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RESUMO

A seguranga de barragens de mineragao constitui um tema de elevada relevancia no contexto
ambiental e operacional, especialmente em regides sensiveis como a Amazénia. Nesse cenario,
o monitoramento continuo de variaveis ambientais torna-se essencial para a detecgao precoce
de alteragbes associadas a riscos estruturais ou impactos aos recursos hidricos. Este estudo
teve como objetivo analisar o comportamento da turbidez da agua em uma barragem de
mineragao, a partir de uma série temporal de alta frequéncia, compreendendo o periodo de junho
de 2024 a margo de 2026. A metodologia baseou-se no tratamento estatistico dos dados,
incluindo analise descritiva, identificagdo de outliers, aplicagdo de médias moéveis e definicao de
limites operacionais por meio de percentis (P90, P95 e P99). Os resultados indicaram
comportamento predominantemente estavel, com média de 14,19 NTU, porém com ocorréncia
de eventos extremos, evidenciada por assimetria positiva e valor maximo de 199,94 NTU. A
analise temporal revelou periodos criticos associados ao inverno amazénico, caracterizado por
maior precipitagao e intensificagdo do carreamento de sedimentos. A classificacdo em faixas
operacionais mostrou-se eficaz para a interpretagao dos dados; contudo, verificou-se que o valor
maximo registrado permaneceu abaixo do limiar de emergéncia (> 221,54 NTU), indicando a
auséncia de eventos classificados como emergéncia no periodo analisado. Conclui-se que o uso
de abordagens estatisticas robustas, aliado a analise temporal e sazonal, contribui para o
aprimoramento do monitoramento ambiental e para a tomada de decisdo em barragens de
rejeitos.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens. Mineragao. Turbidez. Monitoramento. Sedimentos.

ABSTRACT

The safety of mining dams is a critical issue in environmental and operational contexts, particularly
in sensitive regions such as the Amazon. Continuous monitoring of environmental variables is
essential for the early detection of changes related to structural risks and impacts on water
resources. This study aimed to analyze water turbidity behavior in a mining dam using a high-
frequency time series dataset collected from June 2024 to March 2026. The methodology was
based on statistical data processing, including descriptive analysis, outlier detection, moving
averages, and the definition of operational thresholds using percentiles (P90, P95, and P99). The
results indicated a predominantly stable system, with a mean turbidity of 14.19 NTU, but with the
occurrence of extreme events, evidenced by a positively skewed distribution and a maximum
value of 199.94 NTU. Temporal analysis revealed critical periods associated with the Amazonian
rainy season, characterized by increased precipitation and sediment transport.
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The classification into operational ranges proved effective for data interpretation; however, the
maximum observed value remained below the emergency threshold (> 221.54 NTU), indicating
that no emergency events were recorded during the study period. It is concluded that robust
statistical approaches combined with temporal and seasonal analysis enhance environmental
monitoring and support decision-making in mining dam management.

KEYWORDS: Dams. Mining. Turbidity. Monitoring. Sediments.

RESUMEN

La seguridad de las presas de relaves mineros constituye un tema de gran relevancia en el
contexto ambiental y operativo, especialmente en regiones sensibles como la Amazonia. En este
escenario, el monitoreo continuo de variables ambientales es fundamental para la detecciéon
temprana de cambios asociados a riesgos estructurales o impactos en los recursos hidricos. Este
estudio tuvo como objetivo analizar el comportamiento de la turbidez del agua en una presa
minera, a partir de una serie temporal de alta frecuencia correspondiente al periodo de junio de
2024 a marzo de 2026. La metodologia se baso en el tratamiento estadistico de los datos,
incluyendo anélisis descriptivo, identificacion de valores atipicos, medias méviles y definicién de
limites operacionales mediante percentiles (P90, P95 y P99). Los resultados indicaron un
comportamiento predominantemente estable, con una media de 14,19 NTU, aunque con la
presencia de eventos extremos, evidenciados por una distribucion asimétrica positiva y un valor
maximo de 199,94 NTU. El analisis temporal identifico periodos criticos asociados a la temporada
lluviosa amazébnica, caracterizada por mayor precipitacion y transporte de sedimentos. La
clasificacion en rangos operativos resulté eficaz;, sin embargo, el valor maximo observado se
mantuvo por debajo del umbral de emergencia (> 221,54 NTU), indicando que no se registraron
eventos de emergencia en el periodo analizado. Se concluye que el uso de enfoques estadisticos
robustos, junto con el analisis temporal y estacional, contribuye al fortalecimiento del monitoreo
ambiental y la toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE: Represas. Mineria. Turbidez. Monitoreo. Sedimentos.

INTRODUGAO

A atividade mineradora possui grande relevancia econémica e estratégica para diversos
paises, sendo o Brasil um dos principais produtores mundiais de minério de ferro. Entretanto, o
processo de extragdo e beneficiamento mineral gera grandes volumes de rejeitos, os quais
precisam ser armazenados em estruturas especificas, como as barragens de rejeitos (Figura 01).
Essas estruturas desempenham papel essencial na gestdo de residuos da mineragéo, porém
também representam potenciais riscos ambientais, sociais e econdmicos quando nao

monitoradas adequadamente.
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Figura 1. Barragem de Rejeitos

Fonte: Autores, 2026.

Nos ultimos anos, eventos envolvendo falhas em barragens de mineragdo ampliaram o
debate sobre a necessidade de aprimoramento dos sistemas de monitoramento dessas
estruturas. O colapso dessas barragens pode gerar impactos ambientais severos, afetando
cursos d'agua, solos, ecossistemas naturais e comunidades humanas localizadas a jusante,
reforcando a importancia de estratégias preventivas baseadas em monitoramento continuo e
analise de indicadores ambientais.

Os estudos no campo da engenharia geotécnica vém enfatizando a relevancia da adogao
de métodos estatisticos aliados a analises complementares visando aprimorar a compreensao
do comportamento dos solos e das fundagdes. Investigagbes recentes apontam que a
heterogeneidade das propriedades geotécnicas, somada as caracteristicas intrinsecas do
subsolo, exerce influéncia direta na resposta mecanica dos materiais e, por consequéncia, no
desempenho das estruturas que neles se apoiam. Dessa forma, a integracédo entre abordagens
analiticas, ensaios experimentais e modelos de avaliagdo mais abrangentes se mostra
fundamental para mitigar as incertezas associadas aos parametros geotécnicos, possibilitando
interpretacdées mais robustas quanto a seguranca e a confiabilidade das solugdes de engenharia
adotadas (OLIVEIRA et al., 2025; RODRIGUES et al., 2025; SILVA et al., 2025; YAMANAKA et
al., 2025).
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Nesse contexto, o monitoramento de variaveis ambientais tem se consolidado como
ferramenta essencial para a avaliagao indireta do comportamento dessas estruturas. Entre os
parametros utilizados, destaca-se a turbidez da agua, que representa a presenga de particulas
em suspensdo e esta diretamente associada a dindmica de transporte de sedimentos e a
possiveis alteragdes nos processos hidrossedimentoldgicos. Além disso, variagdes anormais na
turbidez podem indicar processos erosivos internos ou mudangas nas condi¢des estruturais das
barragens.

A utilizagao da turbidez como indicador indireto de anomalias em barragens fundamenta-
se na sua relagdo com a presencga de particulas em suspensao e com os processos de transporte
de sedimentos em sistemas hidricos. Em condi¢des normais de operagao, espera-se que 0s
niveis de turbidez apresentem variagdes compativeis com fatores sazonais e hidrolégicos, como
precipitacdo e escoamento superficial. Entretanto, elevagdes andmalas ou persistentes desse
parametro podem estar associadas a processos nao usuais, tais como erosao interna,
instabilidades superficiais ou alteragdes nas condigdes de drenagem da estrutura, funcionando,
portanto, como um indicativo indireto de possiveis anomalias.

Contudo, essa inferéncia apresenta limitagdes epistemolégicas relevantes, uma vez que
a turbidez n&o constitui uma medida direta do estado estrutural da barragem, sendo influenciada
por multiplos fatores externos, como eventos pluviométricos, intervengbes operacionais e
caracteristicas do meio fisico local. Dessa forma, a interpretacéo dos dados de turbidez deve ser
realizada de maneira integrada com outras varidveis ambientais e operacionais, evitando
associagdes causais simplificadas. Assim, a turbidez deve ser compreendida como um indicador
auxiliar no sistema de monitoramento, cuja principal contribui¢cdo reside na detecgéo precoce de
desvios no comportamento esperado, e ndo na confirmagdo isolada de processos de falha
estrutural.

O avanco das tecnologias de instrumentagcéo tem possibilitado a utilizagdo de sensores
capazes de realizar medigbes continuas e em tempo real. A incorporagao de turbidimetros em
sistemas de monitoramento on-line permite 0 acompanhamento continuo da qualidade da agua,
ampliando a capacidade de detecgdo precoce de anomalias. Estudos recentes indicam que
sensores opticos de turbidez possibilitam medi¢des in situ com elevada frequéncia, contribuindo
para analises mais detalhadas do comportamento temporal dos dados (Vu et al., 2023).

Apesar desses avangos, ainda existe uma lacuna significativa na interpretagdo dos
dados de turbidez em sistemas aplicados a barragens de mineragéo. Do ponto de vista tedrico,
observa-se a auséncia de critérios consolidados que relacionem diretamente niveis de turbidez

a condigbes de risco estrutural ou ambiental. Sob a perspectiva metodolégica, ha caréncia de
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abordagens padronizadas para o tratamento estatistico de séries temporais de alta frequéncia,
especialmente no que se refere a definicdo de limites operacionais baseados em dados reais.
No ambito aplicado, essa auséncia de parametros dificulta a utilizacdo pratica dos dados em
sistemas de alerta e tomada de decisdo, reduzindo a efetividade dos programas de
monitoramento.

Diante desse cenario, o problema cientifico deste estudo consiste em compreender
como os dados de turbidez, obtidos por meio de monitoramento continuo, podem ser tratados e
interpretados de forma a subsidiar a definicao de limites de tolerancia aplicaveis a sistemas de
alerta em barragens de mineragao.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo definir limites de tolerancia para niveis de
emergéncia a partir da analise de dados de turbidez obtidos por turbidimetros utilizados no
monitoramento on-line de barragens de mineragdo. De forma complementar, busca-se analisar
o comportamento da turbidez, identificar padrdes de variagao associados a possiveis anomalias
e propor faixas de classificagdo que auxiliem na interpretagdo dos dados e na tomada de
decisdes operacionais.

A realizagéo desta pesquisa justifica-se pela necessidade de aprimorar os sistemas de
monitoramento e gestdo de riscos em barragens de mineracdo, especialmente em regides
ambientalmente sensiveis, como a Amazénia brasileira. A definicdo de limites de tolerancia
baseada em dados quantitativos contribui para a identificagdo mais rapida de situagdes
anormais, fortalecendo protocolos de alerta e resposta e promovendo maior seguranga na gestéo

dessas estruturas.

1. REFERENCIAL TEORICO

A atividade mineradora envolve a extragdo e o beneficiamento de recursos minerais,
processos que geram grandes volumes de residuos conhecidos como rejeitos. Esses materiais
sdo geralmente compostos por particulas finas de rocha misturadas com agua e outros residuos
resultantes das etapas de processamento do minério. Para garantir a disposicdo adequada
desses materiais, sdo utilizadas estruturas denominadas barragens de rejeitos, cuja fungéo
principal € armazenar de forma controlada os residuos provenientes das operagdes minerarias.
Essas estruturas sido consideradas fundamentais para a viabilidade técnica e econémica da
atividade mineral, uma vez que permitem o gerenciamento seguro dos residuos gerados durante

a produgédo (Azam; Li, 2010).
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As barragens de rejeitos diferem significativamente das barragens convencionais
utilizadas para armazenamento de agua. Enquanto as barragens tradicionais sdo construidas
com materiais selecionados e projetadas para retengao hidrica, as barragens de rejeitos séo,
normalmente, construidas utilizando o proprio material proveniente do processo de
beneficiamento mineral. Além disso, essas estruturas costumam ser elevadas gradualmente ao
longo da vida util da mina, acompanhando o aumento do volume de rejeitos produzidos. Esse
processo construtivo continuo torna o controle de estabilidade e o monitoramento dessas
estruturas aspectos essenciais para a seguranga operacional (Vick, 1990).

A importancia das barragens de rejeitos para o setor mineral relaciona-se a necessidade
de armazenamento seguro dos residuos gerados durante as atividades de mineragdo. Com o
avanco tecnoldgico e o aproveitamento de minérios com teores cada vez menores, a quantidade
de rejeitos produzidos pelas operagdes minerarias tem aumentado significativamente nas ultimas
décadas. Esse cenario contribuiu para o crescimento do nimero e da capacidade das barragens
de rejeitos em todo o mundo, tornando essas estruturas componentes criticos da infraestrutura
mineradora e exigindo niveis cada vez maiores de controle técnico e ambiental (ICOLD, 1989).

No contexto brasileiro, a gestdo de barragens de mineragdo ganhou destaque nas
Ultimas décadas em fungdo do aumento das atividades minerarias e dos desafios relacionados
a seguranca dessas estruturas. O Brasil possui um numero significativo de barragens associadas
a mineracdo, muitas delas localizadas em regides ambientalmente sensiveis. Nesse sentido,
orgaos reguladores e instituicdes técnicas tém enfatizado a importancia da implementacéao de
sistemas adequados de monitoramento e gestao de risco, visando garantir a estabilidade dessas
estruturas e minimizar possiveis impactos ambientais e sociais decorrentes de falhas estruturais
(ANA, 2013).

A seguranga de barragens constitui um dos aspectos mais relevantes na gestao de
estruturas destinadas ao armazenamento de rejeitos provenientes das atividades minerérias. A
estabilidade dessas estruturas depende de diversos fatores geotécnicos e hidraulicos, incluindo
caracteristicas dos materiais utilizados na construg¢éo, condi¢gdes de drenagem, pressao de poros
e métodos construtivos adotados. Quando adequadamente projetadas e monitoradas, as
barragens podem operar de forma segura por longos periodos; entretanto, falhas no projeto,
construgao ou operacdo podem comprometer sua estabilidade e aumentar significativamente os
riscos associados a essas estruturas (Azam; Li, 2010; Oliveira et al., 2025)

Conforme Pereira (2025), entre os principais riscos estruturais associados as barragens
de rejeitos destacam-se processos como erosdo interna (piping), infiltracbes excessivas,

instabilidade de taludes e liquefagao dos materiais depositados. Esses fenbmenos podem evoluir
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gradualmente ao longo do tempo e, muitas vezes, apresentam sinais iniciais que podem ser
identificados por meio de sistemas de instrumentagao geotécnica e monitoramento continuo. A
identificacdo precoce dessas alteragdes permite a adogdo de medidas preventivas, reduzindo a
probabilidade de falhas estruturais e contribuindo para a manutencdo da integridade das
barragens ao longo de sua vida util.

Quando ocorre o rompimento de uma barragem de rejeitos, os impactos ambientais e
sociais podem ser extremamente severos. Grandes volumes de rejeitos podem ser liberados no
ambiente, atingindo cursos d’agua, solos e comunidades localizadas a jusante das estruturas.
Estudos internacionais mostram que falhas em barragens de rejeitos estdo frequentemente
associadas a deficiéncias de monitoramento, problemas de drenagem ou falhas de gestdo
operacional, evidenciando a importancia da implementagao de sistemas eficazes de controle e
acompanhamento dessas estruturas (World Mine Tailing Failures, 2020).

Diante desse cenario, diversos paises passaram a fortalecer suas legislagdes e
regulamentagdes voltadas a seguranga de barragens, estabelecendo critérios mais rigorosos
para projeto, operagdo e monitoramento dessas estruturas. Paises como Chile, Peru, Equador e
China, por exemplo, adotaram normas mais restritivas para a constru¢ao e gestdo de barragens
de rejeitos, incluindo limitagdes ao uso de métodos construtivos considerados mais suscetiveis
a falhas e restricdes a implantacdo dessas estruturas proximas a areas habitadas (Dri et al.,
2018).

As barragens de rejeitos estdo sujeitas a diferentes mecanismos de falha associados as
caracteristicas geotécnicas dos materiais utilizados em sua construgdo e as condi¢des
hidraulicas presentes ao longo de sua operagéo. Diferentemente das barragens convencionais
de concreto, muitas barragens de rejeitos sdo construidas utilizando materiais provenientes do
préprio processo de beneficiamento mineral, que apresentam granulometria fina e
comportamento mecénico variavel (Luo, Li e Xu, 2023). Essas caracteristicas tornam
fundamental a compreensao dos processos que podem comprometer a estabilidade dessas
estruturas, como erosao interna, liquefacéo e infiltragdes excessivas, os quais podem evoluir
progressivamente até resultar em falhas estruturais.

Chi et al. (2025) apontam que, entre os mecanismos de falha mais relevantes em
barragens de rejeitos destaca-se a erosado interna, também conhecida como piping. Esse
processo ocorre quando o fluxo de agua através do corpo da barragem ou de sua fundagao
transporta particulas finas do material, criando canais internos que podem aumentar
progressivamente de tamanho. Com o avanc¢o da erosao, esses canais podem comprometer a

integridade da estrutura, reduzindo sua resisténcia e podendo levar ao colapso parcial ou total
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da barragem. A ocorréncia de piping esta frequentemente associada a problemas de drenagem,
gradientes hidraulicos elevados ou deficiéncia nos sistemas de filtragem e controle de fluxo.

Outro mecanismo importante de falha em barragens de rejeitos é a liquefagao dos
materiais depositados. Esse fendbmeno ocorre quando materiais saturados e pouco consolidados
perdem rapidamente sua resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento da pressao de poros,
podendo comportar-se temporariamente como um fluido. Em barragens de rejeitos, a liquefagao
pode ser desencadeada por vibragdes sismicas, carregamentos rapidos ou mudangas nas
condi¢des hidraulicas do depdsito. Quando esse processo ocorre, grandes volumes de rejeitos
podem se mobilizar rapidamente, aumentando o potencial destrutivo de uma eventual falha
estrutural (Li ef al., 2023; Oliveira et al., 2025).

Wang et al. (2025) explicam que, além da erosao interna e da liquefagéo, infiltragdes
excessivas também podem contribuir para processos de instabilidade em barragens de rejeitos.
O fluxo de agua através do macico da barragem pode elevar a pressao de poros e reduzir a
resisténcia dos materiais, favorecendo o desenvolvimento de deformagdes e deslizamentos nos
taludes. Por essa razao, sistemas de drenagem adequados e o monitoramento continuo de
paradmetros hidraulicos e geotécnicos sdo considerados fundamentais para garantir a
estabilidade dessas estruturas ao longo de sua vida util.

O monitoramento geotécnico constitui uma das principais ferramentas utilizadas para
garantir a seguranca e o desempenho adequado de barragens ao longo de sua vida util. Por
meio da coleta sistematica de dados sobre o comportamento da estrutura e das condi¢gdes do
macigo, é possivel identificar alteragbes que possam indicar situagbes de risco ou anomalias
estruturais. Esse acompanhamento permite avaliar parametros como deslocamentos, niveis de
agua, pressdo de poros e deformagdes, contribuindo para a tomada de decisdes técnicas
voltadas a prevengdo de falhas e a manutengédo da estabilidade da barragem (Ouellet et al.,
2022).

A instrumentacdo geotécnica desempenha papel fundamental nesse processo de
monitoramento, sendo composta por diversos tipos de sensores instalados no corpo da
barragem, em sua fundagdo ou nas areas adjacentes. Entre os instrumentos mais utilizados
estdo piezdbmetros, inclinémetros, medidores de recalque, marcos superficiais e extensémetros.
Esses dispositivos permitem medir variaveis importantes relacionadas ao comportamento do
macigo, fornecendo dados que auxiliam na avaliagdo da estabilidade estrutural e na identificagédo
de possiveis mudancgas nas condig¢des internas da barragem (Wu et al., 2025).

Os piezOmetros, por exemplo, séo utilizados para medir a pressao de poros e 0s niveis

de 4gua dentro do macigo da barragem e em sua fundagéo. Wu et al. (2025) afirmam que tais
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informacgdes sdo essenciais para compreender o comportamento hidraulico da estrutura, uma
vez que o aumento da pressao de poros pode reduzir a resisténcia ao cisalhamento dos materiais
e favorecer processos de instabilidade. Ja os instrumentos voltados a medi¢do de deslocamentos
e deformagdes permitem acompanhar possiveis movimentos do macico ou dos taludes da
barragem, possibilitando a detec¢ao precoce de deformagdes anormais que possam indicar risco
estrutural.

Com o avango das tecnologias de monitoramento, muitas barragens passaram a adotar
sistemas automatizados de aquisi¢édo e transmissao de dados. Esses sistemas utilizam sensores
conectados a redes de telemetria que enviam informagdes em tempo real para centros de
monitoramento geotécnico, permitindo o acompanhamento continuo do comportamento da
estrutura. Essa abordagem possibilita respostas mais rapidas diante de alteragées detectadas
nos parametros monitorados, aumentando a eficiéncia da gestdo de segurancga das barragens e
contribuindo para a redugao de riscos associados a essas estruturas (Ouellet et al., 2022).

O monitoramento ambiental em barragens de mineragdo € uma pratica essencial para
avaliar os possiveis impactos das atividades minerarias sobre o meio ambiente, especialmente
em relagdo aos recursos hidricos. Esse processo envolve a coleta sistematica de dados
ambientais em areas proximas as estruturas de contencéo de rejeitos, permitindo acompanhar
alteracdes nas caracteristicas da dgua, do solo e dos sedimentos. O acompanhamento continuo
desses parametros possibilita identificar mudangas que possam indicar contaminagdo ou
degradacdo ambiental, contribuindo para a adogédo de medidas preventivas e corretivas voltadas
a protegao dos ecossistemas (Garcia et al., 2025).

Segundo Silva Junior et al. (2023), dentre os principais aspectos avaliados no
monitoramento ambiental de barragens de mineragéo incluem-se a analise da qualidade da agua
em corpos hidricos localizados a montante e a jusante dessas estruturas. Esse
acompanhamento geralmente envolve a medi¢ao de diversos paradmetros fisico-quimicos, como
pH, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e concentracdo de sélidos suspensos.
Esses indicadores permitem avaliar possiveis alteragbes causadas pela presenga de sedimentos
ou substancias provenientes dos rejeitos minerarios, sendo utilizados em programas de gestéao
ambiental associados a atividade mineral.

O monitoramento de sedimentos também desempenha papel importante na avaliagéo
ambiental de barragens de rejeitos, uma vez que o transporte de particulas sélidas pode afetar
significativamente a qualidade da agua e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. A presenca
excessiva de sedimentos em suspensao pode reduzir a penetragdo da luz na coluna d’agua,

afetar organismos aquaticos e comprometer o uso da &gua para diferentes finalidades
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(Skrzypczak e Tandyrak, 2024). Por essa raz&o, programas de monitoramento ambiental
frequentemente incluem a analise de soélidos suspensos e sedimentos transportados pelos
cursos d’agua préximos as areas de mineragao.

Nesse contexto, parametros relacionados a presenga de particulas em suspensao na
agua, como a turbidez, tornam-se indicadores relevantes para o acompanhamento ambiental em
regides influenciadas por atividades minerarias. A turbidez esta diretamente associada a
quantidade de particulas presentes na agua e pode refletir processos de erosao, transporte de
sedimentos ou alteragdes na dindmica dos corpos hidricos. Dessa forma, 0 monitoramento desse
parametro tem sido utilizado em programas de controle ambiental e gestdo de recursos hidricos,
constituindo uma ferramenta importante para a avaliacdo de possiveis impactos ambientais
relacionados as barragens de mineragao (Kim et al., 2025).

Ainda de acordo com Kim et al. (2025), sabe-se que turbidez € um parametro bastante
utilizado na avaliagdo da qualidade da agua e esta relacionada a presenga de particulas em
suspensao que interferem na transparéncia do meio aquatico. Essas particulas podem incluir
sedimentos minerais, matéria organica, microrganismos e outros materiais particulados
transportados pela agua. Em ambientes naturais ou impactados por atividades antrépicas, a
turbidez pode variar significativamente em funcdo de processos como erosdo do solo,
escoamento superficial e transporte de sedimentos. Dessa forma, a andlise desse parametro é
frequentemente empregada em programas de monitoramento ambiental para avaliar alteracées
na qualidade dos recursos hidricos.

A medicdo da turbidez é normalmente expressa em unidades denominadas NTU
(Nephelometric Turbidity Unit), que representam a intensidade da dispersado da luz causada pelas
particulas presentes na agua. Esse método de medigédo baseia-se no principio da nefelometria,
no qual um feixe de luz é direcionado para a amostra e a quantidade de luz espalhada pelas
particulas suspensas € detectada por sensores especificos. A utilizagdo dessa unidade
padronizada permite comparar resultados obtidos em diferentes estudos e programas de
monitoramento ambiental, sendo adotada em analises de qualidade da 4gua em diversos paises
(Matos et al., 2024).

A turbidez apresenta forte relagdo com a presenga de sedimentos em suspensao nos
corpos hidricos. Quando ocorre aumento na concentragdo de particulas sélidas transportadas
pela agua, observa-se geralmente um aumento nos valores de turbidez. Esse fendmeno pode
ocorrer em decorréncia de processos naturais, como chuvas intensas e eroséo do solo, ou em

funcéo de atividades humanas que alteram o uso do solo e a dindmica hidrossedimentoldgica
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das bacias hidrograficas. Por esse motivo, a turbidez é frequentemente utilizada como indicador
indireto da carga de sedimentos em sistemas aquaticos (Li et al., 2024).

Além de refletir a presenca de sedimentos em suspensao, a turbidez também pode
indicar processos de erosdo e transporte de materiais em ambientes fluviais e reservatorios.
Segundo Matos et al. (2024), em regides onde ha atividades minerarias, por exemplo, alteragdes
nos niveis de turbidez podem estar associadas ao carregamento de particulas provenientes de
areas de deposicao de rejeitos ou de superficies expostas. Nesse contexto, o monitoramento da
turbidez é utilizado como ferramenta para identificar mudangas na dinamica dos sedimentos e
avaliar possiveis impactos ambientais sobre os corpos d’agua, contribuindo para a gestédo
sustentavel dos recursos hidricos.

Com o avango das tecnologias de instrumentagdo ambiental, muitos turbidimetros
passaram a operar de forma automatizada, permitindo a realizagdo de medi¢des continuas e em
tempo real. Esses sistemas geralmente sdo integrados a plataformas de monitoramento que
registram dados em intervalos regulares e os transmitem para bases de dados ou centros de
controle por meio de sistemas de telemetria. Essa abordagem possibilita acompanhar variagées
na turbidez ao longo do tempo, identificar eventos andmalos e analisar tendéncias relacionadas
a processos naturais ou impactos antrdpicos sobre os corpos hidricos (Droujko, Molnar, 2022).

Os turbidimetros sao aplicados no monitoramento de rios e reservatorios, especialmente
em estudos relacionados ao transporte de sedimentos e a qualidade da 4gua. Em ambientes
fluviais, a medigdo continua da turbidez permite identificar variagdes associadas a eventos de
chuva, processos erosivos e mudangas no uso do solo nas bacias hidrograficas. Esses dados
sdo importantes para compreender a dindmica sedimentar dos cursos d’agua e para subsidiar
acbes de gestdo dos recursos hidricos, além de auxiliar na avaliagdo de possiveis impactos
ambientais (Miglino et al., 2025).

No contexto das barragens de mineracdo, o uso de turbidimetros também tem se
mostrado uma ferramenta relevante para o monitoramento ambiental, especialmente em areas
localizadas a jusante dessas estruturas. A analise da turbidez da agua pode fornecer informacdes
sobre a presenca de sedimentos transportados e eventuais alteragdes na qualidade da agua
associadas as atividades minerarias (Silva Junior et al., 2023). Dessa forma, sistemas de
monitoramento baseados em sensores de turbidez podem contribuir para a detecg¢ao precoce de
mudangas ambientais e para o fortalecimento das estratégias de gestéo e controle ambiental em
regides influenciadas por barragens de rejeitos

O avanco das tecnologias de monitoramento tem permitido a implementacéo de sistemas

on-line capazes de acompanhar, em tempo real, o comportamento de barragens e de seus
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componentes estruturais e ambientais. Esses sistemas utilizam sensores instalados em
diferentes pontos da estrutura e de sua area de influéncia, permitindo a coleta continua de dados
relacionados a parametros como niveis de agua, pressao de poros, deslocamentos, deformacdes
e variaveis ambientais. A integracédo dessas informagdes em plataformas digitais possibilita uma
avaliagao mais rapida e precisa das condi¢des operacionais das barragens, contribuindo para a
melhoria das estratégias de seguranca e gestao dessas estruturas (Ren et al., 2022).

Entre os principais elementos que compdem os sistemas de monitoramento on-line estao
0s sensores remotos e dispositivos de instrumentagdo automatizada. Esses sensores sao
capazes de registrar dados de forma continua e transmiti-los automaticamente para sistemas de
armazenamento e analise. A utilizagdo de tecnologias desse tipo permite reduzir a dependéncia
de medigbes manuais e amplia a frequéncia de coleta de dados, aumentando a capacidade de
deteccdo de mudangas no comportamento estrutural ou ambiental das barragens (Shao et al.,
2025).

Outro componente fundamental desses sistemas € a telemetria, tecnologia responsavel
pela transmissdo automatica dos dados coletados pelos sensores para centros de
monitoramento ou bancos de dados remotos. A telemetria permite que informagdes obtidas em
campo sejam enviadas em tempo quase real para equipes técnicas responsaveis pelo
acompanhamento das barragens, facilitando a analise continua dos paradmetros monitorados.
Esse tipo de tecnologia é utilizado em projetos de instrumentacdo geotécnica e ambiental,
contribuindo para aumentar a eficiéncia dos programas de monitoramento (Oulkar et al., 2026).

A centralizacdo dessas informagdes em centros de controle ou centros de
monitoramento geotécnico possibilita a analise integrada dos dados coletados pelos diferentes
sensores instalados na barragem. Nesses centros, equipes técnicas podem acompanhar em
tempo real o comportamento da estrutura e identificar rapidamente possiveis anomalias ou
variagdes nos parametros monitorados. Essa abordagem permite uma gestdo de risco mais
eficiente, pois facilita a adogao de medidas preventivas e corretivas diante de situagbes que
possam representar ameaca a estabilidade da barragem ou ao meio ambiente (Forti et al., 2024).

A andlise de dados ambientais constitui uma etapa fundamental nos programas de
monitoramento voltados a gestdo de recursos naturais e a avaliagdo de possiveis impactos
decorrentes de atividades antropicas. A partir da coleta continua de informagdes sobre
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, torna-se possivel identificar padroes de
comportamento dos sistemas ambientais ao longo do tempo. Esses dados permitem

compreender a dindmica natural dos ambientes monitorados e estabelecer referéncias que
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auxiliam na identificacdo de alteragdes significativas na qualidade ambiental (Silva e Borges,
2025).

Os métodos estatisticos aplicados a analise de dados ambientais sdo ferramentas para
interpretar séries temporais e avaliar variagdes nos parametros monitorados. Técnicas como
analise de tendéncia, calculo de médias, desvios padrao e identificagdo de valores extremos
permitem compreender o comportamento normal dos indicadores ambientais e detectar
possiveis desvios em relagdo as condigdes consideradas naturais ou esperadas. Esse tipo de
abordagem é importante em programas de monitoramento continuo, nos quais grandes volumes
de dados sao gerados ao longo do tempo (Soetan et al., 2024).

A identificacdo de anomalias nos dados ambientais representa uma etapa importante
para a deteccdo precoce de possiveis problemas ou alteragbes nos sistemas monitorados.
Valores que se afastam significativamente do padrao esperado podem indicar a ocorréncia de
eventos especificos, como aumento do transporte de sedimentos, contaminagdo de corpos
d’agua ou mudangas nas condigées hidrolégicas da bacia hidrografica. Nesse contexto, a analise
sistematica das informacgdes coletadas permite identificar rapidamente situagdes atipicas que
possam exigir investigagdo ou intervengdo por parte das equipes responsaveis pelo
monitoramento (Li et al., 2023).

Com base na interpretagcéo dos dados coletados, é possivel estabelecer limites de alerta,
também conhecidos como thresholds, que representam valores de referéncia utilizados para
indicar possiveis condi¢des de risco ou alteragao ambiental. Esses limites sdo definidos a partir
da analise histérica dos dados e da compreensdo do comportamento natural dos parametros
monitorados. Quando os valores registrados ultrapassam os limites estabelecidos, sistemas de
monitoramento podem emitir alertas para que medidas de avaliagcdo ou mitigagdo sejam
adotadas. Essa abordagem é utilizada em programas de gestdo ambiental e de monitoramento
de estruturas sensiveis, como barragens e reservatérios (Ibrahim et al., 2025).

A definigdo de limites de tolerancia em sistemas de monitoramento constitui uma etapa
fundamental para a interpretacdo adequada dos dados coletados em programas de
acompanhamento ambiental e estrutural. Esses limites representam valores de referéncia
estabelecidos para indicar condi¢des consideradas normais, de atencéo ou de alerta dentro de
um sistema monitorado. A partir da analise histérica dos dados e da compreensdo do
comportamento natural dos pardmetros observados, & possivel estabelecer faixas de variagdo
aceitaveis, permitindo diferenciar oscilagbes naturais de alteragdes potencialmente criticas no

sistema avaliado (Li, Han e Zheng, 2026)
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A utilizagao de limites de alerta facilita o processo de tomada de decisdo em programas
de monitoramento continuo, especialmente em contextos que envolvem grandes volumes de
dados coletados por sensores automaticos. Quando os valores registrados ultrapassam os
limites previamente estabelecidos, os sistemas de monitoramento podem gerar alertas que
indicam a necessidade de analise mais detalhada ou de agdes corretivas. Esse tipo de
abordagem permite que equipes técnicas identifiquem rapidamente possiveis anomalias e
adotem medidas preventivas antes que ocorram situagdes de maior risco (Ateia, Wei e
Andreescu, 2024).

No contexto da gestéo de barragens e de monitoramento ambiental, a defini¢gao de limites
de tolerancia também desempenha papel importante na redugcdo de riscos associados a
operagdo dessas estruturas. A interpretacdo adequada dos dados obtidos por sensores e
sistemas automatizados permite avaliar o comportamento da barragem e de seu entorno
ambiental, possibilitando a identificagdo precoce de mudangas que possam indicar processos de
instabilidade ou alteragcbes ambientais relevantes. Dessa forma, os limites de tolerancia
funcionam como ferramentas de apoio a gestdo de risco, contribuindo para a seguranga
operacional e para a protegdo dos ecossistemas associados (Dai et al., 2025).

Diante desse cenario, o estabelecimento de limites de tolerdncia para parametros
ambientais, como a turbidez da agua, torna-se um elemento importante em programas de
monitoramento associados a barragens de mineragéo. A definicdo desses limites pode contribuir
para a identificagcdo de alteragdes relacionadas ao transporte de sedimentos ou a possiveis
mudangas nas condigbes ambientais de areas influenciadas por essas estruturas. Nesse
contexto, a presente pesquisa busca analisar dados de monitoramento ambiental com o objetivo
de contribuir para a definigdo de limites de referéncia aplicaveis ao acompanhamento da turbidez
em sistemas associados a barragens de rejeitos, fornecendo subsidios para a melhoria das

estratégias de monitoramento e gestao de risco ambiental.

2. METODOLOGIA

A area de estudo desta pesquisa compreende o complexo minerador de Carajas,
localizado no sudeste do estado do Para, no municipio de Parauapebas. A regido abriga uma
das maiores provincias minerais do mundo, com destaque para a exploragao de minério de ferro
de alto teor na Serra Norte. Nesse contexto, diversas estruturas hidraulicas e geotécnicas séo
utilizadas para o controle de efluentes, sedimentos e rejeitos provenientes das atividades de

mineracgao.
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Entre essas estruturas destaca-se a Barragem do Geladinho, associada ao sistema de
drenagem e contengao de sedimentos do complexo minerador. A barragem esta localizada na
regido da Serra dos Carajas e possui fungdo de armazenamento e controle de sedimentos e
efluentes oriundos das operacgdes de mineragao e beneficiamento de minério de ferro. De acordo
com dados institucionais, a estrutura recebe rejeitos e sedimentos provenientes das operagdes

da mina Serra Norte, estando integrada ao sistema hidraulico da regido (Figura 02).

Figura 2. Barragem do Geladinho

Fonte: Autores, 2026.

A barragem possui grande capacidade de armazenamento, com volume estimado

superior a 140 milhdes de metros cubicos, sendo construida com materiais de terra e utilizada
principalmente para retengédo de sedimentos e controle de efluentes associados as operagdes
de mineragdo. Além disso, a estrutura integra um conjunto de reservatérios e sistemas de
drenagem que controlam o fluxo de 4gua e sedimentos provenientes das areas de lavra e
beneficiamento mineral.

A regido também apresenta elevada sensibilidade ambiental, uma vez que a barragem
estéd inserida na area de influéncia da APA do Igarapé Gelado, unidade de conservacgao federal
localizada na Floresta Nacional de Carajas. Dessa forma, o monitoramento da qualidade da agua
e do comportamento hidrossedimentoloégico da barragem torna-se um fator essencial para a
prevengdo de impactos ambientais e para a manutencdo da seguranga das operagoes

minerarias.
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O monitoramento de barragens de mineragao é realizado por meio de um conjunto de
instrumentos de sensores capazes de fornecer dados continuos sobre o comportamento
estrutural e hidraulico dessas estruturas. No caso das barragens do complexo minerador de
Carajas, os dados provenientes desses instrumentos sdo centralizados em centros de
monitoramento geotécnico responsaveis pela analise continua das condigdes estruturais das
barragens. Esses centros operam de forma permanente, permitindo o acompanhamento em
tempo real das variaveis monitoradas e contribuindo para a identificagdo precoce de possiveis
anomalias estruturais ou ambientais.

Para o monitoramento da turbidez da agua foi utilizado o sistema composto por
turbidimetro JUMO Ecoline NTU e uma unidade/controladora de sensores digitais JUMO AQUIS
500 RS (Figura 03). Esse sistema opera de forma automatizada, realizando medig¢des periddicas
da turbidez da agua e transmite os dados para sistemas de armazenamento e processamento

de informacgdes.

Figura 3. Sistema de monitoramento de turbidez

Fonte: Autores, 2026.

O método de medigéo de turbidez adotado baseia-se na norma ISO 7027, utilizando o
principio nefelométrico calibrado com padrées de formazinha, no qual a turbidez é determinada
pela intensidade da luz dispersa a 90° em relag&o ao feixe incidente. Esse método emprega uma
fonte de luz monocromatica no infravermelho, com comprimento de onda de 860 + 30 nm,

proveniente de um LED, o que reduz interferéncias associadas a cor da amostra. A deteccéao é
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realizada por um sensor posicionado a 90°, podendo haver angulos adicionais de medicao,
enquanto o percurso 6ptico € limitado a 10 cm, conforme padronizagdo da norma. O equipamento
utilizado opera na faixa de 0 a 1000 NTU, sendo adequado para o monitoramento de variagdes
de turbidez em sistemas ambientais.

Os dados obtidos sio registrados em intervalos regulares de tempo, a cada hora,
formando séries temporais que permitem analisar a evolugado do comportamento da turbidez ao
longo do periodo de monitoramento, de 12 de julho de 2024 a 22 de marco de 2026. Apds a
coleta, os dados passaram por uma etapa de tratamento e organizagdo, contemplando a
verificagdo da consisténcia das medigdes, a remogao de valores inconsistentes, como registros
negativos e dados associados a falhas de sensores, e a padronizagédo das unidades de medida.
Tais ocorréncias ndo possuem significado fisico para a variavel turbidez e estdo, em geral,
relacionadas a falhas de medigéo, ruidos instrumentais ou interferéncias no equipamento de
monitoramento.

Adicionalmente, foram realizadas etapas de verificagdo de integridade dos dados,
incluindo a identificagdo e tratamento de valores faltantes, registros duplicados e possiveis
anomalias na série temporal. Esse processo teve como objetivo garantir a confiabilidade e a
representatividade do conjunto de dados, evitando distor¢des nas analises subsequentes. Apds
essas etapas, os dados foram estruturados em bases organizadas e consistentes, adequadas
para processamento estatistico e construgao de visualizagbes analiticas.

O processo de tratamento seguiu a légica de ETL (Extract, Transform, Load), sendo
conduzido no ambiente do Power Query, onde os dados foram extraidos da fonte original,
transformados por meio de filtros, ajustes de tipos de dados, tratamento de inconsisténcias e
criagdo de colunas auxiliares, e posteriormente carregados para o0 modelo analitico.

A analise estatistica das séries temporais obtidas pelo sistema de monitoramento da
barragem foi realizada com o suporte dos softwares Excel e Power Bl, possibilitando tanto o
processamento dos dados quanto a construgdo de visualizagbes analiticas interativas.
Inicialmente, foi conduzida uma andlise exploratéria, com a determinacdo de medidas
estatisticas descritivas, incluindo média, desvio padrao, valores maximos e minimos, com o
objetivo de caracterizar o comportamento geral da série e avaliar sua variabilidade.

Esses indicadores foram posteriormente integrados a um dashboard interativo
desenvolvido no Power Bl, permitindo a visualizagdo dindmica da evolugéo da turbidez ao longo
do tempo, bem como a identificacdo de padrdes, tendéncias e possiveis anomalias. As analises
estatisticas e os indicadores apresentados foram implementados por meio da linguagem DAX

(Data Analysis Expressions), que possibilita a criacdo de medidas dindmicas baseadas no
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contexto dos dados. As férmulas desenvolvidas permitiram nao apenas o calculo das estatisticas
descritivas, mas também a identificagdo de eventos criticos e a realizagado de analises temporais,
contribuindo para uma interpretagdo mais robusta e integrada da série de turbidez.

Para o calculo de limites foi utilizada a metodologia baseada em percentis € uma
abordagem estatistica utilizada para caracterizar a distribuicdo dos dados e definir limites
operacionais de forma robusta, especialmente em séries que ndo seguem distribuicdo normal,
como é o caso de variaveis ambientais. A utilizagdo desse método ¢ justificada por ser menos
sensivel a presenga de valores extremos (outliers) e mais adequada para distribuicoes
assimétricas, permitindo uma interpretagéo direta da frequéncia de ocorréncia dos eventos. Seu
calculo é obtido com base na distribuicdo ordenada dos dados, sendo o percentil Pk definido
como o valor abaixo do qual se encontram k% das observagdes. Para sua determinagao, os
dados foram organizados em ordem crescente, e a posigdo do percentil foi obtida por meio da
relagéo (equacgéao 01):

i=—.(n+1) 1)

Onde, n representa o numero total de observacgdes.

Em DAX, os percentis foram determinados por meio da fungcdo “PERCENTILEX.INC”,
aplicada sobre o conjunto de dados filtrado, permitindo calcular limites estatisticos como P90,
P95 e P99. Esses valores foram utilizados para a definigao de faixas de classificagdo operacional,
representando diferentes niveis de criticidade da turbidez (Figura 4).

Figura 4. Célculo de Percentis

1 P9@_Turbidez =
2 PERCENTILEX.INC

3(

4| AL

5| ('SNOBGPITBe@1'),
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8 )|

Fonte: Autores, 2026.

Do ponto de vista matematico, a média movel simples é definida como a média aritmética
de um conjunto de observagbes dentro de uma janela temporal fixa. Para uma série temporal
(xt), a média mével de ordem (m) no instante (t) € dada pela equagédo empirica (Equacgao 2):

MMt = — ¥l xt —1 )

Onde,
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MMt é a média mével no tempo ttt;

m representa o tamanho da janela (por exemplo, 7, 15 ou 30 dias);

xt-i sdo os valores observados nos periodos anteriores.

A implementagdo média moéveis foi realizada por meio fungées DAX iterativas como
“AVERAGE”, combinadas com filros de janela temporal. Essas medidas consideram
subconjuntos de dados em intervalos definidos (7, 15 e 30 dias), permitindo a suavizagéo da
série e a identificacdo de tendéncias ao longo do tempo (Figura 5)

Figura 5. Célculo de médias moveis

1 MediaMovel _7d =

2 CALCULATE(

3 [Media_Diaria]l,
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[
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-] h un

w a

=
s}
—

Fonte: Autores, 2026.

Além disso, foram analisadas as distribuicdes de frequéncia dos valores de turbidez
registrados ao longo do periodo de monitoramento. Essa analise possibilita identificar a
ocorréncia de eventos extremos ou valores atipicos que possam estar associados a eventos
hidrolégicos intensos, como periodos de chuva intensa, ou a alteragées no funcionamento da
barragem e de seus sistemas de drenagem. O tratamento estatistico envolveu a analise temporal
dos dados, para isso, as séries histéricas de turbidez foram organizadas cronologicamente,
permitindo a identificagdo de tendéncias, padrbes sazonais e variagdes associadas a eventos
especificos. pois permite compreender a dindmica dos pardmetros monitorados ao longo do

tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante todo o periodo analisado, foram coletados 14.569 registros de turbidez, os quais
passaram por um processo inicial de tratamento de dados voltado a remocéao de inconsisténcias.
Apébs essa etapa, o conjunto foi depurado para 14.155 registros validos, garantindo maior

confiabilidade para as analises subsequentes.
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A agregacéo dos dados em escala diaria foi adotada como estratégia para reduzir a
variabilidade intradiaria associada as medicbes em alta frequéncia, as quais podem refletir
oscilagbes momentaneas decorrentes de ruidos instrumentais, interferéncias operacionais ou
variagdes de curta duragao sem representatividade do comportamento global do sistema. Dessa
forma, a consolidagao dos dados horarios em valores diarios, por meio do calculo da média e do
valor maximo, permite uma representagdo mais estavel e interpretavel da série temporal,
favorecendo a identificagao de tendéncias, padrdes sazonais e eventos extremos.

Tabela 1. Média NTU

ANO MEDIA DESV. PAD.
2024 27,95 52,17
2025 7,85 13,54
2026 12,00 10,84

Fonte: Autores, 2026.

A analise da turbidez por ano (Tabela 1) evidencia variagdes significativas tanto nos
valores médios quanto na dispersédo dos dados ao longo do periodo estudado. No ano de 2024,
observa-se a maior média de turbidez (27,95 NTU), acompanhada de um desvio padréo elevado
(52,17 NTU), indicando forte variabilidade e presenca de eventos extremos que impactaram
significativamente o comportamento da série. Em contraste, o ano de 2025 apresentou uma
redugédo expressiva na média (7,85 NTU), bem como uma diminuigdo substancial do desvio
padrao (13,54 NTU), caracterizando um periodo de maior estabilidade e menor ocorréncia de
picos elevados de turbidez. Ja em 2026, verifica-se um leve aumento da média (12,00 NTU) em
relagdo ao ano anterior, porém com desvio padrao ainda reduzido (10,84 NTU), sugerindo a
manuten¢do de um regime mais controlado, com menor influéncia de eventos extremos quando
comparado a 2024. Esses resultados indicam uma possivel mudanga no comportamento do
sistema ao longo do tempo, com tendéncia a redugdo da variabilidade e maior estabilidade
operacional nos anos mais recentes. A elevada dispersao observada em 2024, associada aos
maiores valores médios, reforga a hipdtese de ocorréncia de eventos criticos concentrados nesse
periodo, os quais influenciam de forma significativa as estatisticas, sendo fundamentais para a
compreensao do comportamento extremo da turbidez.

A definicao dos limites operacionais foi realizada com base na distribuicao dos dados por
meio do uso de percentis, especificamente P90, P95 e P99, os quais permitem caracterizar o

comportamento do sistema de forma robusta, minimizando a influéncia de valores extremos.
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Tabela 2. Percentis

PERCENTIL NTU
P90 29,19
P95 63,62
P99 184,62

Fonte: Autores, 2026.

Os valores elevados observados nos percentis superiores (P95 e P99) indicam a
ocorréncia de eventos extremos associados ao aumento da concentragdo de particulas em
suspensao. Esse comportamento € consistente com o observado por Kim et al. (2025), que
demonstraram a forte relagdo entre turbidez e a dinamica de transporte de sedimentos, sendo
influenciada pela granulometria e concentragdo de particulas. Além disso, estudos recentes
apontam que, em ambientes impactados por atividades minerarias, eventos extremos de turbidez
estdo associados a ressuspensao de sedimentos finos e a variabilidade hidrossedimentolégica
(MATOS et al.,, 2024). Dessa forma, os valores elevados de P99 observados neste estudo
reforcam o carater episddico desses eventos, corroborando achados da literatura.

Com base nesses percentis, estabeleceu-se uma classificagdo em quatro niveis: normal,
atencao, alerta e emergéncia (Tabela 3).

Tabela 3. Limites operacionais

FAIXA CRITERIO FAIXA NTU INTERPRETACAO
Normal < P90 0-29,19 operagéao estavel
Atencéo P90 — P95 29,19 — 63,62 inicio de desvio
Alerta P95 — P99 63,62 — 184,62 evento raro
Emergéncia P99 — 1,2 * P99 184,62 — 221,54 evento critico

Fonte: Autores, 2026.

O limite de emergéncia foi definido como 1,2 x P99 com o objetivo de estabelecer um
limiar adicional acima do percentil 99, capaz de diferenciar eventos estatisticamente raros de
ocorréncias efetivamente criticas. Embora o P99 represente valores extremos da distribuigao,
sua utilizagado isolada pode ainda incluir variagbes naturais ou eventos transitérios nao
necessariamente associados a condigdes de risco elevado. Dessa forma, a aplicagdo de um fator
multiplicador busca introduzir uma margem de seguranga operacional, reduzindo a probabilidade
de acionamento de alarmes decorrentes de flutuagdes pontuais.

A escolha do fator 1,2 foi adotada como critério empirico, baseado na necessidade de
equilibrar sensibilidade e especificidade do sistema de alerta. Fatores inferiores (como 1,1)
tenderiam a manter elevada sensibilidade, porém com maior propensao a falsos positivos,

enquanto fatores superiores (como 1,5) poderiam reduzir excessivamente a capacidade de
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detecgéo precoce de eventos criticos. Assim, o valor de 1,2 foi considerado adequado por
representar um incremento moderado sobre o P99, preservando a identificagdo de eventos
extremos ao mesmo tempo em que minimiza a influéncia de variagdes isoladas.

Ressalta-se que, na auséncia de critérios padronizados na literatura para definicido de
limites de emergéncia baseados em turbidez em barragens de mineragao, a adogéo desse fator
configura-se como uma escolha metodoldgica do estudo, passivel de calibragdo conforme a
ampliacdo da base de dados e a integragdo com outros parametros de monitoramento. Dessa
forma, o limite proposto deve ser interpretado como um valor operacional inicial, sujeito a ajustes
conforme a evolugao do sistema e o aprofundamento das analises.

A definicdo das faixas de classificagdo da turbidez, baseada nos percentis da
distribuicao, permitiu estabelecer critérios objetivos para a interpretacdo do comportamento do
sistema ao longo do periodo analisado. Valores de turbidez até 29,19 NTU (< P90) foram
classificados como condigdo normal, representando um regime de operagdo estavel e
predominante na série temporal. A faixa de atengao, compreendida entre 29,16 NTU e 63,62
NTU (P90-P95), indica o inicio de desvios em relagdo ao comportamento tipico, sinalizando
possiveis alteragdes nas condi¢gdes do sistema que, embora ainda n&o criticas, demandam
monitoramento mais rigoroso. J& os valores entre 63,62 NTU e 184,62 NTU (P95-P99) foram
classificados como nivel de alerta, caracterizando eventos menos frequentes, porém de maior
intensidade, associados a perturbagdes relevantes que podem comprometer a qualidade do meio
analisado. Por fim, valores superiores a 184,62 NTU (P99-1,2*P99) foram enquadrados como
condi¢ao de emergéncia, representando eventos extremos e criticos, com baixa frequéncia, mas
elevado potencial de impacto (Figura 6).

Figura 6. Analise temporal

®Max_Diario »Limite_Normal Limite_Atencac ®Limite_Alerta ®Limite_Emergencia
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Fonte: Autores, 2026.

out 2025 jan 2026

Com isso foi possivel realizar a analise histérica dos dados de turbidez da

barragem do Geladinho, que evidenciou um comportamento tipico de valores de dados
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ambientais com distribuicdo assimétrica, no qual a maior parte das observacdes se concentra

em niveis baixos, enquanto uma pequena parcela de eventos apresenta magnitudes
significativamente elevadas, reforgando a importancia da utilizagcdo de percentis como
ferramenta robusta para definicdo de limites operacionais e suporte a tomada de decisdo (Figura
6).

A ocorréncia de valores elevados de parametros ambientais concentra-se
predominantemente no periodo associado ao inverno amazdnico, compreendido entre os meses
de novembro e margo, caracterizado por elevados indices pluviométricos no estado do Para.
Nesse contexto, a maior incidéncia de precipitagdo contribui diretamente para o aumento da
variabilidade dos dados, favorecendo a ocorréncia de picos nos valores observados. A Figura 7
ilustra essa distribuigao, evidenciando a concentragdo dos eventos mais intensos nesse intervalo
sazonal, o que reforgca a necessidade de um monitoramento mais rigoroso e continuo nesse

periodo.

Figura 7. Turbidez no periodo chuvoso
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Fonte: Autores, 2026.

A maior incidéncia de valores elevados durante o periodo chuvoso esta em concordancia
com estudos que indicam a precipitagdo como principal fator de controle da turbidez em sistemas
naturais e impactados. Kim et al. (2025) destacam que eventos pluviométricos intensificam o
transporte de sedimentos e elevam significativamente os niveis de turbidez. De forma
complementar, Silva Junior et al. (2023) demonstram que, em bacias hidrograficas sob influéncia
antropica, o aumento do escoamento superficial durante periodos chuvosos promove maior
carreamento de particulas, elevando a turbidez dos corpos hidricos. Assim, o padrao sazonal
identificado neste estudo, com picos associados ao inverno amazbnico, encontra respaldo na

literatura.
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Enquanto no periodo majoritariamente seco, compreendido entre os meses de abril a
outubro, observa-se maior incidéncia de valores baixos de turbidez, indicando um
comportamento mais estavel do sistema e menor influéncia de fatores externos, como o
escoamento superficial e o carreamento de sedimentos, tipicos de periodos chuvosos. Esse
padrao reforga a relagdo direta entre a variabilidade da turbidez e a sazonalidade climatica,
evidenciando que, em condi¢gdes de menor precipitagdo, ha redugéo significativa na ocorréncia

de eventos extremos e maior previsibilidade dos dados monitorados (Figura 8)

Figura 8. Turbidez no periodo seco

®Max_Diario »Limite_Mormal Limite_Atencao e Limite_Alerta mLimite_Emergencia

200

150

100 l

. AN '
V1 NG IR V1 I .

out 2024 jam 2025 abr 2025 jul 2025 out 2025 jan 2026

Fonte: Autores, 2026.

A analise temporal por meio de médias moveis de 7, 15 e 30 dias permitiu identificar nao
apenas picos isolados, mas também a persisténcia de eventos criticos, especialmente no periodo
entre o final de 2024 e o inicio de 2025, caracterizado por valores elevados mantidos ao longo
de varias semanas. Em contrapartida, observou-se um longo intervalo de estabilidade ao longo
de 2025, seguido por um aumento gradual da turbidez no final do periodo analisado, porém com
menor intensidade e variabilidade. A comparagao anual refor¢a essa interpretagao, evidenciando
uma redugéao significativa da média e da dispersdo dos dados entre 2024 e 2025, sugerindo

maior controle do sistema ou menor influéncia de fatores externos (Figura 9).
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Figura 9. Médias moveis
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Fonte: Autores, 2026.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A seguranca de barragens de mineragéo configura-se como um dos principais desafios
no ambito da gestdo ambiental e operacional, especialmente em regides ambientalmente
sensiveis, onde eventuais falhas podem resultar em impactos significativos aos recursos naturais
e as comunidades adjacentes. Nesse contexto, o monitoramento continuo de variaveis
ambientais assume papel estratégico, permitindo a detecgao precoce de alteragbes que possam
indicar tanto processos de instabilidade estrutural quanto mudangas na qualidade dos corpos
hidricos. Dentre os pardmetros analisados, a turbidez destaca-se como um importante indicador
indireto da dindmica de sedimentos, refletindo processos de eroséo, carreamento de particulas
e alteracdes no regime hidrossedimentolégico.

A analise da série temporal de turbidez demonstrou que, embora o sistema apresente
comportamento predominantemente estavel, ha ocorréncia de eventos extremos de elevada
magnitude, evidenciados pela forte assimetria positiva da distribuicdo e pelo crescimento
expressivo nos percentis superiores (P95 = 63,62 NTU e P99 = 184,62 NTU). O valor maximo
registrado na série foi de 199,94 NTU, o que, embora represente um evento extremo relevante,
permaneceu abaixo do limiar de emergéncia definido (> 221,54 NTU). Dessa forma, ndo foram
identificados eventos classificados como emergéncia durante o periodo analisado, resultado que
reforga a importancia da correta interpretagcédo dos limites estatisticos adotados.

Nesse sentido, a utilizagao de percentis para definigado de limites operacionais mostrou-
se adequada e consistente, permitindo a classificagdo objetiva das condigdes em niveis de
normalidade, atencdo, alerta e emergéncia. Essa abordagem possibilitou distinguir o
comportamento tipico do sistema de eventos raros, contribuindo para uma interpretagdo mais
robusta da variabilidade dos dados e para o estabelecimento de critérios aplicaveis a sistemas
de monitoramento e alerta.
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A analise por meio de médias moveis evidenciou a importancia de considerar diferentes
escalas temporais na interpretacao da série, permitindo distinguir eventos isolados de periodos
prolongados de elevacéo da turbidez. Destaca-se a ocorréncia de um periodo critico entre o final
de 2024 e o inicio de 2025, caracterizado ndo apenas por picos elevados, mas pela persisténcia
de valores acima da média ao longo de varias semanas. Em contrapartida, observou-se uma
tendéncia de estabilizagdo ao longo de 2025, seguida de um aumento moderado no inicio de
2026, sem atingir a intensidade dos eventos anteriormente registrados.

A influéncia da sazonalidade climatica mostrou-se determinante, com maior incidéncia
de valores elevados durante o inverno amazénico (novembro a margo), periodo marcado por
maiores indices pluviométricos e intensificacdo do carreamento de sedimentos. Por outro lado,
o periodo seco (abril a outubro) apresentou maior estabilidade e predominancia de valores
reduzidos, evidenciando menor interferéncia de processos hidrolégicos.

Diante desses resultados, conclui-se que o comportamento da turbidez esta diretamente
associado a ocorréncia de eventos extremos e a sazonalidade climatica, sendo fundamental a
aplicagdo de abordagens estatisticas capazes de capturar essa complexidade. A utilizagédo
conjunta de percentis e médias moéveis mostrou-se eficaz na caracterizagdo do sistema,
permitindo a identificagcdo de padrdes de normalidade e a detecgdo de desvios relevantes.
Ressalta-se, contudo, que os limites definidos possuem carater operacional e devem ser
interpretados de forma integrada a outras variaveis ambientais e operacionais, considerando as
limitagdes inerentes ao uso da turbidez como indicador indireto.

Como desdobramento desta pesquisa, prevé-se o aprofundamento das analises por
meio da aplicagcdo de técnicas estatisticas avangadas, incluindo métodos de deteccao
automatica de anomalias, analise de correlagdo com variaveis hidrologicas, como precipitagdo
acumulada, e integragdo com outros parametros de qualidade da agua. Adicionalmente, propde-
se o uso da linguagem Python para tratamento, modelagem e automagéo dos dados, bem como
o0 desenvolvimento de um dashboard dindmico com dados em tempo real, voltado ao
acompanhamento operacional e a tomada de decisdo, permitindo maior agilidade na

identificacdo de desvios e na resposta a eventos criticos.
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