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RESUMO

No final do ano de 2015, a sub-bacia do rio Piranga foi palco de um grave
desastre ambiental no Brasil, causado pelo rompimento das estruturas de contencao
da Barragem de Fundao de propriedade da mineradora Samarco S.A., localizada no
subdistrito de Mariana, Bento Rodrigues, em Minas Gerais. Devido aos impactos
advindos com a passagem dos rejeitos, estes que chegaram ao oceano atlantico em
alguns dias, causando fortes alteracdes na qualidade das aguas do rio Gualaxo do
Norte, rio do Carmo e Doce. Neste contexto e apds se passado seis anos, 0
presente trabalho teve como objetivo principal aplicar o indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE), no periodo de 2011 a 2020, de forma a entender a situagao
dos parametros de qualidade da agua mais impactados nos periodos anteriores e
apds o rompimento da barragem, comparando-os com os limites estabelecidos pela
resolucdo CONAMA n° 357. Ao observar outros estudos de dados disponiveis na
literatura, foram considerados para o calculo do ICE os parédmetros: aluminio
dissolvido, cloreto, ferro dissolvido, fésforo, manganés, nitrogénio amoniacal,
oxigénio dissolvido, pH, sélidos em suspensao total e turbidez. Os dados da série
histérica foram obtidos a partir do portal INFOHIDRO disponibilizados pelo IGAM.
Foram escolhidas duas estacdes diretamente afetadas pela passagem dos rejeitos,
uma no rio do Carmo e outra no rio Doce, e a titulo de comparacéao foi escolhida
também uma estacdo onde nao houve influéncia dos rejeitos no rio Piranga. O indice
mostrou uma grande sensibilidade para deteccdo de variacbes na qualidade da
agua, mostrando alteracdes em seu resultado final frente a violacao da legislacao de
um unico parametro, mostrando uma grande vantagem para ser utilizado em
sistemas com grande periodicidade de coletas. A desvantagem de se utilizar o ICE
com dados publicos é que ndao ha uma padronizagcdo de coletas para diferentes
estacdes o que pode interferir nos resultados. Nos periodos criticos os parametros
que exerceram maior impacto sobre o resultado do ICE foram os sélidos em
suspensao total, turbidez e manganés. Para presenca de metais na agua, foi
verificada uma forte relacdo no aumento da concentracdo de aluminio, ferro e

manganés juntamente com o0 aumento da concentragcdo de sélidos em suspensao
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nas aguas, para todas as estagbes, mostrando que a presenca destes elementos
nas aguas tem relacdo com aspectos geoldgicos locais. Pode-se concluir também
que os rejeitos depositados nas calhas e leitos dos corpos hidricos tém contribuido
no aumento da concentracdo de ferro na estacdo no rio Doce em anos mais
recentes, como possivelmente também para o aluminio, pois a concentracao destes
elementos apresentaram valores maximos superiores aos registrados em periodos

anteriores ao rompimento com tendéncia de elevacéo.

Palavras-chaves: indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE); Rompimento
Barragem de Fund&o; Sub-bacia do Rio Piranga; Qualidade de aguas. indices

Ambientais; Recursos hidricos.
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ABSTRACT

At the end of 2015, the Piranga River sub-basin was the scene of a serious
environmental disaster in Brazil, caused by the rupture of the containment structures
of the Fundao Dam owned by the mining company Samarco S.A., located in the sub-
district of Mariana, Bento Rodrigues, in Minas Gerais. Due to the arising impacts from
the passage of mud tailings, which reached the Atlantic Ocean in a few days, causing
strong changes in the water quality on the Gualaxo do Norte, Carmo and Doce rivers.
In this context and after six years have passed, the main objective of this work was to
apply the Canadian Water Quality Index (CWAQl), in the period from 2011 to 2020, in
order to understand the situation of the water quality parameters which has been
most impacted, in the periods previous and after the dam rupture, comparing them
with the limits established by CONAMA resolution n°® 357. When observing other
studies and data available in the literature, the following parameters were considered
for the CWAQI calculation: dissolved aluminum, chloride, dissolved iron, phosphorus,
manganese, ammonia nitrogen, dissolved oxygen, pH, solids in total suspension and
turbidity. The historical data series were obtained from the INFOHIDRO website
provided by IGAM. Two monitoring stations directly affected by the passage of mud
tailings were chosen, one in the Carmo river and the other in the Doce river, and in
terms of comparison, another monitoring station where there was no influence of the
mud tailings in the Piranga river was also chosen. The index showed a great
sensitivity for detecting variations in water quality, showing changes in its final result
against the violation of the law of only a single parameter, showing a great advantage
to be used in systems with a larger frequency of sampling. The disadvantage of using
CWAQI with public data is that there is no standardization of sampling for different
monitoring stations, which can interfere with the results. In critical periods, the
parameters that had the greatest impact on the CWQI result were total suspended
solids, turbidity and manganese. For the presence of metals in water, a strong
relationship was found in the increase of aluminum, iron and manganese
concentration along with the increase in the concentration of suspended solids in the
water, for all monitoring stations, showing that the presence of these elements in the
water is related with local geological aspects. It can be also concluded that the mud

tailings deposits deposited in gutters and beds of water bodies have contributed to



the increase the iron concentration at the Doce river station in the most recent years,
as well as possibly for aluminum, as the concentration of these elements showed

maximum values higher than those recorded in periods prior to the dam rupture with
an upward trend.

Keywords: Canadian Water Quality Index (CWQI); Rupture of the Fundao Dam;

Piranga river sub-basin; Water quality. Environmental indexes; Water resources
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1 INTRODUGCAO

No dia 5 de Novembro de 2015, a barragem de rejeitos de mineracao de ferro,
conhecida como Barragem de Fundao, rompeu-se despejando aproximadamente 33
milhndes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro, silica e outros materiais
particulados na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Norte. Essa estrutura de contencao
€ de propriedade da Samarco Mineracdo S/A, controlada pela Vale e BHP Billiton,

situada no Complexo Industrial de Germano no municipio de Mariana — MG.

A avalanche de lama liberada pelo rompimento de grande magnitude, alta energia e
velocidade, inicialmente atingiu a barragem de Santarém, situada logo a jusante, esta
teve parte de sua estrutura superior do maci¢o erodida, mas nao se rompeu, mesmo
apds incorporar grandes volumes de agua e rejeitos que nao foram projetados para
serem depositados ali. Em seu trajeto a onda de lama atingiu o Cérrego de Fundao e o
Cérrego de Santarém, destruindo totalmente suas calhas e cursos naturais (MPF, 2020).

A seis km da barragem de Santarém, a lama soterrou e destruiu grande parte do
Subdistrito de Bento Rodrigues, matando 19 pessoas e desabrigando varias familias. No
rio Gualaxo do Norte, o rejeito percorreu 55 km até atingir o rio do Carmo seguindo por
mais 22 km até encontrar com o rio Piranga onde se forma o rio Doce. Neste trecho, a
onda de lama ocorreu de forma mais agressiva, sendo o volume de rejeitos recebidos
desproporcional a capacidade de drenagem natural desse corpo d’agua, acarretando o
transbordamento e deposicao de rejeitos nas margens, remogao da cobertura vegetal e
das camadas superficiais do solo e sedimentos de fundo por arraste, soterramento da
vegetacdo aquatica, além de atingir diretamente varias comunidades rurais como
Paracatu de Baixo, Camargos, Aguas Claras, Pedras, Ponte do Gama, Gesteira e os

Municipios de Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado (MPF, 2020).

No rio Doce, grande partes dos rejeitos ficaram retidos na barragem da Usina
Hidroelétrica (UHE) Risoleta Neves — Candonga. Segundo dados apresentados pela
Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Béasico (ANA), a UHE Candonga foi capaz
de reter cerca de 9 milhdes de metros cubicos do rejeito, um equivalente a 30% do
volume total de rejeitos liberados com o rompimento (ANA, 2016). Apds esse trecho, foi

observada uma onda de cheia, com menor concentracdo de sedimentos e elevada



turbidez, gerando alguns alagamentos em seu trecho médio e deposicbes de
sedimentos conforme o fluxo perdia intensidade e energia, onde praticamente a lama
passou a correr apenas na calha central do rio, conforme a for¢ca da onda ia dissipando-
se, até desaguar no Oceano Atlantico no dia 21 de Novembro de 2015 na localidade de
Regéncia — ES. Os principais danos associados a estre trecho foram relacionados a
poluicao hidrica, interrompendo total ou parcialmente a captacao e distribuicdo de agua
em 12 municipios, restringindo o uso da agua para a industria e demais atividades,
irrigacao, criagdo de animais além de perda de vida aquatica e meio de subsisténcia,
afetando uma populacao estimada em 424.000 pessoas (ANA, 2016).

Dentre os principais impactos causados pelo rompimento da barragem pode-se
destacar o assoreamento e alteracdo morfolégica dos corpos hidricos atingidos,
destruicdo de areas de preservacao permanente nos trechos de cabeceira, interrupcao
no abastecimento e prejuizos econdmicos as atividades de dependem da qualidade das
aguas destes corpos hidricos, prejuizos a producdo de energia nas hidrelétricas,
comprometimento da pesca em toda a extensdo do rio e na transicdo com o ambiente
marinho, comprometimento do turismo na regido da foz do rio Doce, além da

perturbacao do equilibrio dos ecossistemas aquaticos (ANA, 2016).

O rompimento da Barragem de Fundao provocou fortes danos econémicos, sociais e
ambientais, tirando a vida de 19 pessoas, degradando uma area aproximadamente de
240 hectares de Mata Atlantica, impactando 41 cidades foram afetadas nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, trés reservas indigenas antigas e mais de 14 toneladas
de peixes mortos, degradando o total de aproximadamente 633,2 km de cursos d’agua.
O acidente é tido como um dos maiores desastres ambientais do Brasil e seus prejuizos

sao perenes e continuarao ainda por muitas gerac¢des (MPF, 2020).

No estado de Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM),
desenvolve o projeto Aguas de Minas desde 1997, que conta com mais de 600 estacdes
de monitoramento distribuidas nas bacias hidrograficas do estado, disponibilizando a
série e histérica, permitindo assim uma analise qualitativa dos parametros de qualidade
da agua ao longo do tempo O projeto é executado em parceria com o Instituto SENAI de
Tecnologia e Meio Ambiente, que realiza a coleta e andlises laboratoriais de
aproximadamente 50 parametros fisico, quimicos e microbiolégicos (IGAM, 2017).

Em virtude do rompimento da barragem de Fundao, o Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) foi acionado para a execucdao de um plano



emergencial de monitoramento da qualidade das aguas dos principais corpos d’agua
atingidos pelo desastre. O monitoramento contou com as 12 estagdes ja implantadas na
bacia hidrografica do rio Doce, por disporem de uma séria historia robusta para
comparacado (sendo adicionado mais um ponto na foz do Rio Gualaxo do Norte).
Também houve a selecdo e aumento da frequéncia de observacdo dos parametros
relevantes que permitissem uma melhor avaliagdo dos niveis de poluicdo advindos com
o rompimento (IGAM, 2017).

De forma a lidar com uma grande quantidade de informacdes relativas a diferentes
aspectos e parametros de qualidades das aguas, Costa (2016) destaca a utilizacao de
indices ambientais como uma estratégia importante nos programas de monitoramento,
por traduzirem as varias informagdes em um Unico numero, simbolo, cor ou texto de facil
compreensao, agilizando o processo de interpretacdo dos dados. Segundo a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) em CETESB (2017), os diferentes tipos
de indices e indicadores ambientais aplicam-se a situagdes e usos especificos, por
considerarem apenas parametros de qualidade da agua representativos frente ao que se
deseja analisar, como a qualidade da agua para abastecimento publico, nivel de
eutrofizacdo de rios e reservatorios, protecao de comunidades aquaticas, dentre outros
indices que podem ser desenvolvidos, ou adaptados como observado em (ZAGATTO, et
al., 1999).

O Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) destaca a utilizagao
dos indices como uma importante ferramenta para refletir uma situacao atual e geral da
qualidade da agua ao longo do tempo. Neste sentido, diversos indices ou indicadores
ambientais vem sendo utilizados no Brasil e no mundo por diversas entidades publicas,
companhias de distribuicdo de agua e pesquisadores, para reportarem a qualidade das
aguas. Neste sentido, em 1997, o (CCME) realizou adapta¢dées em outro indice, criando
o CCME Water Quality Index (CCME WQ)I), traduzido e utilizado no Brasil como indice
de Conformidade ao Enquadramento (ICE). Diferenciando-se dos outros indices
ambientais ja desenvolvidos, que possuem propostas objetivas de aplicacdo, o ICE
permite a livre escolha dos parametros de qualidade de entrada para o seu calculo.
Estes parametros podem variar dependendo das condicdes locais ou o propdésito de uso,
pois o indice baseia-se na abrangéncia, frequéncia e amplitude das variaveis que nao



atendem os padrbes de qualidades propostos por lei ou valor limite predeterminado
(CCME, 2017).

Diante da problematica apresentada e conforme destacado por Reis (2019) e Santos
(2018) sobre a necessidade de dados de qualidade das aguas nas regides impactadas
pelo rompimento da barragem que subsidiem propostas ou novos estudos mais efetivos
para a gestdo destes recursos, torna-se plausivel a aplicacao do ICE, indice proposto
por CCME (2001a). O presente trabalho propde levantar as principais caracteristicas
impactadas em decorréncia do rompimento da barragem, avaliar o impacto decorrendo
do rompimento utilizando o ICE, e analisar como os impactos afetaram a qualidade das
aguas e se manifestam ao longo dos anos, de acordo com o indice de Conformidade ao

Enquadramento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Obter o Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) de estacdes de
monitoramento de qualidade da agua do IGAM afetadas (rio do Carmo e Doce) e nao
afetadas (rio Piranga) pelo rompimento da barragem de Fundao para o entendimento da
dindmica dos impactos advindos pela passagem dos rejeitos da barragem na qualidade
das aguas.

2.2 Objetivos Especificos

» Obter junto ao IGAM os dados do monitoramento de qualidade da agua para
as estagdes localizadas no rio do Carmo, Doce e Piranga para avaliar a
condicdo dos parametros impactados pelo rompimento da barragem nas
estacdes afetadas.

» Selecionar as variaveis de qualidade da agua para a obtencédo do ICE e
verificar o comportamento do ICE nas estacbes escolhidas no periodo de
2011 a 2020.

» Inferir sobre os possiveis fatores responsaveis pelo comportamento do ICE no
periodo avaliado.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LEGISLACAO E ENQUADRAMENTO DE CURSOS D’AGUA

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) criada pela Lei n° 6.938 de 1981
instituiu o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), integrado por diversos
orgaos federais, estaduais e municipais, sendo o 6rgao superior desse sistema o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Esse 6rgao delibera a respeito das
diretrizes e politicas governamentais do meio ambiente, no ambito de sua competéncia,
estabelecendo normas, condicbes e padrdes de qualidade, relativos ao controle e a
manutencao dos recursos hidricos (BRASIL, 1981).

Com base nessa atribuicdo em 1986 em sua resolugcéao de n° 20, o CONAMA iniciou
a gestao da qualidade das aguas em ambito nacional, classificando as aguas doces,
salobras e salinas, de acordo com seus niveis de qualidade, determinados por
indicadores e parametros especificos. E o enquadramento como um determinante de
nivel de qualidade (classe) a qual o corpo hidrico deveria estar enquadrado, nao
necessariamente refletindo o seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que
deveriam possuir, expressando metas finais a serem mantidas ou alcangadas ao longo
do tempo (BRASIL, 1986).

A Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas,
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria a Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos composto pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), os Conselhos de Recursos
Hidricos dos estados, como também os Comités de Bacia Hidrografica. A lei define e
classifica 0 enquadramento dos corpos de aguas em classes, como um instrumento de
planejamento, fundamental para a adequacdo e melhoria da gestdo dos recursos
hidricos, de forma racional e integrada, segundo seus usos preponderantes, em padrdes
de qualidade compativeis com seus respectivos usos mais exigentes, visando o
desenvolvimento sustentavel e o uso racional destes recursos (BRASIL, 1997).

No ano 2005, a Resolucao CONAMA n° 357 revogou e substituiu a Resolugao n° 20
de 1986 e passou a dispor sobre as novas diretrizes de classificacdo dos corpos d’agua.
Conforme ANA (2020), as adequacoes da CONAMA n° 357 foram necessarias e sao
mais compativeis com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, representando um



avanco normativo ao considerar que as metas para o enquadramento final poderiam ser

fixadas em metas progressivas intermediarias ou obrigatérias para a sua efetivagao.

Do ponto de vista estratégico politico a CONAMA n° 357 permite a implementacéo
das acdes previstas para o enquadramento de forma mais participativa e gradual, pois
anteriormente as classes de usos eram definidas assim que a norma de enquadramento
fosse publicada, de modo que para corpos hidricos onde a qualidade da agua era
compativel com seus respectivos usos, poderia parecer uma abordagem razoavel
quanto a preservacao destes ambientes, mas para corpos de aguas com qualidade ja
comprometidas, dificilmente haviam discussées e agdes voltadas para a recuperacao
destes, sendo a implantacdo do enquadramento uma das etapas mais desafiadoras nos
processos de gestdao (ANA, 2020).

Ficou definido também no artigo de n° 38 da CONAMA 357, que o enquadramento
dos corpos de agua seriam feitos de acordo com as normas e procedimentos definidos
pelo Conselho Nacional de Recurso Hidricos (CNRH) e Conselho Estaduais de
Recursos Hidricos (BRASIL, 2005). Em 2008 o CNRH em sua Resolucédo de n° 91, que
dispde sobre os procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de agua
superficiais e subterraneos, estabelece em seu Art. 2° que nos procedimentos para o
enquadramento 0s valores a serem observados serdo conforme os dispostos na
CONAMA n° 357 e, acrescenta também no seu Art. 11° que cabe aos 6rgaos gestores
articularem-se nos diferentes niveis da federacdo para que os enquadramentos de
corpos d’agua de uma mesma bacia hidrografica sejam compativeis (BRASIL, 2005).

Atualmente as propostas para o enquadramento sao elaboradas pelas agéncias de
aguas ou entidades delegatarias e discutidas nos Comités de Bacias. Como um
instrumento de planejamento, deve ser orientado em trés perspectivas: i) o rio que
temos; ii) o rio que queremos; iii)) 0 rio que podemos ter, levando em consideracédo
também os interesses socais, econdmicos, politicos e ambientais. Em carater normativo
cabe a ANA, implementar e operar controle e avaliacdo dos instrumentos da PNRH,
onde a aprovacao final do enquadramento acontece em ambito dos CRH de acordo com
a esfera de jurisdicao do corpo hidrico (ANA, 2020).



As classes para enquadramento definidas pela Resolucgao CONAMA n° 357/2005,
sao determinadas conforme limites individuais estabelecidos para cada substancia em
cada classe. As aguas doces sao divididas em cinco classes, sendo elas: classe
especial e classes de 1 a 4. Aguas doces de classe especial sdo aquelas destinadas aos
usos mais exigentes, como o consumo humano ou a preservacao e equilibrio de
ambientes aquaticos, sendo proibido o langcamento de qualquer tipo de efluentes,
mesmo que tratados. Quanto maior a classe, menor é o nivel de qualidade da agua,
como também menor sdo as restricoes referentes as atividades que possam impactar a
qualidade dessas aguas. A Tabela 1 mostra as classes de enquadramento dos corpos
de aguas doces segundo 0s usos a que se destinam.



Tabela 1: Classes de enquadramentos de corpos d’agua e seus usos.

Fonte: Adaptado de ANA (2020)

Apesar das aguas de classe 4 serem destinadas somente a navegagao e
harmonia paisagistica, existem padrdes de qualidade estabelecidos para conformidade
com a classe como odor, materiais flutuantes, 6leos e graxas, faixa de pH e oxigénio
dissolvido (ANA, 2020). Em Minas Gerais, o Conselho Estadual de Politica Ambiental
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(COPAM) junto como Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG) em sua
Deliberacdo Normativa Conjunta de n.? 1 de 2008 estabelece as diretrizes ambientais
para o processo de enquadramento de aguas superficiais no estado de Minas Gerais,
como também dispde sobre os limites individuais para cada substancia. A normativa
estadual segue os mesmos principios e critérios de classes dispostos pela CONAMA,
contudo é mais restritiva a certos limites e leva em consideracdo também parametros

adicionais e aspectos biol6gicos nao observados pela resolucao nacional.

O termo “qualidade de agua” por vezes transmite a ideia onde o estado da agua esta
relacionado especificamente a sua pureza ou auséncia de substancias. Entretanto, do
ponto de vista da gestdo ambiental, a qualidade da agua refere-se mais propriamente as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, desejaveis ou necessarias para
determinado uso, do que grau de pureza das aguas de determinado corpo hidrico
(GLORIA, HORN e HILGEMANN, 2017).

A degradacdo ambiental, conforme conceituada no Brasil pela PNMA é “a alteragao
adversa das caracteristicas do meio ambiente” e apesar de caracteristicas naturais como
a geomorfologia, topografia e vegetacdo da bacia de drenagem serem fontes de
contaminacao natural de cursos d’aguas, tornando as aguas restritas a determinados
usos, as fontes antrépicas sdo as principais causadoras da deplecdo da qualidade das

aguas no mundo.

Fatores como a expansao urbana e o crescimento populacional, a ma utilizacdo do
solo, processos produtivos na agricultura, agropecuaria e o despejo de efluentes
domésticos ou industriais in-natura sem qualquer tipo de tratamento, tem causado
efeitos negativos na qualidade das aguas superficiais, superando a capacidade
autodepurativa dos corpos hidricos e criando varios pontos de poluicdo pontuais e
difusos dentro da bacia hidrografica (GLORIA, HORN e HILGEMANN, 2017).

Como resultado da crescente preocupacao social os aspectos ambientais, visando o
desenvolvimento sustentavel e, a fim de garantir um meio ambiente ecologicamente
equilibrado para as geracgdes atuais e futuras, foram instituidos os indices e indicadores
ambientais de qualidade, como modelos matematicos considerados ferramentas
eficientes no diagndstico ambiental. Os programas de monitoramento ambiental
requerem cada vez mais uma maior quantidade de dados em niveis de complexidade
cada vez mais elevados, onde os indices tem um papel importante no processo
decisorio de politicas pubicas, por tratarem um grande nimero de dados de maneira
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sistematica, com resultados acessiveis de facil interpretacdo e comunicacdo com o
publico leigo (CETESB, 2017).

3.2 iNDICES AMBIENTAIS

O primeiro indice de qualidade das aguas a ser utilizado no Brasil foi o indice de
Qualidade de Aguas (IQA), criado em 1970 nos Estados Unidos pela National Sanitation
Foundation, e em 1975 apés algumas adaptacées comecou a ser utilizado pela
(CETESB), sendo hoje o principal indice de qualidade de aguas utilizado no pais. O IQA
foi desenvolvido principalmente para a avaliacido da qualidade da agua bruta para o
abastecimento publico, pois os parametros de qualidade que fazem parte deste indice
refletem a contaminacdo causada pelo langamento de esgotos domésticos e considera
apenas o0s aspectos inerentes ao tratamento dessas aguas (CETESB, 2017).

O IQA é composto por nove parametros, onde cada um possui seu respectivo peso
dentro do indice, pré-determinados conforme a sua importancia na qualidade global das
aguas para o consumo humano. Os parametros utilizados no IQA e seus respectivos
pesos (w;) sdo mostrados na Tabela 2. Para cada um destes parametros também é
atribuido um valor de qualidade (q;), que é obtido através das respectivas curvas médias
de variacdo da qualidade das aguas em funcao de da concentracao, conforme a Figura
1.
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Tabela 2: Parametros de qualidade da agua utilizados no IQA e seus respectivos

pesos.

Parametro de Qualidade

Oxigénio Dissolvido

Coliformes Termotolerantes

PH

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5,20)
Temperatura

Nitrogénio Total

Fésforo Total

Turbidez

Residuo Total

Peso

(w)
0,17
0,15
0,12
0,10
0,10
0,10
0,10
0,08
0,08

Fonte: Adaptado de ANA (2021).



Figura 1: Curvas médias de variacao da qualidade das aguas.
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Fonte: CETESB (2017).
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Por fim, o IQA é calculado através do produtério ponderado de cada parametro,

conforme a féormula.

n
1oa=] [a"
i=1

Onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, variando niimero entre 0 a 100;

q;: qualidade do i-ésimo parametro, numero entre 0 e 100, obtido da respectiva

curva média de variagao de qualidade em fungao da concentragao;
w;: peso correspondente ao i-ésimo parametro, conforme Tabela 2, em que;
n: niumero de variaveis que entram no célculo do IQA.

Apébs o calculo do IQA, os valores de qualidade das aguas sao classificados em
cinco categorias, sendo estes variando conforme definido por cada estado brasileiro.

Tabela 3: Classificacao do IQA no Brasil

Faixa de IQA utilizada Faixa de IQA utilizada
nos estados; AL, MG, nos estados; BA, CE, Categoria
MT, PR, RJ, RN, RS ES, GO, MS, PB, PE, SP

91-100 80-100 Otima

Fonte: adaptado de ANA (2021).

Por considerar o seu uso especialmente para o abastecimento publico apoés
tratamento, o IQA apresenta limitagdes por nao incorporar em seu calculo parametros
como 0s metais pesados, compostos organicos com potencial mutagénico, pesticidas,
potencial de formacao de trihalometanos, microrganismos patogénicos, substancias que
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alteram as propriedades organolépticas da agua, além da perda detalhada das
informacdes individuais de cada variavel e nao substitui um estudo detalhado da
qualidade das 4guas de determinada "bacia hidrografica (CETESB, 2017).

Outro indicador existente no pais é o indice de Qualidade das Aguas Brutas para
Fins de Abastecimento Publico (IAP). Esse é utilizado para a verificacdo da qualidade da
agua nos pontos de captacao e reservatérios de abastecimento publico. Este indice é
calculado a partir do produto ponderado do IQA original e do indice de Substancias
Téxicas e Organolépticas (ISTO).

O IAP é composto por trés grupos principais: 0 primeiro sdo as variaveis que
compdem o IQA (conforme Tabela 2), o0 segundo e o terceiro grupo sao parametros que
compdem o ISTO que considera substancias téxicas e as que alteram as propriedades

organolépticas da agua, respectivamente.
Desta maneira o IAP é composto por:

IQA — grupo de varidveis basicas: (Temperatura da Agua, pH, Oxigénio
Dissolvido, Demanda  Bioquimica de  Oxigénio, Coliformes
Termotolerantes/E. coli, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Sélidos Totais e
Turbidez);

ISTO - a) Variaveis indicadoras de substancias téxicas: Cadmio, Chumbo,
Cromo Total, Mercurio, Niquel, Numero de Células de Cianobactérias,
Potencial de Formacgao de Trihalometanos — PFTHM;

b) Varidveis que alteram a qualidade organoléptica da agua: Ferro,

Manganés, Aluminio, Cobre e Zinco.

Ainda existe o indice de Estado Tréfico (IET), utilizado para avaliar o nivel de
eutrofizacdo da dgua causado pelo crescimento excessivo de algas e cianobactérias, em
ambientes onde ha grande disponibilidade de elementos como o fésforo e o nitrogénio.
O IET considera em seu calculo as concentracdes de fésforo total (P), clorofila a total
(CL) e a transparéncia da coluna d’agua. Para o uso do IET deve-se levar em
consideracao fatores como a temperatura, luminosidade, o tipo de ambiente que se
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deseja avaliar (Iéntico ou lético), pois 0 metabolismo de microrganismos aquaticos em
ambientes de clima tropical se diferencia daqueles em regiées de clima temperado, e
deve ser levado em consideracdo o modelo de IET mais adequado para a regidao de
estudo, conforme os principais estudos e adaptacées (SILVA, QUEIROZ, et al., 2018).

Segundo a CETESB (2017), para o calculo do IET em reservatorios e rios no estado
de Sao Paulo, os valores de transparéncia da coluna d’agua nao sao considerados, visto
que estes valores sado frequentemente alterados pela turbidez devido a materiais em
suspensao, sendo estd medida pouco eficiente para identificar a densidade de
organismos plancténicos na agua. Para a CETESB (2017), o indice médio calculado
com a concentragdo fosforo e clorofila a total sdo satisfatérios, pois o IET(P) pode ser
compreendido como uma medida do agente causador da eutrofizacdo e o IET(CL) a
causa em reacao ao agente causador.

Zagatto, et. al (1999) propbs o aperfeicoamento de um indice de qualidade de
aguas, e modificou o indice de Parametros Minimos para a Protecdo de Comunidade
Aquatica (IPMCA), este que incorpora ponderagdes do grupo de substancias toxicas
(cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel, zinco, fendis e surfactantes) e o grupo
de parametros essenciais (oxigénio dissolvido, pH, e teste de toxidade). Como o IPMCA
nao considera os parametros que dao informacdes sobre os processos de eutrofizacao
da 4gua, foi criado o indice de Qualidade da Agua para a Protegdo da Vida Aquatica
(IVA), que além de considerar a presencga e concentragao de contaminantes com efeitos
toxicoldgicos sobre a biota aquatica do IPMCA, incorpora também o indice de Estado
Tréfico (IET) em seu célculo. Segundo CETESB (2017) o IVA é considerado um
indicador mais adequado para a qualidade da agua para fins de protecdo da fauna e
flora aquatica, e foi observado também que este indice pode ser aprimorando,

suprimindo ou adicionando variaveis que sejam relevantes.

Outros indices que também auxiliam no diagnéstico da qualidade da agua para fins
de preservacdo da vida aquéatica, sdo os indices de Comunidades Fitoplancténica,
Zooplancténica e Bentonica. Considerando também os usos mdltiplos da agua, tem-se
ainda o indice de Balneabilidade (IB) que visa avaliar a qualidade da &gua para fins de
recreacao de contato primario, aplicado em praias, rios e reservatorios (CETESB, 2017).
Outro indice utilizado para medir a presenca e concentragdo de elementos quimicos
téxicos é o Indice de Contaminagdo por Téxicos (ICT) este adotado pelo IGAM para
mensurar a qualidade das &guas mineiras. E estruturado de forma a observar os
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parametros toxicos como: arsénio total, bario total, cadmio total, cianeto livre, cianeto
total, cobre dissolvido, cromo total, fendis total, mercurio total, nitrito, nitrato, nitrogénio
amoniacal total e zinco total (IGAM, 2018).

Vale considerar, que indices de qualidade da agua podem nao refletir diretamente a
complexidade de todo o sistema aquatico e a escolha do modelo matematico ou indice
deve ser direcionada a atingir os objetivos propostos de maneira individualizada. Os
indices de qualidade de agua sao hoje ferramentas eficazes para comparar e comunicar
a qualidade das aguas e sao de facil aplicagdo. O levantando de dados sobre a
qualidade das aguas aguas de determinada bacia hidrografica auxiliam na prevencéao e
gestdo de impactos causados por atividades antrépicas e outros fatores (BATISTA e
CABRAL, 2017).

3.3 INDICE DE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO - ICE

Como parte essencial de todo programa de monitoramento ambiental é
necessario a amostragem de parametros que precisam ser analisados e reportados aos
orgaos fiscalizadores, como também os disponibilizar para o publico em geral. Este fato
depara-se com um problema que devido a complexidade destes dados e o grande
namero de variaveis envolvidas, como é o caso do monitoramento de aguas, onde 0s
valores dos parametros obtidos nas analises sdo comparados com o valor de referéncia,
€ na maioria das vezes, avaliar essas matrizes € um desafio para os gestores, que por

vezes comprometem a compreensao dos resultados (CCME, 2001a).

Partindo dessa premissa e levando em consideracdo que os métodos mais
tradicionais de monitoramento de &aguas que em 1997, junto a um subcomité
especializado o Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) examinou e
adaptou um outro indice inicialmente desenvolvido pelo British Columbia Ministry of
Environment, criando o CCME Water Quality Index (CCME WQ)I). O indice poderia ser
usado para refletir uma condicdo de estado geral da agua a partir dos parametros de
qualidade definidos, sintetizados em um resultado mais compreensivel, medindo a

distancia entra a meta de qualidade proposta pelo enquadramento, ou os valores limites
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estabelecidos para cada substancia, como também refletir o estado do atual corpo
hidrico nos instantes observados (CCME, 2001a).

O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) originalmente traduzido e
utilizado como o CCME WQI referido também as vezes como “indice de Qualidade de
Agua Canadense”, combina matematicamente todas as variaveis escolhidas de
qualidade mensuradas e pode ser utilizado para rastrear mudancas na qualidade da
atual agua ou na qualidade relativa a seu estado de conformidade desejavel ao longo do
tempo. E uma importante ferramenta para fornecer insights sobre o grau de impacto por
atividades humanas, descrever o estado da coluna d’agua, sedimentos como também
um status quanto a adequabilidade a vida aquatica, consumo humano ou animal. Os
parametros de qualidade da agua de entrada para o calculo do ICE nao sao especificos
e podem variar dependendo das condicoes locais ou o propdsito de uso, pois o indice se
baseia na abrangéncia, frequéncia e amplitude das varidveis que nao atendem os

padrdes de qualidades propostos por lei (CCME, 2017).

O CCME WQI tem sido usado extensivamente no Canada e em outros lugares no
mundo. O United Nations Environment Programme (UNEP), tem usado o indice sobre
trés formas: o indice Global de Qualidade de Agua Potavel, indice de Qualidade de Agua
Saudavel, e indice de Qualidade de Agua Aceitavel. Paises como Argentina, Japéo,
Russia, Bélgica, Suica, Poldnia, india, Paquistdo, Africa do Sul, Marrocos, usam usado o
indice para reportar o estado de qualidade da agua, como também é utilizado em
trabalhos e pesquisas por diversos autores (CCME, 2017).

No Brasil a ANA (2012) e ANA (2017), utilizou o indice como um dos indicadores
de qualidade de aguas superficiais em diversas regides hidrograficas do pais, para
acompanhamento do estado de qualidade das aguas em relacdo as metas de
enquadramento. Cabral e Mello (2015) usaram o ICE para demonstrar a influéncia dos
despejos domésticos e industriais na qualidade da agua em um trecho do Rio das
Velhas entre os anos de 2006 a 2013 obtendo resultados condizentes com estudos
realizados durante a elaboracao do Plano Diretor da Bacia do Rio das Velhas. Oliveira et
al. (2018), também usaram o ICE para verificar a qualidade da agua nos reservatérios
Jucazinho, Bituri, Botafogo e Pirapama no estado de Pernambuco, observando o
decaimento da condig¢édo hidrica em fungédo do uso e ocupagédo do solo como também a
influéncia de periodos chuvosos em relagdo ao aumento de volume nos reservatorios e
melhoria do ICE.
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3.3.1 Descricao Conceitual e Calculo do ICE
Conforme o CCME (2017), o indice é baseado na combinagéo de trés fatores:

Fator 1 - F1 (Abrangéncia): Representa o numero de parametros que nao atendem
os objetivos de qualidade da 4gua ao menos uma vez no periodo observado, ou seja, a
abrangéncia das desconformidades com o enquadramento dentro da amostra. A formula
para o célculo do fator 1 é representada pela da equacao 1:

(Nl’lmero de variaveis que falharam) 100
= k
! Numero total de variaveis

Fator 2 - F2 (Frequéncia): Representa a frequéncia com que os parametros de
qualidade da agua nao sao atendidos, ou seja, a porcentagem das variaveis individuais
que falham ao atender os objetivos em relacdo ao numero total de testes realizados,
conforme observado pela equacao 2.

(Nl’lmero de variaveis que falharam) 100
= %

F, =
2 Numero total de Testes

Fator 3 — F3 (Amplitude): Representa a amplitude das desconformidades, ou seja, a
diferenca entre o valor observado para determinada variavel que falha em atender os
objetivos de qualidade e o valor limite definido pela classe do enquadramento, sendo
calculado em trés etapas.
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A primeira etapa leva em consideracao o numero de vezes que a concentracdo da
variavel observada é maior que o limite estabelecido (ou menor, em caso de limites

minimos):

AV = <Val0r da variavel que falhou) 1 3.1
L Valor Objetivo (3.1)

Para testes que o valor da variavel observada é inferior ao minimo estabelecido

(como por exemplo o oxigénio dissolvido), usa-se:

AV = < Valor objetivo )
Y™ \Valor da variavel que falhou

Segundo, é feita a soma normalizada das variacées (snv), que é obtida através da
soma das variagdes individuais de todos os testes (obtido no item anterior), dividida pelo

namero total de testes, equacao 3.3:

n AV
sny = =1 (3.3)

n° total de testes

A amplitude (F3) é entdo calculada por uma fungéo assintética que dimensiona a
soma normalizada das variacdes (snv) para produzir um intervalo e variacao de F3 entre

0 e 100, conforme a equagéo 4:

snv

s = 00T snv + 0,01 (4)
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Calculados os fatores F1 (abrangéncia), F2 (frequéncia) e F3 (amplitude) o indice de
Conformidade ao Enquadramento pode ser obtido somando os trés fatores como se os
mesmos fossem vetores, onde a soma dos quadrados dos vetores é igual ao quadrado
indice. Esta aproximagdo trata o indice como um espaco tridimensional onde, o
resultado representa um vetor no espacgo e cada fator representa um eixo deste espaco
tridimensional, alterando em direcéo e proporcao as variagcbes em cada fator, conforme

a equagao 5:

100 (VBT R+
ICE =100 < 1732

O divisor 1,732 normaliza os resultados para um intervalo entre 0 e 100, onde 0
representa a pior qualidade da agua (ou a maior desconformidade com o
enquadramento proposto) e 100 representa a melhor qualidade da agua (ou a melhor
conformidade ao enquadramento). Estes valores sédo divididos em cinco categorias
conforme a Tabela 4.



22

Tabela 4 Classificacao e descricao do ICE

Classificagdo ICE Descricdo

CondigBes muito proximas as naturais ou puras, a qualidade da agua esta

Excelente (100 -95) ) o )
protegida com ausencia virtual de ameacas ou impactos.

Condicdes de qualidade da agua raramente se desviam dos niveis naturais ou
Boa (94 -80) desejaveis, a qualidade da agua esta protegida com apenas um pequeno grau
de impacto.

Condig8es as vezes fogem do nivel natural ou desejado, a qualidade da agua

Razoavel (79- 65) . . . .
geralmente esta protegida mas, ocasionalmente ameacada ou impactada.
. Condigdes muitas vezes fogem do nivel natural ou desejado, a qualidade da
Ruim (64 - 45) : , .
agua e frequentemente ameagada ou impactada.
, Condigbes geralmente distantes dos nives naturais ou desejados, a qualidade
Pessima (44 -0)

da agua esta quase sempre ameacada ou impactada.

Fonte: Adaptado de CCME (2017)

O calculo do ICE é bastante flexivel e pode ser aplicado em uma variedade de
situacdes até mesmo na comparacao entre lugares diferentes desde que os objetivos de
comparagdo sejam os mesmos, também as varidveis de entrada no indice sejam as
iguais em tipo e em numero, como também o periodo de aplicacdo dos testes e os tipos
dos corpos de aguas devem ser correspondentes. Ainda segundo o CCME (2017), a
selecdo de parametros apropriados para uma regiao em particular € necessaria para
produzir resultados significativos, pois a escolha somente de varidveis que nao irao
atender os padrbes de qualidade, pode produzir resultados bastantes diferentes

daqueles em amostras onde somente algumas variaveis estdo em desconformidade.

De acordo com o manual do usuario CCME (2001a), o ICE deve ser aplicado com
pelo menos quatro parametros e quatro amostras por ano, entretanto em uma recente
atualizagdo baseada na sensitividade e no comportamento do indice, o CCME (2017)
recomenda o0 uso de no minimo oito e no maximo vinte parametros. Para o calculo do
ICE em rios e corredeiras de alta velocidade é recomendado aproximadamente dez
amostras por ano ou mais, enquanto rios mais estaveis e lagos requerem menos do que

dez amostras para capturar variagdes.
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3.4 SUB-BACIA DO RIO PIRANGA E ESTUDOS POS-ROMPIMENTO DA
BARARGEM

3.4.1 Sub-bacia do rio Piranga

Considerando o conceito de bacia hidrografica que, constituiu-se no conjunto de
terras delimitadas topograficamente pelos divisores de aguas (pontos de cota maxima
entre bacias que dividem o defllvio superficial direto), afluentes e subafluentes drenados
por um rio principal, este que desagua em outro curso d’agua, baia, lago ou oceano.
Pode-se sempre definir dentro de uma bacia maior, sub-bacias menores, que sao

limitadas pela secao de confluéncia com outro curso d’agua (BARBOSA, 2015).

A Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD) atravessa o territorio dos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, sendo uma bacia de dominio federal. Possui uma area
total de drenagem de 86.700 km? e 86% desta area pertencente a regiao leste do estado
de Minas Gerais, onde se encontram as cabeceiras do rio Piranga e o rio do Carmo
formadores do rio Doce. Com uma populacédo aproximada de 3,5 milhées de habitantes
a bacia do rio Doce abrange total ou parcialmente 200 municipios mineiros e os outros
14% de sua area é distribuida entre 28 municipios no nordeste do Espirito Santo (DOCE,
2021).

Em Minas Gerais, a BHRD é subdividida em seis Unidades de Planejamento e
Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHSs), as quais correspondem respectivamente a
zona de planejamento e gestdo de cada sub-bacia e Comités de Bacia Hidrografica
(CBHs), Rio Piranga, Rio Piracicaba, Rio Santo Anténio, Rio Suagui, Rio Caratinga e Rio
Manhuacu (DOCE, 2021). Sendo uma das principais bacias hidrograficas do estado de
Minas, devido a sua disponibilidade hidrica e importancia econbémica, seus recursos
hidricos sdo utilizados para o abastecimento publico, geracdo de energia, setores
industriais, producao de alimentos, criagcdo de animais, destacando-se substancialmente
as atividades mineréarias (SANTOS, 2018).

A sub-bacia do Rio Piranga e a UPGRH DO1 (Rio Piranga) foram criadas em 2002
pelo decreto de n° 43.101, sendo parte integrante do Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. No ambito da gestado, a regido da sub-bacia tem

por finalidade oferecer viabilizagdo técnica, econémica e financeira, para promover a
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consolidacdo de politicas, investimentos, estruturacdo e desenvolvimento urbano, com

base nos principios do desenvolvimento sustentavel.

A sub-bacia do rio Piranga tem uma area total de 17.571 km?2, estando em sua
maior parte em regides da Zona da Mata e Campos das Vertentes, é composta pelo rio
Piranga, do Carmo, Casca, Matip6 e outros corregos menores. O rio Piranga nasce no
municipio de Ressaquinha e percorre 470 quildmetros até encontrar com o rio do Carmo,
formando o rio Doce. Na economia ha predominantemente os setores de servicos,
industria e agropecuaria, com a pecuaria ocupando cerca de 53% da area da bacia, com
destaque para a criacdo de suinos, atividades estas que demandam ac¢des de controle e
tratamento de dejetos. A agricultura representa 41% do uso e ocupacdo do solo na
bacia. A bacia do Rio Piranga apresenta grande susceptibilidade a erosdo, situacao
esta, que alinhada ao desmatamento e mau uso da terra, tem contribuido para a elevada
producéo de sedimentos (CBH-PIRANGA, 2021).

3.4.2 Estudos pés-rompimento da Barragem de Fundao

Ap6s o rompimento da barragem, a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
(CPRM — Servico Geologico do Brasil) em conjunto com a ANA, realizaram uma
campanha de monitoramento especial na BHRD para o levantamento de dados em
campo e informacdes sobre o evento. O comité especial fez 0 acompanhamento da
passagem da onda de cheia desde a estagdo de monitoramento Cachoeira dos Oculos,
localizada no Parque Estadual do Rio Doce, a jusante da Unidade Hidroelétrica (UHE)
Risoleta Neves - Candonga, até a foz no rio Doce, coletando ao longo das estacdes pré-
existentes amostras de agua, sedimentos em suspensao, sedimentos de fundo, medicao
de vazdes, levantamento de perfil transversal e emitindo boletins diarios de previsao de
turbidez da agua para o acompanhamento pelas autoridades competentes em varios
municipios (CPRM e ANA, 2015a). Os pontos monitorados durante a primeira campanha
pela CPRM e ANA s&o mostrados na Figura 2.
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Figura 2: Pontos de monitorados pela CPRM e ANA durante a primeira campanha
de campo em 2015.
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Fonte: CPRM e ANA (2015a)

As campanhas de campo para o acompanhamento emergencial especial foram
realizadas a partir do dia 7 de Novembro até o dia 22 de Dezembro do mesmo ano, e 0s
primeiros parametros a serem verificados foram: a condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, pH, temperatura e turbidez. Segundo CPRM e ANA (2015a), durante a
passagem da onda de cheia e massa os valores para o parametro turbidez atingiram
valores de centenas de milhares de UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez) na
estagdo Cachoeira dos Oculos, valores proximos a 120.000 NTU em seu trecho médio
no municipio de Governador Valadares - MG (1.200 vezes acima do limite definido pela
CONAMA 357/2005 de 100 NTU para corpos d’agua Classe 2), e valores préximos ou
inferiores a 12.000 NTU em regides mais préximas a foz ja no estado do Espirito Santo,
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valores estes incompativeis com o tratamento de agua para abastecimento, o que

acarretou a suspensao das captagdes no rio Doce durante este periodo.

A turbidez pode ser entendida como o grau de interferéncia a passagem da luz
através do liquido, onde o nivel de interferéncia esta diretamente relacionado a
quantidade de materiais sélidos em suspensdo no meio aquoso, sendo expresso por
unidades de turbidez (NTU). Para fins de potabilidade e tratamento de agua, niveis muito
altos de turbidez afetam de maneira significativa a eficiéncia dos processos, como
também a maior quantidade de material particulado de varios formatos e tamanhos
diferentes podem atuar como escudo ou abrigo para microrganismos patogénicos que
podem adsorver-se facilmente a estas particulas sélidas, impedindo a acdo do agente
desinfectante. Outro fator importante relacionado a passagem de luz nos corpos de agua
€ a realizacao de fotossintese pelas algas e vegetagdo subaquatica, necessaria para o
equilibrio destes ecossistemas (BRASIL, 2006); (COSTA, 2016).

Ainda segundo CPRM e ANA (2015a), em termos da concentracao de sélidos em
suspensao, os valores na estagdo Cachoeira dos Oculos atingiram a ordem de 400 mil
vezes acima do valor limite estabelecido pela CONAMA de 100 mg.L!, em Governador
Valadares 50 mil mg.L', em Resplendor valores proximos a 8.000 mg.L™", e valores da
ordem de 1.500 mg.L" proximo a Linhares. Quanto aos sedimentos, houve
sedimentacdo da fracdo mais grossa ao longo do curso e principalmente nos
reservatérios das UHE’s ao longo do rio Doce (UHE Risoleta Neves — Candonga,
Baguari, Aimorés e Mascarenhas), como também uma diminuicdo do diametro médio

dos sedimentos em suspenséo no sentido de montante para jusante.

Outro parametro bastante afetado foi a condutividade elétrica que atingiu valores da
ordem de aproximadamente 10 vezes superior aos valores médios dos anos anteriores
em alguns pontos do monitoramento. Embora a condutividade elétrica ndo possua
valores limites definido em lei e, portanto, ndo ha um valor referencial para este
parametro ser utilizado no célculo do ICE, este parametro indica a capacidade da agua
de transmitir corrente em funcdo da presenca de cations e ions dissolvidos, tendo
relacdo direta também com a quantidade de metais e outros cations nao-metalicos que
serao discutidos mais a frente. Ainda sobre os parametros analisados no Relatério de
Monitoramento Especial da CPRM e ANA durante o periodo de campanha, os
parametros pH e temperatura sofreram pouca variagdo e estiveram dentro dos limites

estabelecidos, sendo o oxigénio dissolvido a variavel que alcancou os valores mais
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criticos, estes chegando a quase zero nas regides a montante da bacia, devido a alta
concentracdo de sedimentos em suspensdo e turbidez elevada, e valores de OD
préximos a 3 ou 5 mg.L! nos trechos mais baixos da bacia.

Os valores do pH da 4gua, podem interferir no nivel de solubilidade das substancias,
na distribuicado de formas livres de ions em meio aquoso além de deslocar o equilibrio
quimico de diversas reacgdes naturais (BRASIL, 2006). Reis (2019), afirma que apesar
dos metais serem mais estaveis como soluto do que como ions dissolvidos em solucéo,
alteracées nos valores de pH e outros fatores podem causar a remobilizacdo destes

metais presentes nos sedimentos de fundo ou em suspensao, para a coluna d’agua.

Para as condicdes de vida aquatica de forma equilibrada e consumo humano, os
valores de pH devem situar-se na faixa de 6 a 9 (BRASIL, 2005), com algumas excecoes
para ecossistemas que se desenvolveram em condi¢ées provocadas por influéncias
naturais, como nos casos onde ocorre a acidificacdo da agua por decomposicao de
matéria organica e produz acidos humicos, onde os valores de pH variam entre 4 a 6.
Caracteristicas geoldgicas e geoquimicas da bacia hidrografica também podem interferir
nas faixas de pH, como em regides de rochas alcalinas onde os valores podem ser até
superiores a 10 (BRASIL, 2006). O pH é um importante fator frequentemente utilizado na
caracterizacao de aguas sendo importante o seu controle para uma boa eficiéncia dos
processos unitarios de tratamento de agua para consumo humano (SABESP, 2021).

O oxigénio dissolvido na agua € um dos parametros mais importantes para
expressar a qualidade de um ambiente aquatico. Este pode sofrer influéncia de fatores
como a temperatura, pressao, processos quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos
d’agua. Para a maioria das espécies piscicolas, a concentragdo de oxigénio dissolvido
minimo disponivel no ambiente necessaria para a sobrevivéncia é de 4 a 5 mg/L, e para
a manutencao da vida aquatica aerébia sdo necessarios teores minimos de 2 a 5 mg/L,
dependendo do nivel de exigéncia de cada organismo (BRASIL, 2006). As taxas de
concentragcbes de OD e matéria organica também sao parametros essenciais em
monitoramento de ambientes fluviais, servindo como indicadores de contaminagcédo das

aguas por efluentes sanitérios (REIS, 2019).
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Na segunda campanha de campo realizada pela CPRM e ANA (2015b) que ocorreu
entre 12 a 23 de Novembro, durante a segunda e terceira semana ap0s o0 desastre,
foram coletadas amostras de aguas para a analise de metais dissolvidos e sedimentos
em todas as estagdes existente da secao impactada da bacia e também em pontos néo
atingidos pelos rejeitos da barragem. Os valores mensurados durante este periodo
foram comparados com valores de background da regido, obtidos em levantamentos

geoquimicos feitos pela CPRM em 2010, na regiao do Quadrilatero Ferrifero e na BHRD.

Para os valores dos cations metalicos e anions dissolvidos na agua, estes nao
excederam os limites aceitaveis, tendo pouca diferenca em relacdo aos valores obtidos
em 2010, com excegdo para ferro e manganés. Para os metais considerados tdxicos,
como o arsénio, chumbo, cobre, mercurio e zinco, os valores permaneceram abaixo do
limite de deteccdo. Em relacdo a composicdo dos sedimentos foram encontradas
diferencas como, a diminuicdo da composi¢ao de metais ao longo do trecho, com teores
abaixo dos valores de background, houve aumento na concentracao de ferro, este que
chegou a teores de 15% nas amostras de sedimentos coletadas proximas a Bento
Rodrigues, e a diminuicdo da concentracdo de matéria orgéanica, indicado que houve
arraste e remocao da matriz sedimentar de fundo e zonas marginais, e deposicao de
sedimentos de granulometria mais fina provenientes da barragem (CPRM e ANA,
2015b).

Embora as analises elaboradas pela CPRM e ANA no ano de 2015 nao ter relatado
a presencga de outros metais nas aguas com concentragdao acima do limite estabelecido
pela legislacdo, durante o monitoramento emergencial realizado pelo IGAM, também
iniciado logo apds rompimento e permanece até os dias atuais em menor frequéncia,
além do impacto evidente em termos das variaveis que se relacionam com a presenca
de sodlidos na agua, foi verificado altas concentracdes de aluminio nas estacbes de
monitoramento no rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo e Rio Doce (IGAM, 2017). Em
ANA (2016), também foi observada uma concentracdo elevada de aluminio durante a

passagem da pluma de sedimentos.

Em um estudo no Rio Gualaxo do Norte Reis (2019) também observou
concentragcdes anbémalas de ferro e manganés nos pontos a jusante do local do
desastre, evidenciando que o enriquecimento destes elementos nas aguas e nos
sedimentos provavelmente foram influenciados pelo rompimento da barragem de

Fundao. As analises feitas por Reis (2019) também corroboram com os dados
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apresentados pela CPRM e ANA, onde as concentragcdes dos elementos metélicos
considerados toxicos permaneceram abaixo do limite estabelecido pela Resolucéo
CONAMA 357/2005.

Santos (2018) também ao estudar a bacia do Rio Gualaxo do Norte, durante um
ciclo hidrolégico nos anos de 2017 e 2018, utilizando-se andlises de estatisticas
multivariadas, concluiu que as principais variaveis responsaveis por variacoes espaciais,
considerando regides afetadas e ndo afetadas pelo rompimento, foram alcalinidade,
condutividade elétrica, teor de cloretos e turbidez, destacando a importancia do
monitoramento destas variaveis em campanhas futuras nas regides afetadas pelo rejeito

da barragem.

Outro fato importante responsavel pelo decaimento da qualidade das aguas
superficiais da bacia destacado por Santos (2018) é o descarte de esgoto sanitario sem
tratamento, o que tem causado um aumento da concentragdo do elemento fésforo e
compostos nitrogenados nas aguas, sendo estes intensificados pelo uso de fertilizantes
a base de fosfato e nitrogénio no processo de recuperacdo das matas ciliares. Esta
condicdo também é corroborada por Reis (2019), que observa também um alto indice de
Toxicidade (ICT) para todas as estacdes estudadas, causado principalmente pela alta
concentracao de compostos fendlicos oriundos do esgoto sanitario, atribuidos também a
6leos e graxas oriundos de caminhdes e maquinarios utilizados pelas mineradoras e

empresas que trabalham nos processos de restauracdo da area.

Ainda sobre as caracteristicas do rejeito da barragem que poderia afetar ou
contribuir para o incremento de nitrogénio nas aguas sas as aminas, utilizadas no
processo de concentracdo mineral (flotacdo) adotado pela SAMARCO, observado por
Santos (2018), que sao utilizadas como agentes coletores para a modificagcdo das
propriedades de superficie dos minerais em meio alcalino. Em meio aquoso e em
ambientes naturais, o nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio molecular
(N2), ion amdnio (NH4*), ion nitrito (NO2’), ion nitrato (NOs) e compostos organicos,
sendo alterados por processos e de oxidagao ou reducao bacteriana como parte do ciclo
do nitrogénio. Em condicdes alcalinas ocorre o predominio da amoénia livre ou néo

ionizavel (NHs), que é altamente toxica para organismos aquaticos (BRASIL, 2005).
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Em ambos os estudos de Santos (2018) e Reis (2019), observa-se nos resultados
das analises, uma alta concentragéo de organismos indicadores de contaminacéo fecal,
com uma contracdo acima do limite estabelecido pela a legislacdo para coliformes
termotolerantes e Escherichia coli, atrelados ao langamento de esgoto sem tratamento
pelos municipios. Apesar destes parametros biol6gicos ndo terem relacdo com o
rompimento da barragem, Reis (2019) observa uma relagcédo entre a resisténcia e maior
sobrevivéncia de E.coli, Salmonella spp. e o virus HAdV com a alta concentragdo de

metais presentes nestas aguas.

Em um estudo mais recente, Fraga et. al (2021) ao analisar a qualidade da agua em
estacdes do IGAM na bacia do rio Piranga no ano de 2020, aponta que ainda persistem
um alto indice de violacado a legislacdo para as variaveis manganés, ferro dissolvido,
fésforo como também Escherichia coli, e observa também que ha uma forte tendéncia
de elevagdo da concentracdo de nitrato em todas as estacdes estudadas, fato que
corrobora com os dados dos estudos previamente apresentados nesta secéo.

Ao considerar os estudos aqui apontados e a percepg¢do do grande impacto nas
aguas da bacia em relagao as variaveis que se relacionam com a presenca de soélidos
nas aguas e uma possivel alteracdo da dindmica quimico-ambiental no que se refere
aos metais e a solubilidade destes em agua, o presente estudo se propde a aplicar o
indice de Conformidade ao Enquadramento de modo a interpretar a dinamica da
qualidade das aguas da bacia em pontos ndao afetados e pontos diretamente

impactados, em periodos pré-rompimento e pés-rompimento da Barragem de Fundao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Base cartografica digital

Para a confeccédo das cartas tematicas da area estudada, foi utilizada a versao de

longa duragéo do software QGIS 3.4.14 — Madeira. Os dados vetoriais georreferenciados

(shape files) foram obtidos a partir de diversas fontes conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Sintese da base cartografica digital utilizada

Divisao territorial

do Brasil

Bacias
Hidrograficas do
Brasil

Sub-bacias - MG

Municipios de
Minas Gerais

Rios Principais
em MG

Drenagem da
Bacia do Rio
Doce

(IBGE, 2020)

(ANA, 2021)

(IDE-SISEMA, 1:250.000
2021)
SIRGAS 2000

(PRISTINO, 2010)

(IEDE, 2021)

(IGAM, 2010) 1:50.000

Fonte: Elaboracao prépria
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4.2 Area de Estudo

Os dados para o calculo do ICE foram obtidos a partir do website

www.portainfohidro.igam.mg.gov.br, que disponibiliza a série historica de 50 parametros

em 17 pontos espalhados pela UPGRH do Rio Piranga (DO1).

Dentre as estacdes escolhidas foi considerado o objetivo de se analisar entre 2011 a
2020, um ponto diretamente afetado pelo rompimento da barragem onde houvesse a
série historica disponivel, um ponto onde ndo houve influéncia dos rejeitos, e um ponto

de juncao destes afluentes ja no Rio Doce.

Na regido de estudo, o IGAM adicionou em 2015, uma estacdo (RD011) na foz do
Rio Gualaxo do Norte, como esta ndo possuiu dados anteriores a 2015, esta estacao
nao foi considerada para o calculo do ICE.

Sendo assim, foi escolhida a estacdo RD071 no Rio Piranga (ponto mais préximo a
barragem que dispunha da série histérica), a estacdo RD013 (local sem influéncia dos
rejeitos), e a primeira estagcao disponivel apds a juncao destes corpos hidricos, no Rio
Doce, estacdo RDO072. Foi considerado ainda que outras estacdes disponiveis nos
mesmos cursos d’agua poderiam apresentar discrepancia entre os parametros, devido a
distdncia entre as estacdes, componentes como a topografia, vegetacdo, uso e
ocupagao do solo, como também a assinatura geoldgica local e composicdo dos

sedimentos.

A Tabela 6 apresenta uma descricao e localizagdo das estacdes de monitoramentos
do IGAM utilizadas neste trabalho, representadas na Figura 3 e Figura 4.
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Tabela 6: Descricao das estacoes de monitoramento utilizadas

Estacao Municipio Descricao Latitude (S) Longitude (W)

Rio Piranga em Ponte
RD013 Ponte Nova N 20° 22’ 59,8” 42° 54’ 8,5”
ova

Rio do Carmo em Barra
RDO71 Barra Longa L 20° 16’ 58,2” 43° 01’ 56,4”
onga

Rio Doce préximo ao
RD072 Rio Doce o ) 20° 16” 30,0” 42° 54’ 54,0”
municipio de Rio Doce

Fonte: IGAM

Figura 3: UPGRH do Rio Piranga inserida dentro da bacia do Rio Doce e estacoes
utilizadas
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Ly : o SIRGAS 2000 - EPSG: 31983
@ Municipios — Hidrografia [ Estados Brasileiros  geac. 1BGE, IGAM, INDE, Instituto Pristino, IDE-
[ Barragens [ Limites da UPGRH do Rio Piranga SISEMA

Autor: Daniel Neiva
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Figura 4: Estac6es de monitoramento utilizadas neste trabalho
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Autor: Daniel Neiva
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4.3 Dados Utilizados

Para os corpos hidricos do estudo, ndo ha proposta de enquadramento aprovada, e
casos como este sao especificados pelo art. 42 da Resolugao Conama n° 357 e o artigo
37 da Deliberacdao Normativa Conjunta Copam/CERH n° 01/2008 que estabelecem:
“Enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serao
consideradas Classe 2 [...]", sendo assim, as aguas do Rio do Carmo, Rio Piranga e Rio

Doce sao consideradas Classe 2.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros utilizados neste estudo e seus

respectivos limites

Tabela 7: Parametros utilizados no calculodo ICE e limites de qualidade para

corpos d’agua classe 2 segundo os usos preponderantes

Aluminio . . : L . L Salidos
o ; : Cloreto Ferra Fosforo Mangangs Nitrogenio Amaniacal Cxigenio :
Parametro Dissolvido . ) ) . PH  Suspensos Turbidez
Total  Dissolvido  Total Total Total Dissolvido .
Total Totais

37mg/l  pH=75 Em gualguer
2,0mg/l  7.5<pH <80 amostra, ndo
1L,0mgfl 80<pH<&5 inferioras

0,5mg/l  85==pH mgy/L

Limite 0,1mg/l 250mg/L 0,3mg/l 0,1lmg/L 0,1mg/lL £.0-9.0 100mg/L 100 UNT

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2005)

Para a escolha dos parametros de entrada no Indice de Conformidade ao
Enquadramento, foram considerados os parametros que tiveram maior relevancia ou
sofreram maiores alteragées conforme a revisao da literatura. Foi considerando ainda a
necessidade de estes parametros possuirem limites especificos em legislacdo para
serem utilizados no ICE e observando também as condi¢cdes de aplicacdo deste indice

em ambientes fluviais.

Para os calculos do indice de Conformidade ao Enquadramento, foi utilizado o
software Microsoft Excel 2013. Optou-se pelo calculo anual ndo fazendo a separacao
entre o periodo seco e chuvoso de forma a homogeneizar os dados e o resultado final,
pois ndo ha um padréao correspondente na amostragem e quantidade de coletas anuais
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entre os diferentes parametros e estacdes escolhidas, e considerando também as
recomendagdes do manual do usuario em (CCME, 2001a) e (CCME, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rio do Carmo (RD071)

Para uma melhor compreensdo dos resultados do indice de Conformidade ao
Enquadramento no rio do Carmo (estacdo RDO071), mostrado na Figura 7, sao
apresentados no Anexo A os dados brutos dos parametros de qualidade utilizados,
onde aqueles parametros que excederam o limite de qualidade para corpos de agua
classe 2, estdo destacados em vermelho.

Conforme apresentado também na secao 3.3.1, cada fator exerce influéncia no
resultado do ICE de maneira diferente e ainda considerando a Equacéao 5, observa-se
que, quanto maior o numero representativo de cada fator individual, maior sera o
impacto negativo no resultado do ICE. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados

numeéricos de cada fator individualmente para cada ano.

Para a visualizacdo da dindmica dos parametros que tiveram maior impacto e
relevancia no ICE na estacdo RD071, na Figura 5 sdo mostradas as concentracdes dos
metais Al, Fe e Mn na estagdo RDO071 no rio do Carmo entre 2011 e 2020 e na Figura 6

as concentragdes de solidos em suspensao total e turbidez.

Tabela 8: Dados nhuméricos dos fatores Abrangéncia, Frequéncia, Amplitude e ICE
para a estacao RD071 - Rio do Carmo

Ano F1 F2 F3 ICE

2011 40 20 38,21 66,04
2012 20 15 38,21 73,64
2013 50 20 49,28 57,85
2014 10 2,50 4,69 93,46
2015 10 2,50 0,12 94,05
2016 40 26,23 69,50 51,29
2017 50 12,99 37,41 63,18
2018 50 14,17 26,13 66,41
2019 20 8,18 3,83 87,33
2020 70 16,36 27,96 55,47
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Figura 5: Concentracoes de Al, Fe e Mn na estacao RD071 — Rio do Carmo entre 2011 a 2020
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Figura 6: Concentracées de solidos em suspensao totais e turbidez na estacao RD071 — Rio do Carmo entre 2011 a 2020

5400

5100

4800

4500

4200

3900

3600

3300

3000

2700

1500

1200

12-jan
6-nov
5-mar
7-mai
10-set
5-nov
15-jan
8-mai
2-set
4-nov
14-jan
2-mar
1-jun
3-ago
6-out
14-dez

(=
o©
=
o
—

25-mar

SST (mg/L)
Turbidez (UNT)

- -~ Limite




40

Ao observar no Anexo A e a Figura 5, para os parametros que extrapolaram o limite
da Resolucdo Conama n° 357, percebe-se que para 0 manganés, este parametro ja
apresentava desconformidades com a legislacdo em anos anteriores ao rompimento da
barragem, mostrando-se acima do limite prevalentemente nos meses de janeiro e abril
entre 2011 e 2013, e em todas as coletas realizadas no ano de 2012. Em relacao aos
valores medidos para o Mn, ressalta-se o fator amplitude (Fs) que chegou a superar o
limite em 14 a 16 vezes acima do valor maximo permitido pela legislacao, nesse periodo,
impactando o ICE de forma moderada. Este que apresentou qualidade razoavel em
2011 e 2012, e qualidade ruim em 2013, pois as variaveis turbidez e sdélidos em
suspensao apresentaram valores exacerbados, sendo que variaveis aluminio e fésforo

também apresentaram desconformidades neste ano.

As altas concentracbes de Mn nesta estacdo reforcam a hipotese proposta por
Rodrigues et. al (2015), que ao analisarem a distribuicdo geoquimica de sedimentos
ativos na bacia do rio Gualaxo do Norte, relacionam a elevada concentracdo deste
elemento a antiga mina de exploracdo de minério de manganés ferruginoso, Miguel
Congo, evidenciando que as atividades minerarias contribuiram para valores anémalos
de Mn acima dos valores de background na regido. Provavelmente, essa atividade de
mineracdo expds o substrato litoldgico a condicdes de intemperismo favorecendo a
disponibilidade desse elemento nos sedimentos do rio Gualaxo do Norte e bacias
subsequentes, o que pode explicar a mobilizacdo deste elemento para a coluna d’agua,
principalmente em periodos com maior indice de pluviosidade.

Entre os anos de 2014 e 2015, o ICE apresentou os melhores resultados nesta
estacdo, sendo classificado com qualidade “Boa” e conforme descrito na Tabela 4, “a
qualidade das aguas neste periodo raramente se desviou dos niveis naturais ou
desejados, apresentando apenas um pequeno grau de impacto”. Vale ressaltar que a
ultima amostragem feita nesta estacdo no ano de 2015 ocorreu no més de Outubro, ou
seja, o ICE deste ano néo foi afetado pelos impactos oriundos dos rejeitos da barragem,
sendo que Unica variavel que apresentou desconformidades foi o aluminio, com uma

baixa amplitude em relagao ao limite.

No ano de 2016, percebe-se graficamente o impacto causado pelo rompimento da
barragem na qualidade das aguas, que afetou o ICE principalmente pela amplitude das
desconformidades observadas para as variaveis turbidez e sélidos suspensos, que no
més de Janeiro apresentaram valores da ordem de 3365 UNT e 1692 mg.L",
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respectivamente. Ao longo do ano os valores de turbidez e sélidos em suspensao
apresentaram certo grau de estabilidade com os limites da legislacdo, voltando a
apresentar valores da ordem de 5228 UNT e 406 mg.L " no més de Dezembro.

Tais resultados corroboram com os estudos apresentados por (ROSMAN, 2015),
que estimou uma alta concentracdo de sedimentos para os periodos chuvosos enquanto
persistirem as concentracdes de finos depositados nos trechos do rio Gualaxo do Norte,
rio do Carmo e os estoques de lamas acumulados no fundo dos reservatérios das usinas
hidroelétricas. O manganés que até entdo apresentava valores dentro dos limites entre
2014 e 2015, voltou a exibir altas concentracbes em quase todas as medicoes
realizadas neste ano, o que provavelmente foi causado pelo arraste, revolvimento e
ressuspensao artificial dos sedimentos de fundo que ja apresentavam anomalias por

enriguecimento deste elemento como foi apresentado por (RODRIGUES et al., 2015).

A partir de 2017 nota-se uma melhora gradual nos parametros de qualidade
estudados, principalmente para a turbidez e SST, que apresentaram extrapolacdes
pontuais nos periodos de maior pluviosidade, entretanto neste ano o ICE apresentou
classificacao “Ruim”. Em 2018 a qualidade das aguas apresentou qualidade “Razoavel’
com a diminuicdo da amplitude das extrapolagdes para o Mn. Para o ano de 2019 o ICE
atingiu os melhores patamares de qualidade com qualidade “Boa”, sendo que neste ano
apenas as variaveis Mn e Fe apresentaram extrapolacoes acima do limite nas coletas do

primeiro semestre.

No ano de 2020, o ICE apresentou um resultado muito préximo aos niveis pés-
rompimento sendo afetado principalmente pelo fator abrangéncia (F1), onde sete dos dez
parametros utilizados apresentaram desconformidades (o parédmetro pH apresentou
valor abaixo do limite pela primeira vez em toda a série histérica do periodo estudado,
no més de dezembro). Outro fator que impactou o ICE deste ano, foram as variaveis
SST e turbidez que também voltaram a apresentar valores elevados, coincidindo com os
valores elevados da concentracdo de manganés, como também houve extrapolacdes

para as variaveis ferro e aluminio.

Na Figura 7 € apresentado o resultado do indice de conformidade ao

enquadramento na estagdo RD071 no rio do Carmo entre 2011 e 2020.
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Figura 7: indice de Conformidade ao Enquadramento na estacdo RD071 no Rio do
Carmo entre 2011 a 2020
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5.2 Rio Piranga (RD013)

Para a visualizacdo da dindmica dos parametros que tiveram maior impacto e
relevancia no ICE no rio Piranga (estacdo RD013), sdo mostrados na Figura 8 as
concentragdes dos metais Al, Fe, P e Mn entre 2011 e 2020, e na Figura 9 as
concentragdes de sdlidos em suspensao total e turbidez. Na Tabela 9 também sao
apresentados os resultados numéricos de cada fator individual do ICE para cada ano.

O parametro fosforo foi incluido no grafico da Figura 8, pois foi considerado
relevante nesta estacéo, por apresentar valores acima do limite logo nos primeiros anos

analisados.

Tabela 9: Dados numéricos dos fatores Abrangéncia, Frequéncia, Amplitude
e ICE para a estacao RD013 — Rio do Piranga

Ano F1 F2 F3 ICE

2011 60 27,78 26,80 58,81
2012 30 8,33 7,53 81,51
2013 50 14,58 10,02 69,38
2014 10 1,09 0,22 94,19
2015 50 5,88 7,01 70,65
2016 50 9,52 16,07 69,18
2017 40 6,45 6,35 76,32
2018 60 13,33 9,09 64,13
2019 20 2,47 2,10 88,30
2020 60 23,64 22,64 60,54
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Figura 8: Concentracoes de Al, Fe, P e Mn na estacao RD013 - Rio Piranga entre 2011 a 2020
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Figura 9: Concentracoes de solidos em suspensao totais e turbidez na estacao RD013 — Rio Piranga entre 2011 a 2020
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No primeiro ano estudado o ICE no rio Piranga apresentou qualidade “ruim”, ao
contrario do rio do Carmo, que apresentou qualidade razoavel no mesmo periodo. Neste
ano, conforme observado no Anexo B, os parametros que mais impactaram no
resultado do indice foram as altas concentracdes dos sélidos em suspensao, turbidez e
principalmente pelo fator abrangéncia, onde seis dos dez pardametros analisados
ultrapassaram os limites da resolu¢do Conama ao menos uma vez em 2011, sendo este
ano o que apresentou pior resultado do ICE em todo o periodo no rio Piranga. Em 2012
o indice calculado apresentou qualidade boa, onde neste ano as variaveis que
apresentaram violagdées foram o manganés, SST e Turbidez, apenas na primeira coleta
realizada no més de Janeiro. Em 2013 observa-se um pequeno decaimento no ICE.

Como foi observado no rio do Carmo uma melhor qualidade da agua em 2014, o rio
Piranga neste mesmo ano, também apresentou o melhor resultado do indice de todo a
série, onde apenas a variavel fosforo superou o limite da legislagdo uma vez. Vale
ressaltar a sensitividade do indice a pequenas variagdes, pois mesmo que apenas uma
variavel apresente desconformidade com os limites, como ocorreu em 2014, com baixa
amplitude, esta Unica violacao foi responsavel por rebaixar a qualidade das aguas do
nivel “Excelente” para o nivel de qualidade “Boa”.

A partir de 2015 a 2017 o ICE apresentou qualidade razoavel, com um padrao de
falha dos parametros de forma semelhante, ocorrendo um aumento da concentragdo nos
periodos de pico dos elementos Fe, P e Al nas aguas, como pode ser observado na
Figura 8. A concentracdo de Al e Fe atingiram valores maximos em todo o periodo
estudado no ano de 2018, com valores na faixa de 0,213 mg.L"" e 0,852 mg.L™"
respectivamente, o que contribuiu para uma qualidade das aguas “Ruim” neste ano,
sendo impactadas também pelo maior numero de extrapolagdes dos limites das
variaveis SST e turbidez (Figura 9) apresentando valor inferior ao ICE para o rio do

Carmo no mesmo periodo.

Apresentando um comportamento parecido com o rio do Carmo, em 2019 o rio
Piranga apresentou qualidade das aguas “Boa”, sendo que neste ano houve apenas
uma falha para a variavel Fe e uma para o fésforo. Em 2020 a qualidade da agua voltou
a apresentar qualidade “Ruim”, estando relacionada provavelmente com um maior indice
de pluviosidade na regido pelo maior nivel de SST e turbidez nas aguas entre Janeiro a

Marco, o que graficamente coincide com o aumento da concentragdo de metais na agua.
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Na Figura 10 € apresentado o resultado final do indice de conformidade ao
enquadramento no Rio Piranga na estagdo RD013 entre 2011 e 2020.

Figura 10: indice de Conformidade ao Enquadramento na estacdo RD13 no Rio
Piranga entre 2011 a 2020
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5.3 Rio Doce (RD072)

Para a visualizacdo da dindmica dos parametros que tiveram maior impacto e
relevancia no ICE no rio Doce (estacdo RD072), sdao mostrados na Figura 11 as
concentragbes dos metais Al, Fe, P e Mn entre 2011 e 2020, e na Figura 12 as
concentracdes de sélidos em suspensado total e turbidez. Na Tabela 10 também séao
apresentados os resultados numéricos de cada fator individual do ICE para cada ano.

Tabela 10: Dados huméricos dos fatores Abrangéncia, Frequéncia, Amplitude e
ICE para a estacao RD072 — Rio Doce

Ano F1 F2 F3 ICE

2011 40 17,5 38,33 66,46
2012 30 7,5 14,69 80,23
2013 60 18,57143 | 22,75 61,43
2014 10 1,04 1,23 94,15
2015 40 4,49 75,54 50,58
2016 50 21,43 64,00 51,50
2017 60 15,00 19,55 62,55
2018 60 20,00 7,96 63,20
2019 40 14,41 10,20 74,75
2020 60 25,45 28,54 58,92
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Figura 11: Concentracoes de Al, Fe, P e Mn na estacao RD072 — Rio Doce entre 2011 a 2020
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Figura 12: Concentracoes de soélidos em suspensao totais e turbidez na estacao RD072 — Rio Doce entre 2011 a 2020
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Ao se verificar os resultados do ICE no rio Doce, nota-se que o comportamento
gréafico do indice é semelhante com o grafico obtido para o rio do Carmo, apresentando
um resultado numérico levemente melhor no ano de 2012, onde a qualidade das aguas
mostrou-se classificada como “Boa” favorecida por uma menor concentracdo do
manganés. Em 2013, o ICE também apresentou resultado levemente melhor em relacao
ao ano anterior influenciado pela maior quantidade de coletas feitas nesta estacao
(Anexo C), o que favorece diretamente o fator F2, com concentracdo de Mn e Al
semelhante as mensuradas no rio do Carmo no mesmo periodo. O ano de 2014
apresentou o melhor resultado, semelhante a todas as estagdes estudadas, onde

apenas o parametro fésforo apresentou valor acima do limite uma Unica vez.

Ao contrario do rio do Carmo que apresentou qualidade de 4gua “Boa” em 2015, na
estacdo RDO071 no rio Doce, foram feitas onze coletas de dados neste ano, onde os
dados mensurados no dia 8 de Dezembro, um més ap6s o rompimento da barragem,
mostrou valores exorbitantes para as variaveis SST e turbidez, apresentando valores da
ordem de 9.580 mg.L"" e 17.949 UNT, como pode ser observado no Anexo C e na
Figura 12, rebaixando a qualidade das aguas neste ano para “Ruim”. Vale ressaltar que
neste ano, as Unicas varidveis que haviam apresentado desconformidades
anteriormente foram o Al e o Fe no més de Janeiro, que resultou em um fator F2 baixo,
contudo, este Unico evento foi capaz de influenciar fortemente o fator F3, que apresentou
o maior valor em todo o periodo, como pode ser observado na Tabela 10.

Entre 2016 a 2018, houve uma melhora gradual no ICE, como também ocorreu no
rio do Carmo em fungéo da diminuicdo dos sélidos em suspensao e turbidez, entretanto
a concentracao de Mn medida no rio Doce no més de Janeiro no ano de 2016 foi o

dobro em comparacéao a registrada na estacéo do rio do Carmo.

Ao observar a Figura 11 em comparacao com a Figura 5, percebe-se que a partir do
ano de 2019 a 2020, houve aumento na concentracdo de Fe nesta estagcao, superior ao
observado no rio do Carmo, que mostrou maiores valores de manganés e menor

quantidade de ferro no mesmo periodo.

Na Figura 13 é apresentado o resultado final do indice de conformidade ao

enquadramento no rio Doce na estacdo RD072 entre 2011 e 2020.
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Figura 13: indice de Conformidade ao Enquadramento na estagdo RD072 no Rio Doce
entre 2011 a 2020
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5.4 Consideracoes

Para todas as estacbes estudas, os parametros cloretos totais, nitrogénio amoniacal
total e oxigénio dissolvido ndo apresentaram nenhuma violagdo dos limites em toda a
serie histérica de 2011 a 2020. Para o oxigénio dissolvido, mesmo no periodo mais
critico registrado na estacdo RD072 no rio Doce em de Dezembro de 2015, para as
variaveis turbidez e SST, que evidenciam a passagem de uma grande carga sedimentar,
0 oxigénio dissolvido permaneceu em limites aceitaveis, o que pode ser explicado pela
variacao total da altitude do perfil topogréafico do rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo,
tipicos de rios encachoeirados, o que favorece a reoxigenagao destes corpos hidricos,
como observado por Reis (2019).
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As variaveis que contribuiram de forma mais significativa para a reducao do ICE em
todas as estacoes desde estudo foram; sélidos em suspencao, turbidez, manganés,
ferro e fésforo, pois apresentaram maior quantidade percentual de violagdes dos limites
de qualidade para os corpos d’agua classe 2, embora a variavel fésforo total tenha
exercido pouca influéncia na estacao do rio do Carmo (RD071) apresentando apenas
quatro violagdes em todo o periodo considerado neste trabalho. Tal fato corrobora com
os resultados apontados por Fraga et. al (2021), que aponta estas variaveis como sendo
as principais responsaveis pela variabilidade da qualidade da agua na bacia do rio
Piranga.

Em termos das variaveis turbidez e sélidos em suspensao, que foram as variaveis
que exerceram impacto no ICE de forma expressiva em todas as estacées (mesmo a
estacdo nao afetada, RD013), Santos et. al (2017) e Fraga et. al (2021) destacam o fato
da bacia apresentar alta susceptibilidade a erosdo, devido ao uso e ocupacdo do
territério, onde aproximadamente 69% das terras da bacia sado utilizadas para fins
agricolas, os tipos de solos predominantes e regides de declividade acentuada. ANA
(2016) aponta ainda o controle da erosdo e o transporte de sedimentos como uma
questdo crucial em relacdo a qualidade das aguas, contida no Plano Integrado de

Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce (PIRH-Doce), aprovado em 2010.

Este fato pode explicar os niveis de turbidez e SST préximos ou até menores nas
estacdes afetadas em relacdo a estagcdo nao afetada apds o ano de 2019, onde
graficamente observa-se uma normalizacao destes paramentos na série histérica para
as estacoes que foram afetadas pelos rejeitos. Esta observagédo corrobora com Fraga et.
al (2021), que afirma que as altas concentracdes destas variaveis no periodo pés
rompimento ndo foram suficientes para provocar uma tendéncia significativa de elevacao
na série histérica nas estacbes afetadas, onde os picos de elevacao durantes os
periodos chuvosos (apds 2019) sao correspondentes ou menores em relacéo aos picos
em periodos anteriores ao rompimento. Estes valores sdo menores que as maximas
histéricas anteriores a 2015 relatados por ANA (2016) e IGAM (2020), que observam
maximas de, 744 UNT e 1088 mg.L"' (RD071), 604 UNT e 894 mg.L' (RD072), para a
turbidez e SST, respectivamente, o que indica que esta ocorrendo a estabilizagdo destes

parametros nos anos mais recentes a niveis pré-rompimento.
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Ha uma forte relagdo entre a quantidade de so6lidos em suspenséo e o aumento da
concentracdo de manganés nas aguas das estacbes RD071 e RD072, mesmo em
periodos anteriores ao rompimento, entretanto houve uma superagdo das maximas
histéricas para este elemento nos periodos pods-rompimento. Esta mesma condicao
também é observada por Fraga et. al (2021) e ANA (2016) nas estacOes afetadas pelos
rejeitos da barragem, indicando a ha forte presenca deste elemento nos sedimentos.
Embora a presenca do ferro e manganés nos sedimentos e nas aguas esteja
relacionada com assinatura geolégica local (rochas supracrustais ricas em ferro e 6xidos
de manganés, tipicas do Quadrilatero Ferrifero), as atividades minerdrias na regido do
alto curso do rio Gualaxo do Norte também contribuiram ao longo dos anos para o
enriguecimento de Fe, Mn e outros elementos nos sedimentos da bacia, conforme

relatado por Rodrigues et. al (2015).

Ao considerar o ferro, que é um dos elementos presentes no rejeito, € observado um
comportamento diferente para este elemento nas estacbes afetadas, onde logo apdés o
rompimento houve pouca variacdo da concentracdo deste elemento nas aguas, e
elevacao na concentracao apds o ano de 2018, apresentando valores acima dos limites
mesmo nas estacdes secas, e graficamente hd uma tendéncia de elevacdo da
concentracdo deste parametro na estacdo RD072. Nesta estacdo observa-se também
gue no primeiro semestre de 2020, todas as amostras mostraram-se acima dos limites, e
apenas duas amostras mostraram valores dentro dos limites no segundo semestre. Vale
ressaltar que o ion ferroso Fe*? (solivel) em ambientes com alta disponibilidade de
oxigénio pode ser facilmente oxidado para Fe*® dando origem as formas insollveis
(6xidos, hidroxidos, associacbes com outros metais e/ou matéria organica), e como
observado por IGAM (2020) esperava-se que maior parte deste elemento estivesse
associado ao material particulado em suspensao na forma insollvel, o que indica que
parte do rejeito depositado nas margens e calhas dos rios impactados esta se
comportando como uma fonte continua de ferro, sendo mobilizados para a agua através

de processos de decomposicao, acao de bactérias ferruginosas e lixiviagao.

Embora a estacdo RD013 (rio Piranga) nao tenha sido afetada pelos rejeitos, ha um
comportamento grafico similar entre 0 aumento da quantidade de sélidos em suspensao
e a concentracdo de ferro, manganés e aluminio nas aguas nesta estacao (Figura 8,
Figura 9). A presenca destes elementos nesta estacao também pode ser explicada pela
litologia ao longo do curso do rio Piranga e seus afluentes, conforme relatado por Costa
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et. al (2009), que ao estudar a estratigrafia quimica de terracos aluviais da bacia do rio
Piranga, destaca a presenca dos elementos Fe, Mn, Al, P, Pb, Cu e, Zn constituintes das
rochas e minerais desta regido, como também foi observada uma alta concentracéo de

Al e P associados a argilo-minerais e matéria organica nos depdsitos aluviais.

Vale considerar também que para este trabalho os metais considerados tdxicos,
como As, Cu, Hg, Pb, Zn, ndo foram utilizados no ICE, pois conforme observado na série
histérica disponibilizada no Portal INFOHIDRO e como relatado por IGAM (2020), a
maioria dos valores obtidos para estes parametros sdo menores ou iguais (<) ao limite
de quantificacdo (LQ) do método analitico. Para o aluminio dissolvido como apontado
por IGAM (2020) houve superacao das maximas histéricas na estacao RD071 em 2018
e renovacao da maxima em 2020, na estacdo RD072 as novas maximas ocorreram em
2019 e 2020, observagoes que corroboram com os dados obtidos neste trabalho (Figura

5 e Figura 11).

Em relacdo aos metais com efeitos de toxicidade mencionados anteriormente, nos
(ANEXO D, ANEXO E, ANEXO F) pode-se verificar o comportamento destes parametros
para todas as estacbes no periodo de 2012 a 2020. A maioria dos elementos nao
tiveram suas concentracdes alteradas como foi relatado por (CPRM e ANA, 2015b) com
extrapolacdes pontuais dos limites para o Zn e Hg, entretanto, para o metal Pb, como
pode ser observado na Figura 14, este parametro apresentou grande elevagcdo da sua
concentracdo nas aguas apdés o rompimento, estacdo RD072, extrapolando os valores
maximos da série estudada, mostrando também um tendéncia de diminuicdo ao longo
dos anos, o que indica que provavelmente a concentragdo deste elemento nas aguas
sofreu influéncia pela passagem dos rejeitos nesta estacao.
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6 CONCLUSAO

O ICE mostrou-se como um indice com boa adaptacdo, refletindo de maneira
satisfatoria a dinamica de alteragdo na qualidade das aguas em virtude do rompimento
da barragem de Fundao, principalmente no tocante as variaveis relacionadas com a
presenca de sélidos na agua, pois foram as variaveis que exerceram maior influéncia e
impacto negativo no indice nos periodos criticos. O ICE também mostrou grande
sensibilidade a pequenas variagdes, apontando alteracées em seu resultado final frente
a uma unica violacao dos limites em todo o periodo, o que pode ser uma grande
vantagem se aplicado a sistemas de monitoramento com maior periodicidade de coletas.
A desvantagem em utilizar este indice utilizando-se dados publicos, é que nado ha
padronizacdo no numero de coletas, como foi observado para o rio Piranga, que teve
maior rebaixamento da qualidade da agua em virtude do menor nimero de dados

anuais, o que exerce maior influéncia sobre o fator Fo.

Pode-se concluir também que o rompimento da barragem contribuiu para o0 aumento
da concentragdo de manganés nas aguas na estacao do rio do Carmo e rio Doce nos
primeiros anos apds o rompimento, onde a partir do ano de 2018, esta variavel voltou a
apresentar valores maximos mais proximos aqueles observados nos periodos pré-
rompimento. A concentracdo de manganés nas aguas em todas as estacdes apresenta
um comportamento ciclico, com forte relacdo a quantidade de sélidos em suspencao,
apresentando tendéncia de elevacao em periodos de maior pluviosidade com aumento
concomitante, evidenciando a presenca deste elemento nos sedimentos de calha e leito
dos cursos d’agua, contudo, este parametro mostra concentragdes mais elevadas no rio
do Carmo e rio Doce, devido a contribuicbes das atividades minerarias da mina de
Miguel Congo.

Além do manganés, para o ferro e aluminio também foi observado um
comportamento ciclico-sazonal similar para todas as estacdes, no que se refere ao
aumento das concentracdes destes metais e o incremento de sélidos em suspensao nas
aguas, atribuidos também ao substrato litolégico regional. H4& uma tendéncia na
diminuicdo da quantidade de soélidos suspensos nas aguas das estacoes afetadas,
entretanto, a sub-bacia do rio Piranga apresenta uma alta susceptibilidade a eroséo, pois
os valores de turbidez e sélidos suspensos foram maiores (ou préximos) na estacao nao

afetada no ano de 2020.
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A estacdo localizada no rio Doce apresentou nos ultimos anos uma tendéncia
significativa de elevacdo da quantidade de ferro, sugerindo que o incremento de ferro é
oriundo dos depositos de rejeitos ainda presentes nas margens e calhas do rio Gualaxo
do Norte e Carmo que atuam como uma fonte continua de Fe, e possivelmente estes
depoésitos podem estar contribuindo também para o aumento da concentragdo de
aluminio nesta estacdo, pois ha uma tendéncia de elevacado das concentracdes deste

elemento, valores estes que superaram as maximas historicas ja registradas.

Ressalta-se também que este trabalho ndo levou em consideracao em termos dos
impactos decorridos em virtude do rompimento, o parametro condutividade elétrica, por
este nao apresentar limites especificos na legislagéo federal ou estadual, € ndo pode ser
utilizado no ICE, mas conforme destacado por CPRM e ANA (20152), Santos (2018),
(REIS, 2019), IGAM (2020), foi uma das varidveis que apresentou maior alteragao
significativa em relacdo as médias de anos anteriores, e portando requer estudos mais

detalhados a respeito.

Acrescenta-se ainda que os impactos detectados via ICE e outras observacgdes
feitas no presente estudo, nao refletem outros possiveis danos imprevistos incidentes
sobre a ictiofauna, herpetofauna, avifauna, mastofauna e microfauna, portando estes
aspectos merecem estudos mais especificos e detalhados de forma subsidiar propostas
que assegurem a preservacao da diversidade e integridade do patriménio genético do

pais.
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ANEXO A - Dados brutos dos parametros de qualidade na estacao rd071 — rio do

carmo

Al diss. lor Fe diss. | Fosfor Mn NHa+
Data t:t: IS ctct;t:tig ° :01: IS t:z;tca:l ° total | total ) PH s ULtz
(mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/t) | (mg/ry | (ME/U| | (me/L)] (UNT)
184an| 0,1 163 | 01938 | 011 | 0788 | 0,11 | 85 | 6,5 | 181 | 116
5011 5-abr 0,1 1,25 0,1757 0,16 1,496 0,1 8,8 6,4 204 219
5-jul 0,1 1,56 0,1772 0,02 0,0678 0,1 9,5 6,3 15 5,7
4-out 0,1 1,66 0,1075 0,05 0,0826 | 0,11 8,2 7,5 4 3,28
17-jan 0,1 1,15 0,1144 0,08 1,6546 0,1 7,8 6,9 262 68,2
2012 3-abr 0,1 1,24 0,102 0,08 0,824 0,21 7,8 6,3 107 82,9
3-jul 0,1 1,48 0,1278 0,02 0,1027 | 0,11 8,5 6,7 8 9,1
2-out 0,1 3,73 0,0796 0,07 |0,1233 0,1 8,5 6,8 28 9,5

15-jan | 0,105 2,24 0,251 0,05 | 0,622 0,1 7,6 6,8 77 72,9
9-abr 0,209 2,15 0,254 0,19 1,558 | 0,11 7,9 6,7 | 1088 | 744

2013 9-jul 0,1 1,49 0,1 0,02 |0,0432| 0,11 9,1 6,8 2 5,23
1-out 0,1 2,77 0,1671 | 0,02 | 0,171 | 0,17 8,2 6,9 46 41,7
14-jan 0,1 1,48 0,0699 | 0,03 | 0,297 | 0,16 7,6 6,9 27 29,5

i 1-abr 0,1 1,66 0,0491 | 0,02 |0,0571| 0,1 8,3 7,3 13 6,87
8-jul 0,1 1,77 0,111 0,02 |0,0352| 0,1 8,2 6,7 4 2,73
1-out 0,1 2,92 0,0902 | 0,02 |0,0631| 0,1 7,6 7,3 2 4,21
13-jan 0,1 1,86 0,1736 | 0,09 |0,0442| 0,1 7,7 7,6 8 3,56
7-abr 0,105 1,94 0,279 0,06 | 0,206 0,1 7,8 6,4 16 15,8

2015 7-jul 0,1 1,75 0,0541 | 0,06 |0,0351| 0,1 9,2 7,8 14 1,85
6-out 0,1 1,88 0,0969 | 0,04 |0,0666| 0,1 8,3 6,5 12 1,8
12-jan 0,1 1,9 0,0691 | 0,04 | 1,375 0,1 7,5 6,9 | 1692 | 3365
5-abr 0,1 1,73 0,204 0,07 | 0,309 | 0,14 7,9 7,1 80 135
20-jun

2016 5-jul 0,1 1,6 0,1483 | 0,02 |0,0607| 0,1 9 7,1 | 294 41,7
30-set 0,1 0,1597 0,318 8 7,2 | 246 145
18-out 0,1 1,97 |0,12826| 0,04 |0,1992| 0,1 7,8 7,4 | 352 93,7
7-nov 0,1 0,291 0,159 8 7,2 34 58,7
5-dez 0,133 0,264 1,143 7,9 6,2 | 406 | 5228
10-jan 0,1 2,07 0,0837 | 0,04 0,23 0,1 7,4 6,4 83 161
20-fev 0,1 0,212 0,14 7,7 7,9 65 53,2

18-jul | 0,02 0,81 | 0,0956 | 0,04 [0,0692| 01 | 88 |69 | 13 | 16,5
7-ago | 0,058 1,77 | 0,1158 | 0,02 |0,0459| 0,1 | 87 | 8 11 | 15,2
11-set | 0,02 2,59 | 0,088 | 0,03 |0,0312| 0,1 8 8 3 6,04
3-out | 0,039 391 |0,1573 | 0,03 [0,0437| 0,15 | 7,4 |73 | 15 | 186
6-nov | 0,161 2,73 | 0,311 | 0,02 | 1,234 | 015 | 74 | 7,2 | 370 | 586
4-dez | 0,085 356 | 0226 | 002 | 1,84 | 01 | 81 | 71| 329 | 608

2017

9-jan 0,062 2,33 0,1948 | 0,06 | 0,473 0,1 7,7 7,2 120 136
2018 | 5-fev 0,267 2,48 0,645 0,02 1,343 0,1 8,1 6,9 | 373 521
5-mar | 0,093 0,75 0,1475 | 0,09 | 0,576 0,1 7,9 6,8 | 506 118




10-abr | 0,03 1,65 | 0,272 | 0,04 | 0349 | 0,1 78 | 67| 8 | 668
7-mai | 0,058 2,71 | 0,272 | 002 |0022| 01 | 85 |67 | 12 | 183
4-jun | 0,045 1,78 | 0,225 | 0,02 |0,0826| 01 | 84 |67 | 20 | 9,12
24-jul |0,057009| 1,97 |0,1447 | 0,02 | 0,103 | 01 | 86 | 72| 12 | 7,86
6-ago |0,053786| 3,34 [0,20815| 0,02 | 0,137 | 0,13 | 81 |72 | 10 | 184
10-set |0,039392| 2,1 |0,15173| 0,02 |0,0566| 0,1 | 93 |62 | 3 7,54
9-out | 0,052 1,28 | 0,217 | 0,02 |0,1061| 0,1 77 | 73| 2 10
5-nov |0,052174| 1,76 |0,24776| 0,06 |0,4029| 0,1 | 84 |66 | 24 | 47,3
10-dez | 0,052777| 1,64 |0,20806| 0,02 |0,1997| 0,11 | 82 | 61 | 49 | 454
15-jan |0,082119| 1,76 |0,30583| 0,02 |0,1028| 0,1 76 | 61| 7 24,4
25-fev [0,056651| 1,56 |0,30776| 0,02 |0,1442| 0,14 | 69 | 74| 6 24,7
rf;'r 0,056328| 1,45 |0,26722| 0,04 [0,3966| 0,14 | 7,4 | 7 53 | 73,4
2-abr [0,088777| 2 |0,30942| 0,02 |0,1395| 0,21 8 |62 12 | 304
8-mai [0,046775| 1,51 |0,18161| 0,02 |0,1242| 0,3 77 | 7,7 | 20 | 485
2019| 3-jun |0,039766| 1,82 [0,25689| 0,06 |0,0491| 0,16 | 7,2 |72 | 19 | 6,84
9-jul |0,037331| 1,55 |0,14821| 0,02 |0,0441| 0,21 | 92 |61 | 2 4,78
5-ago |0,029402| 2,35 |0,14856| 0,03 |0,0551| 0,12 | 86 | 73 | 10 | 3,84
2-set |0,053478| 2,06 |0,12196| 0,02 | 0,059 | 0,25 | 79 | 72| 6 5,02
8-out |0,037524| 1,7 | 0,1856 | 0,02 0,004 30
4-nov [0,055639| 1,73 |0,19061| 0,02 |0,0164 | 0,014 46
9-dez |0,092069| 2,59 | 0,3682 | 0,06 |0,0294 | 0,007 56
14-jan |0,131587| 1,19 |0,20824| 0,07 | 0,485 | 0,1 79 | 67| 38 | 981
3-fev |0,106412| 1,83 [0,22856| 0,05 |0,8386| 0,1 75 | 71| 62 172
2-mar |0,273832| 1,78 |0,32746| 0,02 |1,3525| 0,4 | 85 | 6,4 | 299 | 540
6-mai |0,033154| 0,93 [0,34471| 0,15 |0,1424| 0,1 | 88 | 6 13 | 106
1-jun |0,037092| 1,51 |0,23701| 0,02 |0,0519| 0,1 | 9,9 | 7 16 | 7,95
2020| 7-jul | 0,04914 | 1,61 |0,2545 | 0,02 |0,0917| 01 | 92 |66 | 34 | 958
3-ago |0,049915| 1,73 [0,23211| 0,02 |0,0669| 0,37 | 9,1 |66 | 28 | 7,02
14-set | 0,066354| 1,42 |0,23333| 0,04 | 0,06 | 0,1 54 | 83| 6 6,54
6-out |0,024443| 1,92 |0,16348| 0,04 |0,0874| 0,17 8 |74 12 | 48
9-nov [0,041362| 1,85 | 0,2864 | 0,04 |0,1877| 039 | 7,8 | 68 | 2 23,3
14-dez | 0,07292 | 0,63 |0,16608| 0,2 |0,8137| 0,11 | 7,9 | 58 | 108 | 140
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ANEXO B - Dados brutos dos parametros de qualidade na estacao rd013 - rio

piranga
Al diss. | Clor Fe diss. | Fosfor Mn NHa+

Data todt: IS ct:)tztiso ° ‘:011: IS t::;tca,l ° total total ob PH N
(me/L) | (mg/t) | (me/L) | (me/L) | (me/u) | (meyry | (&Y | (me/L)| (UNT)
194an | 0154 | 2,02 | 033 | 019 |0,2156| 012 | 87 | 6,7 | 160 | 191
Jorg | 630r | 01 | 162 0,22 0,1 9 | 63| 434 | 513
6jul | 01 | 1,49 | 0391 | 0,02 |0,0391| 0,15 | 9,8 | 68 | 13 | 16
5out | 01 | 1,81 0,05 014 | 8 | 73| 7 5
18jan| 01 | 152 | 0236 | 002 |02171| 015 | 7.6 | 74 | 251 | 125
yorp | 4207 | 01 | 167 0,02 01 | 76 | 68 | 21 | 466
4jul | 0,1 | 1,36 | 0162 | 0,03 |0,0504| 0,13 | 87 | 67 | 12 | 17,5
3out | 01 | 348 0,05 01 | 84 | 61| 3 | 172
16an | 0,132 | 2,46 | 0381 | 0,05 |0,0533| 014 | 7,9 | 63 | 24 | 346
10-abr | 0,146 | 2,18 0,18 01 | 82 | 62| 123 | 403
rorsl 1090 | 01 | 167 | 037 | 002 |00207] 012 | 88 |69 | 7 | 66
2out | 01 | 397 0,04 026 | 81 | 7 | 22 | 253
11-nov 2,07 0,07 021 | 76 | 76 | 3 | 72
2-dez 3,51 0,07 026 | 73 | 73 | 78 | 66,5
154an | 0,1 2 | 0,1948 | 0,04 |0,0492| 0,15 | 75 | 69 | 9 | 173
25-fev 2,38 0,03 01 | 71 | 72| 9 | 532
risa‘r 2,41 0,02 0,14 72 | 69| 34 | 11,9
2abr | 01 | 1,76 0,02 01 | 83 | 7 | 5 | 7,8
20-mai 1,66 0,03 01 | 84 | 74| 8 | 276
5014 | 9-jun 2,52 0,04 01 | 82 | 66| 10 | 52
9jul | o1 | 2,16 |01852| 0,04 |0,0336| 01 | 79 | 65| 3 | 2,67
25-ago 2,73 0,07 019 | 83 | 73 | 2 | 245
22-set 2,96 0,08 01 | 75 | 74 | 10 | 2,67
lout | 0,1 | 284 0,04 02 | 66 | 7 | 3 | 255
17-nov 3,08 0,06 013 | 74 | 74 | 15 | 325
8-dez 3,62 0,12 03 | 75 | 71| 99 | 67,9
14jan | 0,188 | 2,53 | 0,477 | 0,04 |0,0363| 01 | 68 | 69 | 25 | 29,6
23-fev 2,26 0,02 01 | 74 | 71| 16 | 125
rfar 2,83 0,16 0,1 7,6 6 76 | 66,9
8abr | 01 | 1,98 0,05 0,1 8 | 73| 11 | 228
25-mai 25 0,06 01 | 81 | 74| 9 | 486
2015 5 un 0,59 0,05 01 | 87 | 74| 9 | 317
8ju | o1 | 18 |01162| 0,05 |0,0167| 01 | 86 | 75 | 29 | 2,73
24-ago 231 0,07 024 | 8 | 77| 16 | 2,26
21-set 3,82 0,1 01 | 7,7 | 74 | 17 | 17,5
7out | 01 2,4 0,05 01 | 75 | 63| 14 | 2,85
8-dez 2,86 0,02 017 | 8 | 72 | 260 | 374




134an| 01 | 269 | 0339 | 017 | 0126 | 0,14 | 76 | 68| 34 | 752
nl::r 2,01 0,07 o1 | 76 | 74| 56 | 527
5abr | 01 | 2,36 0,04 o1 | 77 | 7 | 6 | 102
23-mai 2,33 0,04 01 | 81 | 68 | 27 | 544
20-jun 2,75 0,04 01 | 88 | 77 | 10 | 824
2016 T o1 25 | 0341 | 003 | 0011 | 01 | 89 |69 | 5 | 45
15-ago 1,91 0,07 01 | 84 | 72| 4 | 29
30-set 3,9 0,19 02 | 75 | 72| 25 | 118
18-out 2,95 0,04 01 | 78 | 74| 8 | 118
7-nov 2,03 0,07 011 | 7.6 | 75 | 11 | 1,63
5-dez 2,81 0,54 015 | 78 | 61 | 540 | 616
104an| 0,1 | 248 | 0682 | 012 |00282| 01 | 75 |67 | 6 | 12
21-fev 2,28 0,04 027 | 75 | 77| 6 | 993
18jul | 0,043 | 1,28 | 0,1298 | 0,05 |00127| 0,12 | 86 | 7.2 | 5 | 2,81
ro17 | 72€0 2,06 0,05 038 | 79 | 78| 2 | 405
11-set 2,74 0,07 04 | 75 | 73| 5 | 499
3-out 3,04 0,08 04 | 59 | 67| 7 | 515
6-nov 3,77 0,07 028 | 67 | 71| 8 | 234
5-dez 3,38 0,08 019 | 82 | 72 | 192 | 281
9jan | 0,213 | 487 | 0852 | 0,11 |0,0973| 01 | 73 | 7,2 | 95 | 129
5-fev 4,09 0,19 022 | 77 | 72| 48 | 102
5-mar 1,74 0,09 o1 | 76 | 7 | 78 | 156
10-abr 2,67 0,05 016 | 7,7 | 75 | 66 | 105
8-mai 2,95 0,04 012 | 75 | 64| 5 | 813
BRI 2,46 0,03 015 | 82 | 62 | 12 | 485
24-jul |0,02567 | 2,77 |0,23535| 0,05 |0,0226| 024 | 81 | 73 | 13 | 547
7-ago 3,68 0,02 022 | 83 | 69| 26 | 337
10-set 2,97 0,04 031 | 83 | 65| 3 | 49
9-out 1,29 0,08 027 | 7 | 73| 8 |637
5-nov 2,04 0,06 0,1 8 | 67| 20 | 213
10-dez 2,75 0,16 021 | 82 |589] 239 | 310
15-jan | 0,04389 | 2,09 |0,67153| 0,02 |0,0298| 01 | 72 | 62 | 5 | 164
26-fev 2,21 0,02 0,2 7 | 76| 32 | 317
;5&“ 2,2 0,07 023 | 74 |69 | 67 | 104
2-abr 3,83 0,02 029 | 77 | 65| 25 | 174
8-mai 2,55 0,02 019 | 75 | 77| 6 | 102
2019 35 2,21 0,06 023 | 77 | 74| 9 | 674
9jul | 0,05061| 2,81 |0,23028| 0,04 |0,0161| 045 | 86 | 69 | 5 | 349
5-ago 3,85 0,04 o1 | 79 | 7 | 6 | 32
2-set 3,9 0,09 033 | 7 | 7 | 2 | 413
8-out 6,67 0,09 0,011 47
4-nov 3,43 0,04 0,011 31
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9-dez 4,48 0,15 0,02 85
15-jan | 0,11746 1,9 0,29045| 0,17 | 0,102 0,1 7,8 7,4 | 205 290
3-fev 2,29 0,15 0,21 7,5 6,9 161 187
2-mar 2,42 0,06 0,46 8,6 6,4 | 469 590
2020 | 6-mai 1,55 0,02 0,42 8,6 6,3 13 14,8
1-jun 2,22 0,04 0,1 9,5 6,9 21 17,2
9-jul |0,04646| 1,69 |0,41514| 0,23 |0,0291| 0,1 9,3 6,3 10 11,2
7-out 3,14 0,05 0,23 7,3 7 4 4,03




69

ANEXO C - Dados brutos dos parametros de qualidade na estacao rd072 — rio

doce
o o +

vt | total | totais | totar | total | total | total | 00 | p | ST | Turb
(mg/t) | (mg/t) | (mg/V) | (me/y) |(mg/t)| mey) | (™E/Y) (/L) | (UNT)
194an | 01 13 | 01987 | 02 | 0483 | 013 | 86 | 62 | 291 | 289
sory| 6207 | 01 [ 179 |o01318 | 002 [08s6| o1 | 88 [ 61 | 593 | 484
6jul | 01 | 202 | 0,298 | 0,03 |0,036]| 013 | 95 | 67 | 8 | 91
5out | 0,1 18 | 01084 | 002 |00381] 01 | 8 | 72 | 7 | 412
18jan | 01 | 141 | 01621 | 002 | 0478 | 024 | 7,6 | 71 | 274 | 745
rot,| 407 | 04 | 178 [ 00633 | 01 |o2351] 019 | 76 | 63 | 61 | 608
4jul | o1 14 | 01616 | 0,03 |0,0515| 013 | 85 | 7 | 12 | 874
3out | 01 | 336 | 01373 | 003 |00343| 0,22 | 83 | 59 | 14 | 10,6
16an | 0147 | 2,94 | 0341 | 004 | 0158 | 02 | 79 | 67 | 21 | 41,7
10-abr | 0,147 | 2,18 | 0,205 | 0,17 | 152 | 01 | 82 | 63 | 894 | 604
18-jun 2,15 0,13 032 | 85 | 74 | 5 | 177
104ul | 01 | 157 | 025 | 002 |0,0278] 016 | 88 | 7 2 | 7,56
2013 [ 27-ago 2,63 0,02 012 | 89 | 66 | 2 | 464
17-set 1,9 0,02 01 | 86 | 66 | 2 16
Jout | 0,101 | 3,68 | 0356 | 003 |00898| 032 | 8 | 68 | 147 | 243
11-nov 2,45 0,13 02 | 73 | 74 | 12 | 568
2-dez 3,19 0,06 033 | 75 | 73 | 50 | 182
155an | 01 | 1,73 | 01508 | 0,03 |0,0752| 018 | 7,5 | 7 | 22 | 187
25-fev 2,43 0,02 011 | 71 | 73 | 2 | 3,07
risa’r 2,21 0,02 0,1 7,9 6,9 31 10,2
2abr | 01 | 1,73 | 0122 | 003 |00575| 01 | 83 | 71 | 21 | 657
20-mai 1,95 0,03 01 | 85 | 73 | 2 | 247
2014 | 9-jun 2,63 0,03 014 | 83 | 68 | 2 | 3,69
9jul | 01 | 264 | 0,315 | 0,02 |0,0384| 01 | 81 | 67 | 3 | 21
25-ago 3,03 0,05 01 | 87 | 62 | 4 | 187
22-set 3,09 0,22 01 | 82 | 76 | 9 | 258
lout | 0,1 | 2,86 | 0,1013 | 0,02 |0,0751| 0,26 | 7,2 | 71 | 12 | 1,99
17-nov 3,27 0,05 012 | 7.6 | 7.6 | 15 | 125
8-dez 3,06 0,08 014 | 76 | 7.2 | 80 | 439
14an | 0171 | 337 | 0538 | 004 |0,0391] 012 | 68 | 72 | 14 | 22
23-fev 2,32 0,02 01 | 74 | 7 s | 872
rizr 2,99 0,07 01 | 76 | 63 | 22 | 205
2005 e br | 01 | 212 | 026 | 004 |00992] 01 | 79 | 63 | 14 | 244
25-mai 2,36 0,05 01 | 79 | 75 | 26 | 363
22-jun 2,31 0,06 013 | 86 | 74 | 2 | 35
8jul | 01 | 223 | 0,0912 | 0,05 |0,0263] 01 | 89 | 75 | 14 | 05
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24-ago 2,97 0,04 01 | 86 | 7,7 5 1,64
21-set 3,34 0,06 0,1 8 7,6 10 | 9,79
7-out | 0,1 2,93 | 0,0875 | 0,06 |0,0656| 0,1 75 | 64 4 2,49
8-dez 2,64 0,02 039 | 7,9 | 7,1 | 9580 | 17949
13-jan| 0,1 3,76 0,157 | 0,03 |3675| 027 | 7,8 | 69 | 5160 | 5880
;Sa'r 2,84 0,16 0,1 8 7,4 | 316 | 915
6-abr | 0,1 2,53 0,299 | 0,07 | 0,184 | 0,41 | 7,8 7 76 | 108
23-mai 2,46 0,06 01 | 81 | 69 27 77
20-jun 2,91 0,12 01 | 88 | 7,7 19 | 74,2
2016 Tl 0,1 2,64 0234 | 0,07 |0135| 01 | 93 | 67 | 317 | 69
15-ago 2,08 0,12 01 | 83 | 73 80 | 65,1
30set| 0,1 3,59 0,282 | 0,07 | 0,129 | 0,1 8 7,5 63 | 64,7
19-out| 0,1 2,91 |0,218984| 0,12 |0,1041| 0,1 8 7,5 34 | 50,3
7-nov | 0,1 2,86 0219 | 0,09 | 0,13 | 0,1 77 | 7,2 92 | 83,6
5-dez | 0,11 4,36 0,26 0,19 | 0,607 | 0,1 8 62 | 310 | 732
11-jan| 0,1 2,9 0,245 02 |0215] 013 | 75 | 63 | 108 | 84,8
21fev| 0,1 2,23 0,311 | 0,05 |0,0794| 0,1 76 | 7,6 13 | 35,1
19-jul | 0,045 | 2,13 | 0,1171 | 0,04 |0,0361| 0,1 9 6,4 7 10,2
Jo17| 7280 | 0,047 | 2,62 | 01479 | 0,04 |00505| 02 | 84 | 7.9 6 11,9
12-set | 0,02 3,1 0,0646 | 0,06 |0,0437| 01 | 81 | 7,5 4 6,63
4-out | 0,03 3,37 | 0,0952 | 0,03 |0,0843| 0,1 75 | 7,1 16 | 14,7
7-nov | 0,125 | 2,77 0,229 | 006 |0439| 023 | 7,7 | 7,3 94 186
5-dez | 0,128 | 3,79 0271 | 0,32 [2316| 032 | 82 | 7,1 | 579 | 1094
10-jan | 0,095 | 3,35 0,403 | 0,08 |0,19 | 0,1 77 | 69 55 109
5fev | 0,139 | 3,74 0424 | 0,15 |0468 | 027 | 81 | 7,5 | 141 | 235
6-mar | 0,069 | 1,15 | 0,1536 | 0,09 | 0,368 | 0,16 | 7,7 | 6,9 69 178
11-abr | 0,073 | 2,82 0,275 | 0,03 |0,1975| 0,1 79 | 75 73 | 98,4
8-mai | 0,049 | 3,24 0,443 | 0,04 [0,0216| 0,1 8 6,8 20 | 14,1
Jogg| 5N | 0,033 | 2,29 0,274 | 0,02 |0,0454| 0,1 | 84 | 64 15 | 8,87
25-jul |0,03022| 2,33 [0,155633| 0,03 |0,0293| 0,1 | 84 | 73 8 6,24
7-ago |0,10634| 4,09 |0,185085| 0,09 |0,3273| 0,25 | 8,3 7 249 | 317
10-set |0,04637| 1,48 | 0,17376 | 0,02 |0,1404| 0,1 9 6,3 9 11,7
10-out | 0,035 | 2,02 0,171 | 0,08 | 0,048 | 0,15 | 7,7 | 7,3 5 7,94
5-nov |0,07031| 2,09 |0,544649| 0,06 |0,1654| 0,1 | 84 | 6,8 15 | 35,7
10-dez | 0,10766| 2,24 |0,293066| 0,03 |0,2782| 0,214 | 81 | 57 | 228 | 285
16-jan | 0,06243| 2,26 |0,561016| 0,03 |0,0655| 0,28 | 7,3 | 6,2 7 21,7
26-fev |0,06047| 2,49 |0,435576| 0,04 [0,0933| 0,16 | 7,2 | 7,3 5 34,8
;SM 0,29053| 2,91 |0,275691| 0,1 |0,2384| 0,22 | 74 | 69 | 104 | 170
2019 | 3-abr |0,09016| 2,91 |0,395013| 0,04 |0,3834| 0,2 8 6,3 67 | 72,4
8-mai |0,05906| 2,08 |0,316811| 0,04 | 0,052 | 0,1 77 | 7,6 8 21,4
3jun |0,05657| 2,68 |0,391595| 0,04 |0,0329| 0,5 72 | 73 15 | 7,14
10-jul |0,05625| 2,11 |0,181457| 0,05 |0,0399| 0,22 | 86 | 6,8 6 3,94
5-ago |0,04051| 3,73 [0,183031| 0,04 |0,0416| 0,1 | 82 | 7.1 10 | 4,31
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2-set |0,12674| 3,76 |0,359478| 0,06 |0,0432| 01 | 73 | 71 5 4,43
9-out |0,07146| 3,89 [0,326675| 0,04 0,015 49
4-nov | 0,1006 | 3,57 |0,213381| 0,04 |0,0033| 0,021 43
9-dez | 0,2509 | 6,39 |0,999103| 0,1 |0,0142| 0,037 115
15-jan |0,13226| 1,46 |0,525199| 0,15 [05339 | 0,17 | 7.8 | 69 | 130 | 131
3fev | 0,2576 | 2,24 |0,541711| 0,21 |0,55553| 0,1 | 7,7 | 7,2 | 188 | 236
2-mar |0,18465| 2,36 [0,323273| 0,75 |1,1445| 0,64 | 85 | 6,6 | 300 | 536
6-mai |0,06014| 1,9 |0,575368| 0,03 [0,0548| 0,72 | 85 | 6,1 19 | 12,1
1-jun |0,05988| 2,18 |0,356201| 0,05 |0,0365| 0,1 | 95 | 69 | 20 | 162
2020| 9-jul |0,08502| 2,4 |0,344006| 0,07 |0,0706| 0,26 | 9,2 | 66 | 26 | 11,5
3-ago | 0,0944 | 2,41 |0,400393| 0,03 |0,0368| 0,37 | 91 | 66 | 36 | 805
14-set | 0,0355 | 2,08 | 0,20674 | 0,09 |0,0426| 0,12 | 5,8 8 2 5,61
7-out |0,02554| 3,19 [0,176631| 0,06 |0,0529| 0,52 | 7,8 | 7,4 2 4
9-nov |0,06169| 3,86 |0,581902| 0,08 [0,1145| 0,24 | 7,9 | 65 | 139 | 29,4
15-dez |0,10352| 1,63 |0,368571| 0,07 |0,2541| 0,52 | 81 | 63 | 76 | 91,4
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ANEXO D - Concentracoes de As, Cu, Hg, Pb, Zn na estacao RD071 — Rio do

Carmo entre 2012 a 2020.
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ANEXO E - Concentracoes de As, Cu, Hg, Pb, Zn na estacao RD072 — Rio Doce

entre 2012 a 2020.
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ANEXO F - Concentracoes de As, Cu, Hg, Pb, Zn na estacao RD013 - Rio

Piranga entre 2012 a 2020.
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