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1. Introdugao

No dia 25 de janeiro de 2019 rompeu-se a chamada barragem B1 no complexo da
Mina Cdorrego Feijdao da Mineradora Vale/SA no municipio de Brumadinho, espalhando
uma espessa massa de rejeitos, com perdas humanas e materiais. Esse rejeito verteu
pelos cursos hidricos mais proximos, atingindo o rio Paraopeba. Ao chegar nesse corpo
de dgua, o material pode té-lo afetado ndo sé por seus contaminantes associados, mas
também por materiais e produtos que com sua forca ele tenha carreado.

Como responsavel legal pelo monitoramento da qualidade da bacia do rio Paraopeba,
o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam) atualmente tem em sua rede basica 12
pontos amostrais localizados na calha do rio principal, desde 1997, com frequéncia
trimestral e analise de diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Nessa esteira, acionada para realizar monitoramento do impacto dos rejeitos nos
recursos hidricos, a autarquia implementou o programa emergencial de
monitoramento no dia seguinte ao evento, emitindo, desde entdo, informativos diarios
sobre a qualidade das aguas. A rede amostral selecionada aproveita 8 pontos da rede
basica do monitoramento regular do Igam, sendo um logo a montante do trecho
impactado e os 7 demais a jusante, totalizando ao menos 300 Km de extensdo
monitorada, tendo uma distdncia média em torno de 40 Km entre os pontos. Na
Tabela 1 s3o apresentadas essas estacbes de monitoramento. As respectivas
localizagGes geograficas podem ser visualizadas no mapa da Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo Geografica da Rede de Monitoramento Emergencial do rio Paraopeba.
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Tabela 1: Descri¢do das estagdes de monitoramento avaliadas no monitoramento emergencial
do rio Paraopeba pelo IGAM.
Distancia até a

Estacao LAT/LONG Municipio Barragem B1 Descrigao
BPO36 | -20,197 | -44,123 Brumadinho 10 km (a Rio Paraopeba na localidade de Melo
montante) Franco
Sao Joaquim de 24,8 km Rio Paraopeba 5 KM a jusante da
BPO68 | -20,093 | -44,211 Bicas captacdo da COPASA em Brumadinho

Rio Paraopeba a jusante da foz do
Ribeirdo Sarzedo, préximo a cidade de
Sdo Joaquim de Bicas

Betim, S3o Joaquim 42 km

BP0O70 | -20,04 | -44,256 .
de Bicas

Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio
BP0O72 |-19,949 | -44,305 Betim 59 km Betim, na divisa dos municipios de
Betim e Juatuba

Esmeraldas, S3o Rio Paraopeba na localidade de Sao

BP082 |-19,670 | -44,480 123,1 km

José da Varginha José, em Esmeraldas
BP0S3 | -19,370 | -44,530 Papagaios, 192,4 km R|'o P'a[aop~eba If)go apo6s a foz do
Paraopeba Ribeirdo S3o Jodo em Paraopeba
BPO78 | -19,170 | -44,710 Pompéu 250, km Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio

Pardo em Pompéu

Rio Paraopeba a montante de sua foz na
BP099 |-18,871 | -44,787 | Felixlandia, Pompéu 318,3 km barragem de Trés Marias e a jusante da
UHE Retiro Baixo

A rede bdsica operada pelo IGAM, composta por 8 pontos de monitoramento
conforme mencionado, ainda, conta com a andlise de cerca de 50 parametros, dentre
0s quais sdo considerados os mais relevantes para avaliar o impacto causado no rio
Paraopeba: turbidez, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, aluminio dissolvido,
ferro dissolvido, manganés total e os toxicos: arsénio total, cddmio total, chumbo total,
cobre dissolvido, cromo total, mercurio total, niquel total e zinco total.

Este informativo foi gerado com os dados da série histérica entre 2000 e 2018 do
Programa de Monitoramento regular do IGAM, com objetivo de propiciar um.a
avaliacdo comparativa da qualidade das dguas antes e apds o rompimento da
Barragem B1 da Mineradora Vale S.A. Serdo expostas, desse modo, as estatisticas
descritivas de todos os parametros anteriormente mencionados. Esses resumos
estatisticos conterdo, segundo cada ponto de coleta acima referido: numero valido (N),
mediana e percentis 10, 25, 75 e 90, sempre apresentando as unidades de medida
correspondentes. Em complemento, as tabelas das estatisticas descritivas ainda
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conterdo o valor considerado limite pela atual regulacdo mineira da qualidade das
aguas (Deliberacdo Normativa Conjunta n2 1 de 2008) e o percentual de resultados em
desacordo com esse limite ao longo da série histérica. O limite em questdo refere-se
sempre a Classe 2, que é o atual enquadramento do trecho de interesse do rio
Paraopeba.

A seguir, sera ilustrada graficamente a situacdo de 5 pontos selecionados (BP036,
BP068, BP072, BP082 e BP099) para representar a qualidade da agua ao longo do rio
Paraopeba, baseada nas estatisticas descritivas, acrescida das quantidades de
violagdes em periodos climaticos seco e chuvoso.

DADOS E ANALISE

As informagdes apresentadas a seguir se referem aos dados do monitoramento
realizado pelo Igam entre 2000 e 2018, ou seja, referentes a todo o periodo anterior
ao desastre na barragem B1 no complexo da Mina Cdrrego Feijao da Mineradora
Vale/SA no municipio de Brumadinho, possibilitando, desta forma, verificar a
variabilidade de cada parametro antes do impacto da chegada dos rejeitos.

Quanto ao parametro turbidez (Tabela 2), nota-se que os resultados variaram de 0,8
NTU, no Rio Paraopeba a montante de sua foz na barragem de Trés Marias (BP099),
até 1.856 NTU, no Rio Paraopeba a jusante da foz do Ribeirdo Sarzedo, proximo a
cidade de S3o Joaquim de Bicas (BP070), na série histdrica. Esse valor maximo atinge
mais de 18 vezes o limite estabelecido para esse corpo de dgua (100 NTU), e ocorreu
no periodo chuvoso (fevereiro de 2000).

Na Figura 2 é apresentada a analise estatistica dos resultados de turbidez do periodo
analisado. Observa-se que em todas as estacbes de monitoramento, exceto a BP036,
mais de 75% dos resultados estiveram em conformidade com o limite de classe. As
medianas de turbidez oscilam ao longo de toda extensdo avaliada do rio Paraopeba,
mas encontram-se também abaixo do limite legal. Apenas a montante de sua foz na
barragem de Trés Marias (BP099), a mediana da turbidez mostra uma evidente
reducdo em relacdo ao restante dos pontos. Além disso, esse também é o trecho com
o menor percentual de violacdo do limite legal para turbidez (5%), em contraste com
todos os demais, que apresentaram violacdo de pelo menos 20% dos resultados.

Vale ressaltar que todas as violacdes de turbidez nos pontos analisados por periodo
climatico ocorreram na estacdo chuvosa, sugerindo o aporte de sélidos de origem
difusa da bacia. A estacdao BP036 foi a que apresentou o maior nimero de resultados
acima do limite de classe (19 resultados) para a turbidez. Os desvios-padrao em todos
os pontos indicam uma grande varia¢do dos resultados, sendo comum que ocorram
ora muito préximo do minimo, ora muito préoximo do maximo. Vale destacar que na
parte alta da bacia do rio Paraopeba, a montante do rompimento, ha presenca de
atividades minerarias, destacando-se a regido de Congonhas.
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Tabela 2: Andlise estatistica dos resultados de turbidez no periodo de 2000 a 2018, em
estacOes de monitoramento do rio Paraopeba.

Turbidez - NTU vé';: 4o | Min | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Max | Média "3:::’;‘; Violagdes
BP036 - Melo Franco 75 | 59 |121] 18 | 436 |118|324| 609 | 1078 | 1501 25%
BP068 - Mério Campos 74 | 11| 8 |146| 348 |92,3|262| 59 | 864 | 1231 20%
BP070 - S. J. de Bicas 75 | 41|69 [134] 41 |895]|260|1856| 1065 | 2345 23%
BP072 - Betim 75 |39 |65 |11,8] 31,1 |867]360|1268] 1138 | 220 23%
BP082 - Esmeraldas 75 | 37 |97|145] 379 |975|225|1010| 974 | 1724 24%
BP083 - Paraopeba 75 | 08 | 14 [232] 465 |107|218| 775 | 92,7 | 1211 28%
BP078 - Pompéu 75 | 25 |102]158| 423 |127|296| 766 | 1009 | 1439 29%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 42 06 | 25| 39 14,1 38,8 77,2 | 546 50,4 114,7 5%

Limite DN n2 1/2008: 100 NTU

Figura 2: Analise estatistica dos resultados de turbidez no periodo de 2000 a 2018, em
estacGes de monitoramento do rio Paraopeba.
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Os dados de oxigénio dissolvido apresentam menor variabilidade, variando entre 3,7
mg/L no Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Betim, na divisa dos municipios de
Betim e Juatuba (BP072) no dia 08/02/2011, e 10,9 mg/L, no Rio Paraopeba a
montante de sua foz na barragem de Trés Marias (BP099) no dia 30/10/14, com
desvios-padrao entre 0,6 e 1,1, conforme apresentado na Tabela 3.

Na Figura 3 é apresentada a analise estatistica dos resultados de oxigénio dissolvido do
periodo analisado. Em todas as estacdes de monitoramento mais de 90% dos
resultados estiveram em conformidade com o limite de classe, oscilando entre 5,9
mg/L e 6,9 mg/L.
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Também chama atenc¢do a baixa quantidade de violagdes do limite legal nos pontos,
entre 0% e 3%, sendo que essas violacdes foram todas no periodo chuvoso indicando a
influéncia do aporte de cargas difusas de poluigdo. Durante o periodo de andlise, dos
75 resultados nenhum esteve abaixo do limite de classe (menor que 5 mg/L) nas
estacOes localizadas em Mario Campos (BP068) e Pompéu (BP099).

Vale ressaltar que o valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservacdo da
vida aquatica, estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para rios de Classe 2,
como é o Paraopeba, é de 5,0 mg/L.

Tabela 3: Anilise estatistica dos resultados de oxigénio dissolvido no periodo de 2000 a 2018,
em estagdes de monitoramento do rio Paraopeba.

z"gi/gf"h Dissolvido - Vé|l\: 4o | Minimo | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Méximo | Média | DP | Violagdes
BP036 - Melo Franco 75 49 |69 | 74| 76 |81 |84 92 7,7 0,6 1%
BPO68 - Mario Campos 74 6 67 | 7 74 | 79|82 89 7,5 0,6 0%
BP070 - S. J. de Bicas 75 48 |63 |67 | 71 |76 8 8,5 7,1 0,7 1%
BP072 - Betim 75 37 |63|69| 73 |76]82]| 88 7,2 0,9 3%
BPOS2 - Esmeraldas 75 4,9 6 | 63| 67 | 74|77 ]| 92 6,8 0,7 1%
BPO83 - Paraopeba 75 s3 |61]66| 71 | 77|81 96 7,2 0,8 0%
BPO78 - Pompéu 75 49 |e61|66| 72 |81 ]|88| 10 7,4 11 1%
2:23233'“ :“sa"te UHE! 4 53 |59 |68 | 74 |79]|84| 109 | 74 11 0%

Limite DN n2 1/2008: Nio mg/L
inferior
a5

Figura 3: Analise estatistica dos resultados de oxigénio dissolvido no periodo de 2000 a 2018,
em esta¢Oes de monitoramento do rio Paraopeba.
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Na Figura 4 e na Tabela 4 é apresentada a anadlise estatistica dos resultados de
condutividade elétrica do periodo analisado. A condutividade elétrica in loco ndo

possui limite na legislagdo, mas sua andlise permite verificar indiretamente o

comportamento dos eletrélitos na agua, inclusive ions de metal. Seus resultados

variam de 35,7 uS/cm, no Rio Paraopeba a jusante da captacdo da COPASA em
Brumadinho (BP068) até 214 uS/cm, no Rio Paraopeba a jusante da foz do Ribeirdo
Sarzedo, proximo a cidade de S3o Joaquim de Bicas (BP070). Os valores das medianas
ao longo do rio aumentam a partir de Mario Campos (BP068) até Betim (BP072),

estabilizando-se a partir dai. Vale destacar que estas duas esta¢les ja receberam a

interferéncia do municipio de Brumadinho e Betim, respectivamente.

Tabela 4: Andlise estatistica dos resultados de condutividade elétrica no periodo de 2000 a
2018, em estacGes de monitoramento do rio Paraopeba.

Condutividade elétrica

in loco - pS/cm N Vilido | Minimo | P10 | P25 | Mediana | P75 P90 | Maximo | Média DP | Violagdes
BP036 - Melo Franco 75 36,2 |462|537| 639 | 759 | 100 | 169 69 | 23,55 -
BP068 - Médrio Campos | 74 357 |44,1]522| 6005 | 704 | 955 | 179 | 66,79 | 26,53 -
BP070 - S. J. de Bicas 75 40,1 |514|583| 706 | 924 | 116 | 214 | 7866 | 29,78 -
BP072 - Betim 75 46,8 |576|646| 846 |1008]1392| 192 | 89,83 | 3155 -
BP082 - Esmeraldas 75 394 |548|653| 826 | 995 | 134 | 187 | 8722 | 30,26 -
BP083 - Paraopeba 75 459 | 62 | 721 838 97 | 125 | 163 | 86,81 | 246 -
BP078 - Pompéu 75 474 |602|708| 826 | 102 | 136 | 188 | 8935 | 29 -
BPO99 - jusante UHE| ) 50,1 |605|647| 856 | 104 | 112 | 134 | 8536 | 20,76 -

Retiro Baixo

Limite DN n21/2008:

N3ao possui limite na legislagdo
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Figura 4: Analise estatistica dos resultados de condutividade elétrica no periodo de 2000 a
2018, em estacBes de monitoramento do rio Paraopeba.
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J4 com relacdo ao ferro dissolvido, os valores medianos de antes do rompimento sao,
em geral, mais altos nos pontos mais a montante do que nos pontos mais a jusante. No
trecho compreendido entre as estacdes BP036 (montante da area afetada) e BP072
(Juatuba/Betim) a mediana variava entre 0,21 e 0,23 mg/L. A amplitude dos resultados
de ferro dissolvido vai de 0,03 mg/L, nos dois pontos mais a jusante, até 1,57 mg/L, no
Rio Paraopeba a jusante da foz do Ribeirdo Sarzedo, préximo a cidade de Sdo Joaquim
de Bicas (BP070). Ressalta-se que esse valor maximo é superior a 5 vezes o valor do
limite legal, de 0,3 mg/L (Tabela 5).

Na Figura 5 é apresentada a andlise estatistica dos resultados de ferro dissolvido do
periodo analisado. No que se refere a violagdo ao limite de classe 2 (0,3 mg/L),
observa-se um maior numero de violacdes na estacdo BP072 onde das 74 analises
realizadas, 25 apresentaram violacdo ao limite de classe, sendo 15 violagGes no
periodo chuvoso e 10 no seco. Ainda, seguindo o padrdo de todos os parametros, as
violagdes ocorrem em sua maioria nas estagdes chuvosa, em todos os pontos.

Os percentuais de violagdes de ferro dissolvido no trecho do rio Paraopeba sdo
mostradas na Tabela 5. Observa-se nos pontos frequéncia de ocorréncia de violagGes
sempre abaixo de 35%, sendo que nas estacOes localizadas entre Paraopeba a
Pompéu, ficaram abaixo de 10%.
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Tabela 5: Andlise estatistica dos resultados de ferro dissolvido no periodo de 2000 a 2018, em
estacOes de monitoramento do rio Paraopeba.

Ferro Dissolvido - mg/L N Valido | Min. | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Max. | Média | DP | Violagbes
BP036 - Melo Franco 74 0,06 | 0,13 0,16 0,23 0,3210,45| 098 | 0,26 |0,15 28%
BP068 - Mario Campos 73 0,05]0,12|0,15| 021 |0,28|0,44]|0,97| 0,25 |[0,16 20%
BP070 - S. J. de Bicas 74 006 ]012(015| 021 031|044 | 157 ]| 0,26 | 0,2 26%
BP072 - Betim 74 0,06 |0,13]|0,16| 0,23 |0,33|043|0,77 | 0,26 |0,14 34%
BP082 - Esmeraldas 74 0,05 | 0,08 0,12 0,18 0,2810,41| 099 | 0,23 |0,17 20%
BP083 - Paraopeba 74 0,04 | 0,07 | 0,09 0,14 0,22]10,29| 0,56 | 0,17 | 0,1 8%
BP078 - Pompéu 74 0,03 ]006[007| 015 021|033 |119]| 0,18 |0,17 9%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 41 0,03 | 0,03 | 0,04 0,09 0,180,28| 0,44 | 0,13 | 0,11 4%
Limite DN n® 1/2008: 0,3 mg/L

Figura 5: Analise estatistica dos resultados de ferro dissolvido no periodo de 2000 a 2018, em
estacdes de monitoramento do rio Paraopeba.

Estatistica da série histdrica de Ferro Dissolvido (mg/L) em pontos
do Rio Paraopebade 2000 a 2018

© <
S
o 2
0 m
[(e]
=
o 2

= P10
B P25 NN
o
. a2z
B Mediana ©
P75 -
8!\
H P90 =2
8\4
S
oo 2

0,1

0,282

0,282

0,2 0,3

0,4

0,411

0,449

0,5

Ocorréncias de Violagdes
Periodos Chuvoso e Seco

Melo France

63"“’05

Betim

gmeraldas

Pompéu

¥ Chuvoso ® Seco

A exemplo do parametro anterior, as medianas de manganés total também se

reduzem ao longo do rio. Na Figura 6 é apresentada a analise estatistica dos resultados

de manganés total no periodo analisado. Verifica-se que valores elevados de

manganés ja eram observados no trecho localizado antes do rompimento, tendo sido

verificado percentuais de violacdo superiores a 90% ao longo da série histdrica, no rio
Paraopeba na localidade de Melo Franco (BP036), trecho do rio Paraopeba localizado a
montante do corrego Ferro e Carvdo (das 73 analises realizadas, 67 apresentaram
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violacdo do limite de classe). Esses resultados podem estar associados as atividades de
mineracdo desenvolvidas a montante, no alto curso da bacia.

Todos os outros pontos apresentam violagdo acima de 50%, exceto aquele a montante
da represa de Trés Marias, em Pompéu (BP099). No mesmo sentido, o valor maximo
registrado ocorreu no Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Betim, na divisa dos
municipios de Betim e Juatuba (BP072), medindo 1,73 mg/L (Tabela 6). Isso representa
qguase 18 vezes o limite da DN Conjunta Copam-CERH n2 1 de 2008 para Classe 2.
Novamente, quando se avaliam as violaces por periodo climatico, vé-se que a maioria
delas acontece na esta¢do chuvosa.

Tabela 6: Andlise estatistica dos resultados de manganés total no periodo de 2000 a 2018, em
estacdes de monitoramento do rio Paraopeba.

Manganés total - mg/L N Valido | Min. | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Max. | Média | DP | Violagbes
BP036 - Melo Franco 73 0,05 (0,12 0,15 0,24 0,4710,76 | 1,39 | 0,35 |0,28 92%
BP068 - Mario Campos 72 0,04 {0,09]0,12 0,19 0,34]0,74] 169 | 0,32 0,33 84%
BPO070 - S. J. de Bicas 73 0,06 | 0,08 0,13 0,2 0,33]0,72 | 1,54 0,3 |0,28 79%
BP072 - Betim 73 0,05 0,07 | 0,1 0,14 0,321094| 1,73 | 0,29 |0,35 71%
BP082 - Esmeraldas 73 0,03 | 0,05 | 0,07 0,13 0,2810,67| 1,14 | 0,23 | 0,25 58%
BP083 - Paraopeba 73 0,02 | 0,04 0,07 0,13 0,28]0,58| 0,88 | 0,22 0,21 60%
BP078 - Pompéu 73 0,01 | 0,03 | 0,06 0,12 03 (0,71 1,3 0,23 | 0,27 58%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 41 0,01 | 0,02 | 0,02 0,04 0,06 | 0,21 | 0,72 0,1 |0,16 11%

Limite DN n2 1/2008: 0,1 mg/L

Figura 6: Analise estatistica dos resultados de manganés total no periodo de 2000 a 2018, em
estacOes de monitoramento do rio Paraopeba.
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Arsénio total e demais metais

Para o arsénio total e os metais aluminio dissolvido, cadmio total, cobre dissolvido,
cromo total, mercurio total, niquel total, chumbo total e zinco total os dados
apresentaram uma pequena variabilidade, além da maior parte dos resultados
estarem sempre iguais ao limite de quantificagdo; do método analitico (menor ou igual
(£)). Portanto, os dados serdo apresentados na forma de tabelas com informac&es
estatisticas da série histérica em cada ponto.

Observa-se que os resultados médios de aluminio dissolvido (Tabela 7) variaram entre
0,11 mg/L e 0,15 mg/L, ao longo do rio Paraopeba. Os percentuais de violagdo para
esse metal ficaram entre 23%, Rio Paraopeba a jusante da captacdo da COPASA em
Brumadinho (BP068) e na localidade de Sdo José, em Esmeraldas (BP083), e 41%, no
Rio Paraopeba a jusante da foz do Ribeirdo Sarzedo, préximo a cidade de Sdo Joaquim
de Bicas (BP070). Observa-se que as violagdes ao limite legal (0,1 mg/L) ocorreram ao
longo de todo o curso de dgua, predominantemente no periodo chuvoso.

Tabela 7: Andlise estatistica dos resultados de aluminio dissolvido no periodo de 2000 a 2018,
em estacdes de monitoramento do rio Paraopeba.

Aluminio Dissolvido - mg/L Véll\: 4o | Min. | P10| P25 | Mediana | P75 | P90 | Méx. | Média PD:(:I‘_’;?) ViolacBes
BP036 - Melo Franco 22 |01 ]o1]o1| o1 |o1lo21|035] 013 0,06 32%
BP068 - Mério Campos 21 |o008|01]01| 01 |o01]018|054] 014 01 23%
BP070 - S. J. de Bicas 22 |o002]|01]01| 01 |o017|027]| 06 | 015 0,12 41%
BP072 - Betim 22 |o007|01]01| 01 |013|028]|068]| 016 0,14 36%
BPOS2 - Esmeraldas 22 |009|01]01| 01 |o1l019|036] 012 0,06 27%
BPO83 - Paraopeba 22 |007]01]01| o1 |o1lo1s|o018] 011 0,03 23%
BP078 - Pompéu 22 |o007|01]01| 01 |013|022|039] 014 0,08 36%
BP099 - jusante UHE RetiroBaixo | 22 | 004 |01|01| 01 |01 /013|026 011 0,04 27%
Limite DN n2 1/2008: 0,1 mg/L

Quanto aos elementos toxicos arsénio total, cddmio total, chumbo total, cobre
dissolvido, cromo total, mercurio total, niquel total e zinco total, todos os pontos se
comportaram semelhantemente, com violagdes aleatdrias e pouco frequentes, com a
maioria dos valores abaixo do limite de quantificacdo do método analitico. A excegao
do chumbo total, todos os elementos considerados tdxicos apresentaram violacoes até
de no méaximo 5% nos pontos de monitoramento.

Para o parametro chumbo total (Tabela 8), foram verificadas violacdes em todos os
pontos de monitoramento, predominantemente no periodo chuvoso, sendo a maior
parte deles com violagdes acima de 10% até 16%.

! Limite de quantificacdo é a menor quantidade ou concentragdo do parametro, que pode ser determinada
pelo método de analise empregado.
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Tabela 8: Anilise estatistica dos resultados de chumbo total no periodo de 2000 a 2018, em

estacOes de monitoramento do rio Paraopeba.

Chumbo Total - mg/L Vé:‘: do Min. P10 P25 | Mediana | P75 P90 | Méax. | Média | DP | Violagdes
BP036 - Melo Franco 74 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,012 | 0,028 | 0,007 | 0,004 12%
BP068 - Mario Campos 58 | 0,005 | 0,005 | 0,005| 0,005 |0,006 |0,011 |0,035 | 0,007 | 0,005 8%
BP070 - S. J. de Bicas 74 | 0,005 | 0,005 | 0,005| 0,005 |0,007|0,011| 0,04 | 0,007 |0,005| 11%
BP072 - Betim 74 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,012 | 0,044 | 0,007 | 0,006 16%
BP082 - Esmeraldas 74 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,011 | 0,023 | 0,007 | 0,004 12%
BP083 - Paraopeba 74 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 |0,005|0,011| 0,02 |0,006 | 0,003 11%
BPO078 - Pompéu 74 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 |0,006| 0,01 |0,027 | 0,007 | 0,004 9%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 41 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 |0,005|0,005|0,012 | 0,005 | 0,002 4%

Limite DN n® 1/2008: 0,01 mg/L
Para o parametro arsénio total (Tabela 9), observam-se violagdes, ndo superiores a 5%,
que ocorreram principalmente entre as estacdes BP036 (Melo Franco) e BP072
(Betim), onde as medianas foram iguais a 0,0004 e 0,001 mg/L, respetivamente.

Tabela 9: Andlise estatistica dos resultados de arsénio total no periodo de 2000 a 2018, em
estacOes de monitoramento do rio Paraopeba.

Arsénio total | N Min. | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Méax. | Média | DP | Violagdes
- mg/L Valido
BP036 -

38 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0004 0,0013 | 0,0061 | 0,0802 0,0036 0,013 3%
Melo Franco
BP068 -
Mario 37 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0003 0,0011 | 0,0063 | 0,0214 0,0022 0,0047 5%
Campos
BPO70 - S. J.
de Bicas 38 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0007 0,0012 | 0,0035 | 0,0103 0,0015 0,0023 3%
BP072 -
Betim 38 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,001 0,0023 | 0,0058 | 0,0142 0,0021 0,0033 5%
BP082 -

38 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0007 0,0011 | 0,0029 | 0,0089 0,0012 0,0017 0%
Esmeraldas
BP083 -

38 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0005 0,001 | 0,0024 | 0,0041 0,0009 0,001 0%
Paraopeba
BP078 -

. 38 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0005 0,001 | 0,0031 0,012 0,0014 0,0023 3%

Pompéu
BP099 -
jusante UHE 22 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0007 0,001 0,001 0,0039 0,0008 0,0008 0%
Retiro Baixo

Limite DN n2 0,01 mg/L
1/2008:

O cromo total apresentou violagdes, também, somente nas estacGes localizadas em
Brumadinho (BP036), Mario Campos (BP068) e Betim (BP072), conforme apresentado
na Tabela 10. As violagdes ocorreram nessas estacdes nos anos 2008 e 2009, sempre
no més de fevereiro.
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Tabela 10: Analise estatistica dos resultados de cromo total no periodo de 2000 a 2018, em
estacdes de monitoramento do rio Paraopeba.

Cromo total - mg/L N Valido | Min. | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Max. | Média | DP | ViolagGes
BP036 - Melo Franco 47 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 |1 0,04 | 0,055 | 0,041 | 0,003 2%
BP068 - Mario Campos 46 0,04 |0,04|0,04| 0,04 |0,04|004| 0,06 | 0,041 |0,004 2%
BP070 - S. J. de Bicas 47 0,04 | 0,04|0,04| 0,04 |0,04]|004]| 0,05 | 0,041 |0,002 0%
BP072 - Betim 62 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 | 0,04 | 0,057 | 0,041 | 0,003 2%
BP082 - Esmeraldas 47 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 10,04 | 0,05 | 0,041 | 0,002 0%
BP083 - Paraopeba 47 0,04 | 0,04|0,04| 0,04 |0,04|004| 0,05 | 004 |0,002 0%
BP078 - Pompéu 47 0,04 | 0,04|0,04| 0,04 |0,04|004| 0,05 | 004 |0,002 0%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 30 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 10,04 | 0,04 | 0,04 0 0%
Limite DN n2 1/2008: 0,05 mg/L

Comportamento oposto é observado para as violagdes do niquel total e zinco total em

gue as violagdes sdao predominantes no trecho mais a jusante, entre as estagdes BP072

(Betim) e BP099 (Pompéu) (Tabela 11 e Tabela 12). Contudo, as ocorréncias dessas

violagdes foram bem pontuais ao longo da série histdrica, como é possivel verificar

pela baixa frequéncia de violagdes.

Tabela 11: Andlise estatistica dos resultados de niquel total no periodo de 2000 a 2018, em
estacdes de monitoramento do rio Paraopeba.

Nl’queITotaI-mg/L N Viélido | Min. P10 P25 Mediana P75 P90 Max. | Média DP ViolagGes
BP036 - Melo Franco 38 | 0,004 |0,004|0,004| 0,004 |0,006]|0,013|0,026|0,006|0,005| 3%
BP068 - Mario Campos 37 |0,004|0,004|0,004| 0,004 |0,004]|0,009|0,022|0,006|0,005| 0%
BP070 - S. J. de Bicas 38 | 0,004 |0,004|0,004| 0004 |0,007]|0,013 0,019 |0,006|0,004| 0%
BP072 - Betim 74 | 0,004 |0,004|0,004| 0,004 |0,004|0,011| 0,03 | 0,006|0,005| 3%
BP082 - Esmeraldas 38 |0,004|0,004]|0,004| 0004 |0,006]|0,011]0,022]0,006]|0,004| 0%
BP083 - Paraopeba 38 | 0,004 |0,004|0,004| 0,004 |0,006]|0,013|0,087|0,007|0,014| 3%
BP078 - Pompéu 38 | 0,004 |0,004|0,004| 0004 |0,007]|0,012 0,035 |0,006|0,006| 3%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo | 22 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,023 | 0,005 | 0,004 | 0%
Limite DN n2 1/2008: 0,025 mg/L
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Tabela 12: Analise estatistica dos resultados de zinco total no periodo de 2000 a 2018, em
estacOes de monitoramento do rio Paraopeba.

Zinco Total - mg/L N Valido | Min. | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Max. | Média| DP | Violagbes
BP036 - Melo Franco 38 0,01 | 0,02 | 0,02 0,02 0,039 | 0,07 | 0,1 | 0,032 | 0,021 0%
BP068 - Mario Campos 37 0,01 |0,02|0,02| 0,02 |0,032| 0,07 |0,098| 0,032 | 0,021 0%
BP070 - S. J. de Bicas 38 0,02 | 0,02|0,02| 0,026 | 0,05 | 0,08 | 0,1 | 0,038 | 0,024 0%
BP072 - Betim 74 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 0,05 | 0,098 | 0,43 | 0,047 | 0,06 5%
BP082 - Esmeraldas 38 0,02 0,02 |0,02| 0,023 0,05 | 0,06 | 0,349 | 0,041 | 0,054 3%
BP083 - Paraopeba 74 0,02 | 0,02 |0,02| 0,022 | 0,04 | 0,06 |0,325| 0,039 | 0,048 5%
BP078 - Pompéu 38 0,02 |0,02|0,02| 0,031 | 0,06 | 0,07 |0,337| 0,047 | 0,052 3%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 33 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 0,031 | 0,06 | 0,375 | 0,038 | 0,062 3%

Limite DN n? 1/2008: 0,18 mg/L
Na Tabela 13 é apresentada a estatistica descritiva dos resultados de cobre dissolvido.
Ao avaliar os resultados da série histérica de cobre dissolvido verificaram-se violagdes
apenas nas estacdes BP036 e BP083, mas também com baixa frequéncia de ocorréncia
de violacOes (4%).

Tabela 13: Anélise estatistica dos resultados de cobre dissolvido no periodo de 2000 a 2018,
em esta¢des de monitoramento do rio Paraopeba.

Cobre Dissolvido - mg/L NViélido | Min. | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 Max. Média DP Violagdes
BP036 - Melo Franco 27 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,015 0,004 0,002 4%
BP068 - Mario Campos 26 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0 0%
BP070 - S. J. de Bicas 27 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0 0%
BP072 - Betim 27 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0 0%
BP082 - Esmeraldas 27 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0 0%
BP083 - Paraopeba 52 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 0,01 0,004 0,001 4%
BP078 - Pompéu 52 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,008 0,004 0,001 0%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 41 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0 0%
Limite DN n2 1/2008: 0,009 mg/L

Em relacdo ao mercurio total e ao cddmio total (Tabela 14 e Tabela 15), no trecho
analisado do rio Paraopeba, nenhuma violacdo ao padrdo legal foi observada na série
histérica de dados, a excecdo de uma amostra na estacdo BPO68 para cadmio total
(violacdo ocorrida em outubro de 2000).
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Tabela 14: Analise estatistica dos resultados de mercurio total no periodo de 2000 a 2018, em

estacOes de monitoramento do rio Paraopeba.

Mercurio Total - pg/L N Valido | Min. | P10 | P25 | Mediana | P75 | P90 | Max. | Média | DP Violagées
BP036 - Melo Franco 38 0,2 {02]0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0%
BP068 - Mario Campos 37 02 |02|02 0,2 02| 02 | 02| 02 0 0%
BPO070 - S. J. de Bicas 38 02 |02|02 0,2 02| 02 | 02| 02 0 0%
BP072 - Betim 38 0,2 102]0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0%
BP082 - Esmeraldas 38 0,2 {02]0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0%
BPO083 - Paraopeba 38 0,2 {0,202 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0%
BP078 - Pompéu 38 02 |02|02 0,2 02| 02 | 02| 02 0 0%
BP099 - jusante UHE Retiro Baixo 22 0,2 102]0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0%
Limite DN n2 1/2008: 0,2 ug/L

Tabela 15: Andlise estatistica dos resultados de cadmio total no periodo de 2000 a 2018, em
estacdes de monitoramento do rio Paraopeba.

Cadmio Total - mg/L Vé|l\i| 4o | Min. | P10 | P25 Me:ia“ P75 | P90 | Méx. | Média | DP | Violages
BP036 - Melo Franco 74 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0 0%
BP068 - Mario Campos 73 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0014 0,0005 0,0001 1%
BP070 - S. J. de Bicas 74 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0005 0 0%
BP072 - Betim 74 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0 0%
BP082 - Esmeraldas 74 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0 0%
BPO083 - Paraopeba 74 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0008 0,0005 0 0%
BPO078 - Pompéu 74 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0 0%
::?:2 B-ai)j;::sante UHE 41 0,0005 0,0005 | 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0 0%

Limite DN n®1/2008: 0,001 mg/L

Ressaltam-se as estacdes BP036 e BP072, localizadas em Melo Franco e Betim,
respectivamente, que apresentaram violacbes para a maioria dos parametros
analisados.
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O comportamento geral de violacbes de todos os pardmetros, ao longo do rio
Paraopeba, pode ser visualizado na Tabela 16.

Tabela 16: Tabela resumo das violagdes no periodo de 2000 a 2018, em estacdes de
monitoramento do rio Paraopeba.

EstagOes

BP036 -
Melo
Franco

BP068 -
Mario
Campos

BP070 -
S.J.de
Bicas

BP072 -
Betim

BP082 -
Esmeraldas

BPO83 -
Paraopeba

BPO78 -
Pompéu

BP099 -
jusante UHE
Retiro Baixo

Turb.

25%

20%

23%

23%

24%

28%

29%

5%

oD

1%

0%

1%

3%

1%

0%

1%

0%

|:edissolvido
Mn;

Algissonid

28%

32%

20%

23%

26%

41%

34%

20%

8%

9%

4%

71%

58%

60%

58%

11%

36%

27%

23%

36%

27%

12%

8%

11%

16%

12%

11%

9%

4%

Asy

3%

5%

3%

5%

0%

0%

3%

0%

Cry

2%

2%

0%

2%

0%

0%

0%

0%

NiT

3%

0%

0%

3%

0%

3%

3%

0%

Zn;

0%

0%

0%

5%

3%

5%

3%

3%

cudissolvido

4%

0%

0%

0%

0%

4%

0%

0%

Hgr

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

CdT

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

0%
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Elaboragao do Boletim:

GERENCIA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS
INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS



