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Resumo: A dgua é o principal recurso para vida no planeta, estando relacionada & sobrevivéncia das espécies
e ao equilibrio da biodiversidade. A poluigdo aquética é consequéncia principalmente das atividades humanas.
No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de Fundao que armazenava os rejeitos da mineragéo
de ferro da empresa Samarco se rompeu, atingindo o rio Gualaxo do Norte, desaguando no rio do Carmo até
a sua chegada no rio Doce. O estudo objetivou avaliar a qualidade das aguas do rio do Carmo por meio dos
dados disponibilizados pelo IGAM (Instituto de Gestdo de Aguas de Minas Gerais) em dois pontos de
monitoramento, RD009 e RD071, comparando os resultados com os limites permitidos pela legislacédo vigente
e realizar analise relacionando os resultados observados com o rompimento da barragem de Funddo em
Mariana-MG. Foi selecionado o periodo de 2013 a 2017 e apds filtragem dos dados, foram analisados os
pardmetros inorganicos aluminio dissolvido, arsénio total, béario total, cadmio total, chumbo total, cianeto livre,
cloreto total, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido, fésforo total, manganés total, mercurio total, niquel
total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, sulfato total, sulfeto e zinco total e demais parametros como
clorofila “a”, sélidos dissolvidos totais, fendis totais e cor verdadeira, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
Oleos e graxas, oxigénio dissolvido, turbidez e pH in loco. No geral os parametros atenderam a legislagao
vigente, com excecao do fosforo, manganés, aluminio e arsénio. Apenas o parametro turbidez demonstrou
possivel relagdo com o rompimento da barragem.

Palavras-chave: Rompimento Barragem. Qualidade da Agua. Poluicdo Hidrica.

Abstract: Water is the main resource for life on the planet, being related to the survival of species and the
balance of biodiversity. Water pollution is a consequence of human activities. On November 5, 2015, the
Fund&o dam break, reaching the Gualaxo do Norte river, flowing into the Carmo river until its arrival in the
Doce river. The objective of this study was to evaluate the quality of the waters of the Carmo River by means
of the data provided by IGAM (Water Management Institute of Minas Gerais) at two monitoring points, RD009
and RDOQ71, comparing the results with the limits allowed by the current legislation and performing analysis
relating the results observed with the disruption of the Funddo dam in Mariana-MG. The following parameters
were selected: Dissolved aluminum, total arsenic, total barium, total cadmium, total lead, free cyanide, total
chloride, dissolved copper, total chromium, dissolved iron, phosphorus total sulfur, sulfide and total zinc and
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other parameters such as chlorophyll "a", total dissolved solids, total phenols and surface active substances,
true color, biochemical demand, total alkalinity, total manganese, total mercury, total nickel, nitrate, nitrite, total
ammoniacal nitrogen, of oxygen (BOD), oils and greases, dissolved oxygen, turbidity and pH. In general, the
parameters met the current legislation with the exception of phosphorus, manganese, aluminum and arsenic.
Only the parameter turbidity demonstrated a possible relation with the dam rupture.

Keywords: Dam Break. Water Quality. Water-Poluttion.

1 INTRODUGCAO

O crescimento demografico promove desequilibrios ambientais. A exploracédo e o
consumo desordenado dos recursos naturais apresentam um seério risco a sobrevivéncia
da humanidade e do proprio planeta (CAVACO, 1992).

A 4gua é o principal recurso relacionado a sobrevivéncia das espécies e o equilibrio
da biodiversidade. Grande parte da superficie terrestre € coberta por dgua dos oceanos,
rios e lagos, além da presenca da agua em aquiferos e geleiras, totalizando
aproximadamente 1.370.000.000 kms3. Apesar deste extenso volume, 97% do total é
constituido por 4gua salgada, impossibilitando o consumo direto (VICTORINO, 2007).

Apesar de sua importancia, o ser humano, de modo geral, utiliza a 4gua doce de
forma indiscriminada, esgotando as reservas existentes. A poluicdo derivada da atividade
antropica também tem comprometido os mananciais hidricos. Dentre as diversas formas de
agressao aos recursos hidricos, séo identificadas a poluicéo térmica, sedimentar, biologica,
radioativa e quimica (ROSA et al., 2012).

As atividades industriais sdo responsaveis por gerar intensa poluicdo quando
operam sem padrdo de controle dos seus sistemas produtivos ou com proporcionalidades
muito dispares entre a poluicdo e sua mitigacdo. Considerando a fonte, poluentes como os
metais podem ser introduzidos no ecossistema aquatico por diferentes atividades como
mineracdo, galvanoplastia, curtumes e manufaturas de produtos eletronicos (LIMA e
MERCON, 2011; PEREIRA, 2004).

A Lei 9.433/1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e as demais
leis federais e estaduais relacionadas, dispdem sobre a gestdo das aguas planejamento e
controle, estabelecendo regras para a protecdo dos recursos hidricos. A supracitada
legislacdo define que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 Uso
multiplo das 4guas e que em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos

€ 0 consumo humano e a dessedentacdo de animais (PRNH, 1997).
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Entre as variaveis de importancia para a poluicdo das dguas superficiais, pode-se
citar a localizagdo do corpo hidrico, o estado da preservacdo da mata ciliar e também as
atividades econdmicas desenvolvidas na bacia hidrografica onde o corpo hidrico se localiza.
Os metais, por exemplo, séo introduzidos nos sistemas aquaticos por meio da contribuicao
antrépica ou por fontes naturais através de processos geoquimicos, no intemperismo
(YABE; OLIVEIRA, 1998).

Desta forma, o monitoramento dos rios localizados em bacias com grande
desenvolvimento de atividades industriais e agricolas € de extrema importancia, de forma
a gerar conhecimento que permita uma melhor gestdo do meio ambiente e da saude publica
(MACHADO et al., 2016).

Neste contexto, através do projeto Aguas de Minas, o Instituto Mineiro de Gest&o
das Aguas (IGAM) realiza 0 monitoramento das aguas superficiais no territério mineiro
desde o0 ano de 1997. Este monitoramento contempla 64 estacdes de amostragem de agua,
onde sdo realizadas coletas e analises laboratoriais com periodicidade trimestral de
aproximadamente 50 parametros fisico, quimicos e hidrobioldgicos. Os principais objetivos
do monitoramento realizado pelo IGAM séo conhecer e avaliar as condi¢cdes da qualidade
das aguas superficiais em Minas Gerais, divulgar a situacdo de qualidade das aguas para
0S usuarios e apoiar o estabelecimento de metas de qualidade, fornecer subsidios para o
planejamento da gestédo dos recursos hidricos, verificar a efetividade de acdes de controle
ambiental implementadas e propor prioridades de atuacéo (IGAM, 2016).

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem do Funddo que armazenava 0s rejeitos
do tratamento de minério de ferro da empresa SAMARCO se rompeu. Na catéstrofe, 17
pessoas morreram, dois desapareceram e cerca de 1600 ha nas margens do Rio Doce e
dos seus afluentes foram recobertos por um rejeito carregado de substancias quimicas do
tratamento do minério de ferro. A populacdo das mais de 200 cidades e vilarejos da bacia
do Rio Doce foram afetadas. A localidade de Bento Rodrigues foi a primeira a ser atingida
pela onda de rejeitos, que em seguida, atingiu o rio Gualaxo do Norte, desaguando no rio
do Carmo até a sua chegada no rio Doce.

O rompimento da barragem de Funddao em Mariana-MG atingiu diretamente os
Estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Ha indicios de que no desague no mar, chegou
a contaminar areas pertencentes ao estado da Bahia. O acidente provocou grandes

impactos ambientais, sociais e econémicos.

Holos Environment (2018), 18 (2): 160-176. 162



Os prejuizos socioambientais levaram o Governo de Minas a decretar “situagao de
emergéncia” para 32 municipios da bacia do rio Doce, sendo mais de 4000 pessoas
atingidas diretamente pelo rompimento da barragem de Funddo. Foram impactados
diretamente pelos rejeitos municipios e vilarejos; assoreados rios, lagos e corregos
causando ampla mortandade de fauna e flora aquéatica (MINAS GERAIS, 2016).

Desta forma, considerando o contexto das pressdes antropicas e o desastre ocorrido
na bacia do rio Doce, este artigo objetivou avaliar a qualidade das aguas do rio do Carmo
em dois pontos de monitoramento, comparando-se 0s resultados com os limites permitidos
pela legislagdo vigente e realizar analise relacionando os resultados observados com o
rompimento da barragem de Fund&o em Mariana-MG.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo:

O rio Doce é formado a partir da confluéncia do rio Piranga e rio do Carmo, entre as
cidades de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em Minas Gerais no Sudeste
do Brasil. A &rea de drenagem da bacia do rio Doce corresponde a aproximadamente de
84 mil kmz2, onde 86% estdo em Minas Gerais e 14% no Espirito Santo. Seu curso é de 886
km desde a nascente do rio Xopoté até a sua foz no Oceano Atlantico localizada no
municipio de Linhares, no Espirito Santo. Sdo 225 municipios que fazem parte da bacia
hidrografica, 200 do estado de Minas e 25 capixabas (ANA 2016).

O rio do Carmo, objeto de estudo, se origina no municipio de Ouro Preto, e tem como
principais afluentes os rios Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte, este o primeiro rio a ser
impactado pelo rejeito do rompimento da barragem de Funddo em Mariana—MG. A bacia
hidrografica do rio do Carmo ocupa uma area de aproximadamente 2.278 km2 e esta
localizada na Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH) DO1 -
Bacia Hidrogréfica do rio Piranga (IGAM, 2010).

O rio do Carmo percorre cerca de 134km. E formado pelo ribeirdo do Funil e o
corrego do Tripui, que nascem na Serrado Veloso, a sua foz encontra-se no municipio de

Rio Doce, na confluéncia com o rio Piranga, formando o rio Doce (BARBOSA, 2005). As
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minas de Alegria da Samarco Mineracao S/A localizam-se nas cabeceiras do rio do Carmo,
em territdrio dos municipios mineiros de Ouro Preto e Mariana.

O rio do Carmo nédo possui enquadramento estabelecido (IGAM, 2010), desta forma,
conforme preconizado pela Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n°
357/2005 (CONAMA, 2005), em seu artigo 42, enquanto ndo aprovados 0s respectivos
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas como Classe 2, exceto se as
condi¢cBes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicacdo da classe
mais rigorosa correspondente.

Para este estudo, dois pontos de monitoramento foram selecionados (Figura 01).
Dentre os dados disponibilizados pelo IGAM, utilizamos os pontos RD0O09 e RD071, sendo
estes localizados a montante e a jusante, respectivamente, do ponto em que o rio Gualaxo
do Norte, desadgua no rio do Carmo. Tais pontos foram escolhidos de maneira a avaliar o
contexto de qualidade da agua do rio do Carmo nos ultimos anos bem como poder avaliar
o impacto causado sobre o curso d’agua apdés o rompimento da barragem de fundéao. O
ponto de coleta RD0O09 néo foi atingido pelos rejeitos do rompimento da barragem enquanto

o ponto RD071 sofreu interferéncia direta do movimento dos rejeitos.

Figura 01- Pontos de Monitoramento avaliados
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2.2 Tratamento e analise dos dados:

No Estado de Minas Gerais, 0 monitoramento das aguas é realizado pelo Instituto
Mineiro de Gest&o das Aguas — IGAM, por meio do Projeto Aguas de Minas, em execucao
desde 1997.

Foram coletados os dados de qualidade da 4gua disponibilizados pelo IGAM em sua
plataforma digital Portal InfoHidro para o rio do Carmo do periodo de janeiro de 2013 a
janeiro de 2017 para os pontos de monitoramento de interesse, RD009 e RDO71.

Foram selecionados para este trabalho os pardmetros que contém limites
estabelecidos pelas legislacbes federal e estadual vigentes, de maneira a permitir a
avaliacao dos resultados da analise para os parametros no contexto dos limites legais.

Desta forma, apos filtragem dos dados, os mesmos foram tabelados e os resultados

foram analisados para os seguintes parametros:

e Paradmetros inorganicos: Aluminio dissolvido (mg/L), arsénio total (mg/L), bério total
(mg/L), cadmio total (mg/L), chumbo total (mg/L), cianeto livre (mg/L), cloreto total
(mg/L), cobre dissolvido (mg/L), cromo total, ferro dissolvido (mg/L), fosforo total
(mg/L), manganés total (mg/L), mercurio total (mg/L), niquel total (mg/L), nitrato
(mg/L), nitrito (mg/L), nitrogénio amoniacal total (mg/L), sulfato total (mg/L), sulfeto e

zinco total (mg/L);

e Demais parametros: Clorofila “a” (ug/L), sélidos dissolvidos totais (mg/L), fendis
totais (mg/L), cor verdadeira, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (mgO2/L),

Oleos e graxas (mg/L), oxigénio dissolvido (mg/L), turbidez (UNT) e pH in loco.

Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e suas alteragcdes que tratam da
classificacdo dos corpos hidricos de acordo com seus usos pretendidos; e pela Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento bem
como estabelece as condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras

providéncias.
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Além da verificagdo com o atendimento da legislacdo vigente, os dados foram
comparados para verificar se houve alteragédo dos parametros confrontando-se os dados a
montante e a jusante do ponto de desague do rio Gualaxo do Norte no rio do Carmo, ponto
a partir do qual, o rio do Carmo passou a receber os rejeitos da barragem rompida de

Fundao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise dos parametros inorganicos

O deslocamento dos rejeitos da empresa de mineracdo causou grandes estragos no
rio Gualaxo do Norte, o primeiro a receber o material, seguido pelo rio do Carmo e,
finalmente, alcancando o rio Doce. Avaliamos a qualidade das aguas antes do impacto dos
rejeitos no ponto RDO71, a partir de pouco mais de dois meses ap6s o rompimento da
barragem de rejeitos. O ponto do rio do Carmo RD009, também avaliado, nédo foi atingido
pelos rejeitos.

Na Tabela 1, observamos a variagdo da concentracdo dos elementos aluminio,
arsénio, béario, cadmio e chumbo nos dois pontos avaliados do rio do Carmo. Em relacao
ao aluminio, observa-se que, antes do rompimento da barragem entre janeiro de 2013 e
outubro de 2015, foi identificada apenas uma leitura acima do limite preconizado pela
CONAMA, de um total de seis leituras, no ponto RD009. O ponto RD071, na rota dos
rejeitos, apresentou trés leituras de aluminio fora das conformidades da resolucéo, de um
total de 12 leituras. Apés o rompimento da barragem da mineradora, verifica-se que entre
11/01/2016 e 11/01/2017, foram realizadas oito leituras no ponto RD071, local da passagem
dos rejeitos, com valores acima dos limites em apenas uma leitura. Estes resultados
indicam que os efeitos da passagem do aluminio presente nos rejeitos foram de reduzida
duracdo. Antes do periodo de dois meses ap0s o0 rompimento, os valores na agua do rio ja
haviam normalizado.

Em relagdo ao Arsénio, um metal pesado de elevada toxidade, presente na
composicado mineraldgica da regido e nos rejeitos da barragem, verificamos que, no ponto
RDO009, fora da rota dos rejeitos e antes do rompimento da barragem, de um total de 12

amostras coletadas entre 15/01/2013 e 06/10/2015, dez delas apresentavam valores acima

Holos Environment (2018), 18 (2): 160-176. 166



do preconizado pela Resolugdo CONAMA 357. No ponto RD071, antes do rompimento, de
12 amostras de agua coletadas, apenas duas apresentaram valores fora dos limites. Nas
amostras de agua coletadas ap0s o rompimento da barragem, no ponto RD009 (sem
passagem do rejeito), onde foram coletadas cinco amostras, todas apresentaram valores
acima do limite CONAMA. No ponto RD071, onde ocorreu a passagem dos rejeitos, de oito
amostras de 4gua coletada, nenhuma apresentou valores acima do preconizado na
resolucdo. Estes resultados demonstram que, apesar da constatacdo da presenca de
arsénio nos rejeitos da barragem que rompeu, apos algumas semanas, uma parte deste
metal foi carreado a jusante, ndo sendo identificado metal residual na 4gua, ou que ainda
esteja ocorrendo escape na barragem. Parte deste metal liberado da barragem
provavelmente também esta depositado no leito do rio do Carmo, mas mesmo com a coleta
de agua no periodo chuvoso, onde ocorre movimento de material do leito do rio, ndo foi
detectado o metal em niveis acima dos preconizados pela resolugcdo CONAMA. Em relacdo
ao ponto de analise onde o rejeito da mineracao nao atingiu (RD009), os problemas com
arsénio sao graves, identificados antes e depois do rompimento. As atencdes na regiao
estdo voltadas exclusivamente para a barragem rompida e o percurso do rejeito, mas o
processo de agressédo ambiental continua, de forma intensa, em outros pontos da regiao e
a presenca de arsénio nas aguas € um indicativo.

A exposicdo ao arsénio provoca diferente manifestacdes clinicas dependendo da
espécie quimica de arsénio envolvida, bem como a dose e duragéo da exposi¢cao. Em longo
prazo, a exposicao oral € capaz de conduzir a manifestacdes sistémicas em varios 6rgaos,
gue sao classificadas como carcinogénicas ou nao-carcinogénicas (RHODES,2010). Rosa
et al. (2012) abordam efeitos da intoxicagdo humana por arsénio incluem conjuntivite,
hiperqueratose, hiperpigmentacdo, doencas cardiovasculares, distarbios no sistema
nervoso central e vascular periférico, gangrena nos membros e risco de cancer.

Em relacdo ao chumbo total, ha registro de apenas uma data, no ano de 2013,
anterior ao acidente do rompimento, de ndo conformidade com as legislacbes em analise,
ndo sendo possivel afirmar através destes dados uma relagdo com o acidente. A
intoxicagdo por chumbo é mais perceptivel em recém nascidos, criancas de até 6 anos de
idade, feto e mulheres gravidas. Esse metal possui caracteristicas de se bioacumular e

dentre as consequéncias a exposicado os efeitos sobre o sistema nervoso central podem
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ser graves bem como causar anemia (WHO, 2011). Em relacdo ao cadmio, nao foi
observada qualquer alteracdo nos seus valores em relacao a resolugdo CONAMA.

Tabela 01- Parametros inorgénicos (aluminio dissolvido, arsénio, bario, cadmio e chumbo totais, mg/L) antes
do rompimento da barragem em Mariana (preto) e ap6s o rompimento (vermelho) em pontos do

Rio do Carmo sem interferéncia dos rejeitos da mineracdo (RD009) e com interferéncia (RD071)
Aluminio

dissolvido Arsénio Total Bario Total Cadmio Total Chumbo Total

Data RDO009 RD071  RDO009 RDO071 RD0O09 RDO71 RDO009 RDO071 RDO009 RDO071
15/01/2013 0,100 0,105 0,0176 0,0144 0,0876 0,0899 0,0005 0,0005 0,005 0,005
09/04/2013 - 0,209 0,0441 0,0228 - - - 0,0005 - 0,014
09/07/2013 0,100 0,100 0,0132 0,0003 0,0432 0,0181 0,0005 0,0005 0,005 0,005
01/10/2013 - 0,100 0,0199 0,0050 - - - 0,0005 - 0,005
14/01/2014 0,100 0,100 0,0143 0,0055 0,0496 0,0285 0,0005 0,0005 0,005 0,005
01/04/2014 - 0,100 0,0140 0,0021 - - - 0,0005 - 0,005
08/07/2014 0,100 0,100 0,0026 0,0023 0,0691 0,0199 0,0005 0,0005 0,005 0,005
01/10/2014 - 0,100 0,0010 0,0032 - - - 0,0005 - 0,005
13/01/2015 0,106 0,100 0,0202 0,0030 0,0530 0,0173 0,0005 0,0005 0,005 0,005
07/04/2015 - 0,105 0,0153 0,0046 - - - 0,0005 - 0,005
07/07/2015 0,100 0,100 0,0192 0,0022 0,0410 0,0200 0,0005 0,0005 0,005 0,005
06/10/2015 0,100 0,0249 0,0029 - - - 0,0005 - 0,005
11/01/2016 - - - - - - - - - -
12/01/2016 0,100 0,100 0,0184 0,0010 0,0733 0,0776 0,0005 0,0005 0,005 0,009
05/04/2016 - 0,100 0,0102 0,0018 - - - 0,0005 0,005
05/07/2016 0,100 0,100 0,0189 0,0015 0,0460 0,0208 0,0005 0,0005 0,005 0,005
30/09/2016 - 0,100 - 0,0034 - - - 0,0005 - 0,005
18/10/2016 - 0,100 0,0220 0,0031 - - - 0,0005 - 0,005
07/11/2016 - 0,100 - 0,0032 - - - 0,0005 - 0,005
05/12/2016 - 0,133 - 0,0032 - - - 0,0005 - 0,007
10/01/2017 0,100 0,100 0,0139 0,0024 0,0490 0,0250 0,0005 0,0005 0,005 0,005

LIMITES 0,100 0,0100 0,7000 0,0010 0,010

Fonte: Dados: IGAM (2017). Elaborac@o do autor. Valores acima dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(negrito)

Na Tabela 2 foram dispostos os valores de Cianeto livre, cloreto total, cobre, cromo
e ferro dissolvido. Nas dezenas de andlises realizadas verifica-se que ndo ocorreu nenhuma
leitura destes elementos com valores acima do preconizado pela resolugdo CONAMA 357.
Estes resultados corroboram com as analises quimicas realizadas nos rejeitos que indicam
valores reduzidos destes elementos, com excecdo do ferro. Este ultimo elemento foi
identificado em quantidades mais elevadas nos rejeitos, mas podemos verificar, que poucas
semanas apos o rompimento da barragem, ndo registrou-se qualquer sequela na agua do
rio do Carmo no ponto de passagem do rejeito. Podemos deduzir que ocorreu um intenso
carreamento deste elemento para jusante e que uma parte deste elemento provavelmente
esta depositado no leito do rio, considerando o elevado grau de assoreamento dos rios da

regido apos a passagem do rejeito.
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Tabela 02- Parametros inorganicos (Cianeto livre, cloreto total, cobre dissolvido, cromo total e ferro
dissolvido, mg/L) antes do rompimento da barragem em Mariana (preto) e ap6s 0 rompimento
(vermelho) em pontos do Rio do Carmo sem interferéncia dos rejeitos da mineracédo (RD009) e
com interferéncia (RD071)

Cianeto Livre Cloreto Total Cobre Dissolvido Cromo Total Ferro Dissolvido
Data RDO007 RDO07
RD009 RDO0O71 RDO009 1 RDO009 RDO0071 RDO09 RD0071  RD009 1
15/01/13 0,002 0,002 3,11 2,24 0,004 0,004 0,04 0,04 0,141 0,251
09/04/13 - 0,002 1,86 2,15 0,004 0,004 - 0,04 - 0,254
09/07/13 0,002 0,002 3,3 1,49 0,004 0,004 0,04 0,04 0,110 0,100
01/10/13 - 0,002 4,68 2,77 0,004 0,004 - 0,04 - 0,167
14/01/14 0,002 0,003 3,27 1,48 0,004 0,008 0,04 0,04 0,056 0,070
01/04/14 - 0,002 3,25 1,66 0,004 0,004 - 0,04 - 0,049
08/07/14 0,002 0,002 2,87 1,77 0,004 0,004 0,04 0,04 0,161 0,111
01/10/14 - 0,002 7,41 2,92 0,004 0,004 - 0,04 - 0,090
13/01/15 0,002 0,002 4,27 1,86 0,004 0,004 0,04 0,04 0,158 0,174
07/04/15 - 0,003 3,25 1,94 0,004 0,004 - 0,04 - 0,279
07/07/15 0,002 0,002 4,33 1,75 0,004 0,004 0,04 0,04 0,084 0,054
06/10/15 - 0,002 4,82 1,88 0,004 0,004 - 0,04 - 0,097
11/01/16 - - - - - - - - - -
12/01/16 0,003 0,002 4,57 1,9 0,004 0,004 0,04 0,04 0,185 0,069
05/04/16 0,002 4,37 1,73 - - - 0,04 - 0,204
05/07/16 0,002 0,002 4,94 1,6 0,004 0,004 0,04 0,04 0,136 0,148
30/09/16 - - - 1,6 - 0,004 - 0,04 - 0,160
18/10/16 - 0,003 7,39 1,97 0,004 0,004 - 0,04 0,076 0,128
07/11/16 - - - - - 0,004 - 0,04 - 0,291
05/12/16 - - - - - 0,004 - 0,04 - 0,264
10/01/17 0,002 0,002 4,11 2,07 0,004 0,004 0,04 0,04 0,148 0,084
LIMITE 0,005 250 0,009 0,05 0,300

Fonte: Dados: IGAM (2017). Elaboragdo do autor. . Valores acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(negrito)

Verificamos na Tabela 3, que os niveis de fésforo apresentaram alteracées nos
valores dos dois pontos analisados, antes do rompimento da barragem de rejeitos. No ponto
RDO009, fora da rota de movimento dos rejeitos, foram constatadas trés amostras fora dos
padrdes de um total de 12 amostras, enquanto no ponto RD071, apenas uma amostra em
doze estava fora do padrdo. Neste mesmo ponto de coleta apds a passagem dos rejeitos,
nao foram mais identificados valores de fésforo elevados, enquanto que, no ponto RD009,
sem contato com o rejeito, foram identificadas duas amostras fora do padrdao de um total de
cinco realizadas entre 11/01/2016 e 10/01/2017. De acordo com a ANA (2017) o fosforo é
um importante nutriente para os processos bioldgicos. Pode levar ao processo de
eutrofizacdo dos rios quando em excesso nas aguas, afetando a utilizacdo normal e
desejavel da agua devido ao acumulo de matéria organica em decomposicao. O fosforo é
um indicativo de contaminacao organica por esgotos domésticos ou de atividade pecuaria,
assim como de atividade agricola, considerando a adubac¢do com fertilizantes fosfatados.
Existem indicios de que estas atividades sdo mais intensas na microbacia de captacéo
referente ao ponto RD009, fora da rota dos rejeitos da barragem.

O manganés é um dos elementos identificados nos rejeitos da mineragéao da regiao

de Mariana em quantidades relativamente elevadas. Observa-se que no ponto RDO0O09,
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antes do rompimento da barragem, todas as coletas de agua realizadas apresentaram
valores acima do preconizado pela resoluggo CONAMA, no total de cinco amostras,
enquanto no ponto RDO71, rota da barragem rompida, de 12 amostras coletadas foram
encontrados valores elevados deste elemento em cinco delas. Ap6s o rompimento da
barragem, as amostras de agua do ponto RD009, mesmo fora da rota dos rejeitos, manteve
os valores elevados de manganés. No ponto de coleta RDO71 verifica-se que ocorreu um
agravamento da situacdo, com sete amostras de agua coletadas apresentando valores
elevados de manganés de um total de oito coletas. Provavelmente, alguma fonte de
manganés que contaminava a agua do rio do Carmo antes do rompimento da barragem,
continuou apos rompimento, potencializado pelos rejeitos da barragem que se rompeu. Em
relacdo aos demais elementos descritos na Tabela 3, ndo foi observado qualquer situacéo
amostral com valores acima do preconizado pela resolucdo CONAMA nos pontos
analisados, antes e depois do rompimento.

O manganés apresenta toxidade baixa. H& poucos relatos de intoxicacdo por
manganés via oral. Porém ha estudos que relatam que criangas expostas a elevados niveis
iguais ou superiores a 0,5mg/L em agua potavel apresentaram déficits intelectuais. A forma
mais comum de intoxicagcdo € por via inalatéria, em minas, siderurgicas e algumas
indUstrias quimicas. Ha estudos que relataram distlrbios psiquiatricos graves em
mineradores chilenos intoxicados por este metal (GIAIA, 2016).

Na Tabela 4, observa-se que para os elementos analisados ndo foi constatada
gualquer alteracdo na qualidade da agua nos pontos observados, antes e apds o
rompimento da barragem, com excecao do elemento zinco. O parametro zinco total possui
apenas um valor que néo atende a legislacéo, localizada no RD0O71 datado em outubro de
2016, apresentando ndo ser uma contaminacgao recorrente no Rio do Carmo e sugerindo
auséncia de relacdo com a descarga de rejeitos no rio. Cabe ressaltar que o consumo de
15-20mg de zinco € necessario na dieta alimentar diaria para homens adultos, porém é
toxico quando ingerido em concentracdes acima de 500mg de sulfato de zinco, e pode
provocar nausea, febre, vomitos e perturbacdes gastrointestinais. (HADDAD, 2007).

Alguns autores descrevem os niveis destes elementos nos rejeitos de mineragéo da
regido como muito reduzidos e, desta forma, ndo comprometendo a qualidade da agua na
regido. Outras fontes poderiam contribuir para a elevacéo destes valores nas fontes hidricas

como a industria, 0 esgoto ou a agropecuaria, mas isto nao ocorreu.
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Tabela 03- Parametros inorgéanicos (fésforo, manganés, niquel, totais e nitrato, mg/L) antes do rompimento da barragem
em Mariana (preto) e apos o rompimento (vermelho) em pontos do Rio do Carmo sem interferéncia dos
rejeitos da mineragcdo (RD009) e com interferéncia (RD071)

Foésforo Total Manganés Total Mercurio Total Niquel Total Nitrato

Data RDO009 RD0071 RDOO
RD009 RDO00071 9 RDO0071 RD009 RD0071 RD009 RDO0071

15/01/13 0,05 0,05 1,390 0,622 0,2 0,2 0,005 0,008 0,9 0,30
09/04/13 0,22 0,19 - 1,558 0,2 0,2 - 0,008 1,41 0,96
09/07/13 0,10 0,02 0,750 0,043 0,2 0,2 0,004 0,004 1,70 0,57
01/10/13 0,10 0,02 - 0,171 0,2 0,2 - 0,004 1,22 0,54
14/01/14 0,08 0,03 0,910 0,297 0,2 0,2 0,004 0,004 1,63 0,59
01/04/14 0,06 0,02 - 0,057 0,2 0,2 - 0,004 1,35 0,58
08/07/14 0,09 0,02 1,300 0,035 0,2 0,2 0,004 0,004 1,74 0,58
01/10/14 0,14 0,02 - 0,063 0,2 0,2 - 0,004 2,00 0,58
13/01/15 0,14 0,09 0,610 0,044 0,2 0,2 0,004 0,004 2,93 0,62
07/04/15 0,06 0,06 - 0,206 0,2 0,2 - 0,004 0,77 0,84
07/07/15 0,19 0,06 0,560 0,035 0,2 0,2 0,004 0,004 1,63 0,53
06/10/15 0,14 0,04 - 0,067 0,2 0,2 - 0,004 1,52 0,36
11/01/16 - - 1,610 1,375 0,2 0,2 0,004 0,004 1,46 0,54
12/01/16 0,38 0,04 - 0,309 0,2 0,2 - 0,004 1,33 0,58
05/04/16 0,08 0,07 - - - - - - - -
05/07/16 0,14 0,02 0,880 0,061 0,2 0,2 0,004 0,004 1,96 0,48
30/09/16 - - - 0,318 - 0,2 - 0,004 - -
18/10/16 0,09 0,04 0,019 0,199 0,2 0,2 - 0,004 2,25 0,66
07/11/16 - - - 0,159 - 0,2 - 0,004 - -
05/12/16 - - - 1,143 - 0,2 - 0,005 - -
10/01/17 0,07 0,04 1,030 0,230 0,2 0,2 0,004 0,004 1,34 0,63
LIMITES 0,10 0,100 0,2 0,025 10,00

Fonte: Dados: IGAM (2017). Elaboracé@o do autor. . Valores acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005

(negrito)

Tabela 04- Paradmetros inorganicos (Nitrito, nitrogénio amoniacal total (NAT), sulfato total, sulfeto e zinco total, mg/L)
antes do rompimento da barragem em Mariana (preto) e ap6s o rompimento (vermelho) em pontos do Rio do
Carmo sem interferéncia dos rejeitos da mineracéo (RD009) e com interferéncia (RD071)

Nitrito NAT Sulfato Total Sulfeto Zinco Total
Data RDOO RD0O09 RDO0O071 RDO009 RDO0071
RDO009 RDO0O071 RDO009 RDO0O071 9 RDO0O071
15/01/13 0,098 0,009 0,57 0,10 6,9 50 0,01 0,01 0,02 0,020
09/04/13 - 0,012 0,18 0,11 - - - 0,05 - 0,056
09/07/13 0,105 0,005 0,19 0,11 7,0 50 0,01 0,02 0,02 0,020
01/10/13 - 0,010 0,59 0,17 - - - 0,01 - 0,025
14/01/14 0,188 0,009 0,29 0,16 8,8 5,0 0,01 0,02 0,024 0,020
01/04/14 - 0,008 0,10 0,10 - - - 0,04 - 0,020
08/07/14 0,226 0,005 0,68 0,10 5,8 50 0,01 0,01 0,025 0,020
01/10/14 - 0,007 0,10 0,10 - - - 0,01 - 0,020
13/01/15 0,160 0,006 0,13 0,10 8,5 10,3 0,01 0,01 0,020 0,020
07/04/15 - 0,011 0,10 0,10 - - - 0,01 - 0,020
07/07/15 0,154 0,005 0,11 0,10 15,5 59 0,01 0,01 0,020 0,020
06/10/15 - 0,003 0,10 0,10 - - - 0,01 - 0,027
11/01/16 0,221 0,012 0,10 0,10 53,1 7,9 0,01 0,01 0,042 0,028
12/01/16 - 0,019 0,13 0,14 - - - 0,01 - 0,029
05/04/16 - - - - - - - 0,01 - -
05/07/16 0,161 0,002 0,10 0,10 35,1 50 0,01 0,01 0,020 0,025
30/09/16 - - 0,14 - - - - - - 0,020
18/10/16 - 0,004 - 0,10 - - - 0,01 - 0,439
07/11/16 - - - - - - - - - 0,020
05/12/16 - - 0,21 - - - - - - 0,020
10/01/17 0,122 0,003 - 0,1 34,5 57 0,01 0,01 - -
3,7mg/L N, parapH <7,52,0
LIMITES 1,000 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0 250,0 0,002 0,180

1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <
8,50,5mg/L N, para pH >8,5

Fonte: Dados: IGAM (2017). Elaboracé@o do autor. . Valores acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005

(negrito)

A presenca de alguns metais pesados no rio do Carmo tem muita influéncia também

da secular atividade garimpeira. Isso ocorre devido a disponibilizacdo de grande parte do
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material do garimpo nos rios pelos rejeitos das minas de ouro de Ouro Preto e Mariana
durante trés séculos de exploracédo mineral na regido (COSTA et al., 2006). O rio Gualaxo
do Norte recebe os efluentes das minas de ferro de Timbopeba, Capanema, Samarco e
Samitri e de garimpos. A exploracédo do minério de ferro e do ouro, bem como o processo
de beneficiamento, produz derivados do processo e através desses é capaz de
disponibilizar diferentes contaminantes ao rio (RHODES, 2010).

Costa et al (2010) observou concentracdes de arsénio mais elevadas em sedimentos
da bacia do ribeirdo do Carmo, em relacdo a bacia do rio Gualaxo do Norte. Tal observacao
pode ter forte influéncia da mineracao de ouro e no enriquecimento de arsénio na regiao.

Nas Tabela 05 e 06 sdo apresentados os resultados das andlises do monitoramento
para os demais parametros avaliados, os quais, clorofila, cor verdadeira, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), fendis totais, 6leos e graxas, oxigénio dissolvido (OD), pH
in loco, sélidos dissolvidos totais (SDT) e turbidez. Observa-se que todos os parametros
atendem aos requisitos normativos, com excecéo da turbidez.

Valores acima dos estabelecidos para o parametro turbidez (Tabela 6) sao
encontrados nos pontos de monitoramento em estudo desde 2013, porém € possivel
observar concentracdes extremamente elevadas no dia 09 de abril de 2013, apresentando
744 UNT, no dia 12 de janeiro de 2016 apresentando 3365 UNT e no dia 05 de dezembro
de 2016 apresentando valores de 5228 UNT, mais de um ano apés o rompimento da
barragem de Fundéo, valores no ponto RD071. O maximo permitido pelas legislacfes € 40
UNT, demonstrando o quéo elevado sdo esses resultados. O resultado 3365 de turbidez
ocorreu logo ap6s a data do rompimento da barragem de Fundao e na RD0O09 na mesma
data o valor foi de 45,1 UNT, pouco acima do estabelecido, indicando forte indicios de
relacdo com o acidente ocorrido e capaz de alterar as caracteristicas organolépticas (cor,
sabor, aparéncia e odor) da agua e levar a rejeicédo para fins de potabilidade. O aumento
da turbidez também se relaciona indiretamente com a fotossintese. Essa relacao permite a
alteracdo da cadeia trofica aquatica, podendo causar a mortandade de peixes devido a
influéncia nas comunidades bioldgicas na agua (HADDAD, 2007). Outro possivel efeito da
turbidez elevada é mascarar a presenca de possiveis organismos patogénicos bem como
estimular o crescimento de bactérias devido a nutrientes que séo absorvidos nas particulas
(WHO, 2011).
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O aumento da turbidez exige das estacdes de tratamento de 4gua a utilizacdo de uma
guantidade maior de produtos quimicos, aumentando os custos do tratamento, por dificultar
0 processo de clareamento da agua. A turbidez afeta também a preservacdo dos

organismos aquaticos, o uso industrial e as atividades de recreacao (ANA, 2017).

Tabela 05- Parametros Clorofila a (ug/L), cor verdadeira, DBO (mgO2/L), fendis totais (mg/L), Oleos e
graxas (mg/L) antes do rompimento da barragem em Mariana (preto) e apés o0 rompimento
(vermelho) em pontos do Rio do Carmo sem interferéncia dos rejeitos da mineracdo (RD009)
e com interferéncia (RD071)

Clorofila a Cor Verdadeira DBO Fendis Totais Oleos e Graxas
Data RDO0O RDO0O71 RDO0O RDO0O71 RD009 RDO71 RDO009 RDO7 RDO009 RDO71

9 9 1
15/01/13 0,53 1,07 10 29 2,0 2,0 0,002 0,002 15 15
09/04/13 6,67 12,68 - - 2,7 2,0 0,002 0,002 - -
09/07/13 1,33 0,01 10 10 2,0 2,0 0,002 0,002 15 15
01/10/13 0,53 3,20 - - 4,8 2,0 0,002 0,002 - -
14/01/14 1,20 0,40 10 24 2,0 2,0 0,002 0,002 15 15
01/04/14 0,53 0,80 - - 2,0 2,0 0,002 0,002 - -
08/07/14 1,33 0,27 10 10 4,3 2,0 0,002 0,002 15 15
01/10/14 18,02 0,01 - - 3,7 2,0 0,002 0,002 - -
13/01/15 0,67 1,73 12 14 2,0 2,0 0,002 0,002 15 15
07/04/15 0,13 0,27 - - 2,0 2,0 0,002 0,002 - -
07/07/15 2,80 2,40 10 10 2,1 2,0 0,002 0,002 15 15
06/10/15 4,69 1,33 - - 2,0 2,0 0,002 0,002 - -
11/01/16 2,40 - - - - - - - 15 15
12/01/16 2,40 0,01 17 33 3,7 2,0 0,002 0,002 - -
05/04/16 0,40 0,40 - - 2,0 2,0 0,002 0,002 - -
05/07/16 3,87 2,14 11 15 2,2 2,0 0,002 0,002 15 15
30/09/16 - - - - - - - - - -
18/10/16 0,80 1,33 - - 2,0 2,0 0,002 0,002 - -
07/11/16 - - - - - - - - - -
05/12/16 - - - - - - - - - -
10/01/17 2,31 1,17 10 31 2,0 2,0 0,002 0,002 - -
LIMITE 30,00 75 5,0 0,003 Virtualmente

Ausentes
Fonte: Dados: IGAM (2017). Elaborag&o do autor. . Valores acima dos limites estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005
(negrito)
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Tabela 06 - Parametros Oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos totais(SDT), turbidez (UNT) antes
do rompimento da barragem em Mariana (preto) e ap6s o rompimento (vermelho) em
pontos do Rio do Carmo sem interferéncia dos rejeitos da mineracao (RD009) e com

interferéncia (RD071)
Oxigénio pH SDT Turbidez
Dissolvido

Data RD009 RDO071 RD009 RD071 RD009 RD071 RDO009 RDO071
15/01/13 6,7 7,6 6,9 6,8 61 36 46,20 72,90
09/04/13 7,1 7,9 6,5 6,7 41 96 257,00 744,00
09/07/13 8,0 9,1 6,9 6,8 62 36 4,59 5,23
01/10/13 6,6 8,2 7,0 6,9 66 54 23,60 41,70
14/01/14 6,9 7,6 7,2 6,9 56 28 7,60 29,50
01/04/14 7,2 8,3 7,2 7,3 78 48 7,25 6,87
08/07/14 7,2 8,2 6,9 6,7 85 48 43,30 2,73
01/10/14 7,5 7,6 7,4 7,3 151 53 5,30 4,21
13/01/15 6,5 7,7 7,3 7,6 111 45 3,30 3,56
07/04/15 6,7 7,8 6,8 6,4 83 46 6,78 15,80
07/07/15 8,7 9,2 7,5 7,8 33 43 2,10 1,85
06/10/15 7,8 8,3 6,6 6,5 124 51 11,00 1,80
11/01/16 6,4 7,5 7,1 6,9 132 112 45,10 3365,00
12/01/16 7,0 7,9 7 7,1 125 68 6,31
05/04/16 - - - - - - 135,00
05/07/16 7,9 9,0 6,9 7,1 142 110 4,73 41,70
30/09/16 - 8,0 - 7,2 - 66 - 145,00
18/10/16 6,3 7,8 7,4 7,4 248 116 7,97 93,70
07/11/16 - 8,0 - 7,2 - 100 - 58,70
05/12/16 - 7,9 - 6,2 - 142 - 5228,00
10/01/17 6,5 7,4 6,7 6,4 116 80 39,10 161,00

LIMITE N&o inferior a 60290 500 40,00 UNT

6,0mg/L
Fonte: Dados: IGAM (2017). Elaboracéo do autor. . Valores acima dos limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (negrito)

4 CONCLUSAO

A degradacdo ambiental e suas consequéncias para o planeta terra e a saude
publica € uma preocupacdo e que se torna mais evidente a cada dia. Na andlise dos
parametros inorganicos dos pontos de monitoramento verificou-se problemas mais
frequentes com os elementos fésforo, manganés, aluminio e arsénio. N&o foi possivel
relacionar os valores ou constatar indicios de que as concentracdes dos elementos que nao
atendem legislacéo estejam relacionadas com o acidente do rompimento da barragem de
Funddo em Mariana-MG. Por outro lado, foi possivel constatar que ndo ha totalidade de
atendimento aos limites de concentracdo previstos na legislacao, indicando polui¢éo hidrica
e necessidade de maiores pesquisas na busca das fontes.

Dentre os demais parametros de qualidade de agua analisados, constatou-se que
apenas turbidez possui valor que néo atende aos requisitos normativos.

O estudo sugere que as inconformidades nos parametros encontradas no rio do
Carmo nao estdo necessariamente relacionadas com o rompimento da barragem, com
excecao da turbidez, indicando que o rio j& possuia parametros fora do padrdo antes do

rompimento, bem como a montante do desague do rio Gualaxo do Norte.
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Este estudo demonstrou a necessidade da continuidade do monitoramento e das
pesquisas sobre as fontes com atuacdo sobre as mesmas e implantacdo e medidas

mitigadoras.
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