paraopeba encontra-se gravemente afetado entre 30 a 60 km
de distancia da barragem. O aumento da temperatura apos a ruptura da barragem é
justificado pelo langamento de despejos de rejeitos de mineracdo na bacia do rio. O ponto
de monitoramento de Mario Campos apresentou a maior temperatura da agua, atingindo
um valor superior a 30°C. Em geral, a medida que a temperatura aumenta, a taxa de
reacdes quimicas e bioldgicas sofrem aumento (VON SPERLING, 2000).

A variacdo de temperatura é responsavel por aumentar a taxa das reagfes quimicas
e bioldgicas um dos principais fatores de controle direto da concentracdo de OD na agua
(EMBRAPA, 2004). Com a elevacao da temperatura ocorre 0 aumento da taxa em que 0s
nutrientes aderidos aos sélidos suspensos sao convertidos em formas soluveis.

Porém apdés a ruptura da barragem, a faixa de concentracdo de OD apresentou
gueda, em termos médios, de 8,06% para os 3 pontos de monitoramento apresentados na
Tabela 3. O valor minimo obtido foi de 5,29 mg/L na estacdo fluviométrica da Ponte
Taquara. Os valores estdo em conformidade com os limites previstos para os rios de classe
2, que segundo a Resolu¢do Conama 357/2005 deve ser maior que 5 mg/L.

O mesmo aplica-se para os indices de pH, que em termos médios apresentou queda
de 1,37%. O pH possui efeito indireto sobre a precipitacdo de elementos quimicos toxicos,
como o0s metais pesados (EMBRAPA, 2004). Apesar dos indices analisados estarem
compativeis com o limite de 6 a 9 para rios de Classe 2, os valores apés a ruptura estdo na
faixa de 6 a 8. Para que ocorra a precipitacdo quimica de metais pesados, o ideal € que o
pH do meio seja elevado, ou seja, superior a 7,0 (EMBRAPA, 2004). Conforme o pH
aumenta, ocorre o aumento da concentracdo de complexos dos quais substituem as
moléculas de agua por ligantes inorganicos. Por sua vez, estas estruturas ligantes por
serem maiores ou menos solUveis, dificultam o processo de troca idnica, facilitando o
processo de precipitacdo quimica do metal (OUKI e KAVANNAGH, 1999).

Apesar dos indices de OD e do pH ndo apresentarem desconformidade com o0s
limites da legislacéo, os valores de turbidez em todos os pontos de monitoramento apoés a
ruptura superaram o limite previsto de 100 NTU, para rios de Classe 2, conforme a
Resolugcdo Conama 357/2005. No ponto de monitoramento de Mario Campos obteve-se
210 vezes o Limite Maximo Permitido (LMP) de turbidez. Ao comparar os dados antes e
apos a ruptura, tem-se que os valores antes ao rompimento também superaram o limite

previsto.
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De acordo com o Informativo especial “Avaliacdo da série historica entre 2000 e
20187, publicado pelo IGAM, em 12 de fevereiro de 2019, avaliou-se o comportamento de
alguns parametros de qualidade da agua do rio Paraopeba. Segundo a série historica da
bacia, observa-se que em periodos chuvosos, a turbidez do rio ultrapassou 18 vezes o
limite legal permitido. Isso indica que para o periodo analisado sugere-se o0 aporte de solido
de origem difusa na bacia, auséncia de mata ciliar no entorno e a ocorréncia de processos
erosivos.

A turbidez provoca nebulosidade ao rio, reduzindo a passagem dos feixes de luz na
agua. Esta reducdo da-se por absorcdo e espalhamento, uma vez que as particulas que
provocam turbidez na 4gua sdo maiores que o comprimento de luz branca (VON
SPERLING, 2000). Devido a presenca de solidos de matéria inorganica em suspensao,
oriundos da lama de rejeitos que afetou o rio, a turbidez reduz a fotossintese da vegetacao

aguatica e influencia drasticamente nas comunidades aquaticas, conforme a Figura 4.

Figura 4: Condicéo do rio Paraopeba nos trechos iniciais ao rompimento da barragem.

Os solidos da lama sedimentam-se no leito do rio podendo até reter bactérias e
residuos organicos, promovendo a decomposicao anaerdbia (EMBRAPA, 2004). Assim, 0s
sélidos influenciam também na demanda de OD. Apesar do que foi verificado quanto aos
niveis de OD, pode-se inferir que a lama de rejeitos ainda néo se sedimentou totalmente no
leito do rio, ao ponto de formar bancos de lodo. Logo, o OD é um parametro que responde
lentamente as variagdes de carga de poluicdo (CUNHA E FERREIRA, 2019).

Além disso, outro parametro analisado é a condutividade elétrica. Embora nao
possua limite de legislacéo, sua analise permite verificar de forma indireta 0 comportamento

dos eletrdlitos na agua, inclusive dos ions de metal (IGAM, 2019). Os valores para este
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parametro apos a ruptura variam de 29,40 a 130,70 ps/cm. Sendo que os valores antes e
apos a ruptura apresentam pouca variagao.

Ao analisar os parametros antes e ap0s a ruptura é possivel calcular o IQA para cada
situacao. Antes do rompimento da barragem, o IQA obtido para a estacéo fluviométrica de
Alberto Flores foi de 66 e apés a ruptura o IQA obtido para o ponto de monitoramento de
Méario Campos foi de 14. Ao analisar a classificacdo de IQA do IGAM, antes da ruptura o
IQA foi bom (70< IQA < 90), ou seja, a agua apresentava condi¢des apropriadas para o
tratamento convencional visando o abastecimento publico. Apos a ruptura o IQA é
considerado muito ruim (IQA < 25), ou seja, a agua € imprépria para o tratamento
convencional, sendo necessério tratamentos mais avancados.

Segundo o informativo especial de série historica de 2000 a 2018 do IGAM (2019)
citado anteriormente, especialistas apontam a presenca de metais acima do que estipula a
legislacdo ambiental para rios de Classe 2. A partir desse informativo e dos monitoramentos
obtidos pela SOS Mata Atlantica, os teores de metais e de metais pesados analisados sao
da mesma magnitude ou inferiores aos teores maximos encontrados. As aguas que
recebem efluentes contendo metais pesados apresentam ao fundo concentracdes elevadas
de sedimento (EMBRAPA, 2004). Ao lancar lamas insoluveis contendo metais, estas sofrem
transformacdes quimicas sob a acdo bioldgica, lancando lentamente na corrente liquida
(EMBRAPA, 2004).

A presenca de metais apds a ruptura da barragem do Coérrego do Feijdao €

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Valores médios de concentragdo de metais pesados apds o rompimento da
barragem a partir dos monitoramentos da SOS Mata Atlantica.

PRESENGA DE METAIS NA AGUA APOS A RUPTURA

LIMITE MAXIMO

METAIS  VALORES MEDIOS (mg/L)
PERMITIDO (mg/L)

Ferro 6,065 0,3
Cobre 3,57 0,009

Manganés 2,145 0,1
Cromo 1,145 0,05

Fonte: Autoria propria, 2019.

A concentracao de metais verificada ao longo do curso do rio Paraopeba, de acordo
com o LMP determinado pela resolucdo CONAMA 430/2011, demonstra que toda a
extensao do rio foi afetada criticamente. Para todos os metais pesados analisados tem-se

concentragfes médias acima do LMP. Fatores como o pH, temperatura e OD também

16



Diagndstico das aguas do Rio Paraopeba

influenciam na mobilidade e potencialidade téxica de varios metais (CARVALHO et al,
2016). Em consequéncia disso, ap0s o lancamento de rejeitos na agua estes parametros
controlam os processos fisicos- quimicos de solubilidade dos metais, sendo responsaveis
por influenciar na concentracao e absorcao pelos organismos.

Contudo, ao analisar a presenca de metais na agua apo0s a ruptura, encontra-se
aproximadamente 20,2 vezes o LMP para o ferro e 21,45 vezes o LMP para o manganés.
Em concentracdes elevadas, ambos os metais atribuem coloracéo avermelhada, sensacao
de adstringéncia e sabor a agua. O ferro, por exemplo, aparece em aguas subterraneas
devido a dissolucédo do minério devido a presenca do gas carbdnico da agua. Ao entrar em
contato com o ar, oxida-se, conferindo cor e sabor a agua (CETESB, 2018). Em alguns
casos, altas concentracdes de ferro sdo limitantes no crescimento de algas e outras plantas
(VON SPERLING, 2000).

Outro indice alarmante € a presenca de cobre aproximadamente 397 vezes o LMP
e a presenca de cromo 22,9 vezes o LMP. Metais pesados como o cobre e cromo podem
causar diversos danos aos organismos, podendo ficar disponiveis na agua, até serem
assimilados quimicamente ou biologicamente através de associacdo de estruturas
organicas (SOS, 2019). Logo, a presenca de quantidades elevadas de cobre na agua pode
produzir vémitos, sabor desagradavel na 4gua e uma extensa variedade de efeitos toxicos.
Ja o cromo em condicdes elevadas pode causar problemas respiratorios e modificacfes
hematolégicas (VON SPERLING, 2000).

5 CONCLUSAO

O dano ambiental causado ap6s o rompimento da Barragem do Complexo do
Cérrego do Feijao, tornou as aguas do rio Paraopeba improprias para 0 consumo, pois
segundo os parametros analisados temperatura, turbidez e valores médios de metais estao
em desconformidade com os padrdes da legislacéo vigente, exceto os parametros OD, pH
e condutividade elétrica. Além disso, o IQA calculado ap6s a ruptura da barragem é
classificado como muito ruim, o que faz-se necesséario o uso tratamentos mais avancados
para o abastecimento publico.

Verificou-se que o lancamento de efluentes oriundos de rejeitos de minério no rio,
deteriora a qualidade da agua e possui consequéncias prolongadas ao ecossistema
aquatico. Logo, o impacto causado pelo volume de rejeitos € de dificil analise, pois ao
formarem misturas complexas de varios elementos quimicos com a agua, tornam a
qualidade da agua desse corpo d’agua variavel e de dificil previsdo da capacidade de
autodepuracao.
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O principal problema ambiental do lancamento de rejeitos na bacia do rio Paraopeba
foi o acumulo dos rejeitos de minério na calha do rio, gerando a necessidade de
monitoramento constante e de técnicas de remediacdo. Apesar da bacia do rio Paraopeba
ter um histérico de aumento dos niveis de turbidez nos meses de cheia, o impacto sobre
gualidade da agua apos o0 acontecimento é critico comparado ao histérico.

Por enquanto o dimensionamento definitivo sobre o dano ambiental € imensuravel,
pois os residuos permanecerdo no ambiente por tempo indeterminado. Deve se ter em
mente que o rio podera se recuperar do impacto, mas o ecossistema dificilmente voltara as
condicbes de pré-impacto. Para isso € de suma importancia que medidas efetivas de
recuperacdo ambiental sejam adotadas, como por exemplo, a remocao de parte dos
sedimentos depositados no leito do rio. Portanto, é fundamental que todos os érgaos
responsaveis pela gestédo dos recursos hidricos e pelas atividades minerarias serem rigidos
guanto a este tipo de impacto e que cobrem com rigor medidas de recuperacdo do recurso

hidrico.

6 RECOMENDACOES

Com base nas conclusdes desta pesquisa e dos questionamentos que ainda podem
ser respondidos, recomenda-se aplicar um modelo de qualidade da 4gua que leve em
consideracao a presenca dos rejeitos de minério de ferro no leito do rio, afim de entender
afundo a diversidade regional de problemas e solu¢des concernentes para o rompimento

de barragens.
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