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APRESENTACAO

A bacia do Paraopeba é um territdrio estratégico para o Estado de Minas Gerais, uma vez que
esta localizada no quadrilatero ferrifero, regido de importante producdo mineral e relevancia
econémica. Adicionalmente, trés reservatdrios que abastecem a regido metropolitana de Belo
Horizonte estdo localizados na bacia, bem como um ponto de captagé@o no préprio rio Paraopeba
instalado em 2015 para reverter a condi¢do de estresse hidrico ao qual estavam submetidos 0s
reservatorios de abastecimento de agua.

No dia 25 de janeiro de 2019, a barragem de rejeito no complexo da Mina Corrego Feijao,
designada B1, da empresa Vale S/A rompeu no ribeirdo Ferro-Carvao, tributario do rio
Paraopeba. A partir de entdo, tem sido observado diversos impactos na qualidade das &guas,
comprometendo os usos multiplos deste recurso nas areas afetadas. Neste sentido, o Igam, no
uso de suas competéncias, intensificou o monitoramento da qualidade das aguas e dos

sedimentos ao longo do trecho do rio Paraopeba afetado pelo rompimento.

Nesse encarte estdo apresentados os dados de monitoramento das aguas superficiais decorrido
2 anos do rompimento da barragem em Brumadinho. O programa de monitoramento visa
fornecer a sociedade o conhecimento da situacdo da qualidade das aguas dos corpos de agua
atingidos pelo desastre, bem como permitir o0 acompanhamento das ac0es de recuperacao da
bacia do rio Paraopeba. Além disso, estdo apresentadas as principais agdes e entregas do 6rgdo
gestor de recursos hidricos no que se refere ao tema impacto na qualidade da agua e usos

maultiplos do rio Paraopeba.

Marcelo da Fonseca

Diretora Geral Igam
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1 INTRODUCAO

No dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A de
contencdo de rejeitos da mina Corrego do Feijao, de propriedade da mineradora Vale S.A,
localizada em Brumadinho, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, MG. A estrutura da
barragem tinha uma éarea total de aproximadamente 27 hectares, 87 metros de altura e néo
recebia rejeitos desde 2016. A ruptura da barragem provocou a liberacéo de cerca de 12 milhdes
de metros cubicos de rejeitos de producao mineral (IMAGEM 1), sendo que a maior parte ficou
contido na calha do ribeirdo Ferro-Carvao até sua confluéncia com rio Paraopeba, e uma parte
se espalhou até o remanso da Usina Hidrelétrica (UHE) de Retiro Baixo. O material depositado

no rio Paraopeba continua a se mover carreado pelo rio e pela ocorréncia de chuvas na regido.

O rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A de contencdo de rejeitos da mina Cérrego do
Feijao, tem sido considerado um desastre ambiental de grandes proporcdes, e o de maior
acidente de trabalho da historia brasileira. Tal fato, suscitou grande preocupacao nao s6 na bacia
do rio Paraopeba como também em toda a bacia do rio S&o Francisco, que ja vem atravessando
uma longa crise hidrica, o que ocasionou manifestacfes por parte dos Governos dos Estados
banhados pelo Séo Francisco e varias instituicdes publicas e da sociedade civil.
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Imagem 1 — Area da Barragem | da Mina do Corrego Feijao, antes e depois do rompimento

Fonte: Google Earth

2 DESASTRE DE BRUMADINHO — ACOES 2019 e 2020

Programa de monitoramento da qualidade das aguas superficiais e sedimentos

Imediatamente apds o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A de contencéo de rejeitos da
mina Corrego do Feijdo, o lgam atuou em diversas ac6es no ambito de gestdo das aguas tais
como restrigdo de uso, emissdo de outorgas emergenciais para captacdo, alinhamento com o
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e com a Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA), além do monitoramento constante das aguas e sedimentos (FIGURA
1).

No ambito do monitoramento, no dia subsequente ao rompimento das barragens B1, BIV e
BIV-A de contencdo de rejeitos da mina Corrego do Feijdo, pertencente a empresa Vale S.A, 0
Igam intensificou a frequéncia de coletas, que passou a ser diaria na agua superficial e semanal
no sedimento, na calha do rio Paraopeba, entre Brumadinho e Felixlandia, durante os primeiros
60 dias apos o rompimento. Alem disso, o Igam adicionou ao monitoramento 8 estacfes de
amostragem para um melhor acompanhamento do impacto causado sobre as aguas do rio

Paraopeba.
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Atualmente, o Igam monitora, mensalmente, 16 pontos na calha do rio Paraopeba e 0s
resultados tem sido consolidados na forma de relatdrios técnicos e boletins informativos, com
0 intuito de orientar as acdes dos 6rgaos competentes, tanto na esfera estadual quanto na federal,
bem como para fornecer a sociedade o conhecimento da situacdo da qualidade das aguas

atingidas pelo desastre.

Dentre os produtos elaborados pelo Igam, o Informativo referente a qualidade da agua do rio
Paraopeba estd em sua 612 edicdo. Em 2020 sua divulgacdo passou a ser trimestral. O Igam,
também, publica mensalmente o Boletim do Cidaddo, bem como avaliacdo dos niveis de
poluicdo e degradacdo ambiental do rio Paraopeba, através do relatério de Qualidade dos
Sedimentos. Todas essas publicagdes trazem as informacGes do monitoramento em uma

linguagem mais acessivel a populacao.

Os relatérios sdo divulgados em um repositorio que foi criado para armazenar e dar
transparéncia a todos as a¢des e acompanhamentos que estdo sendo realizados no ambito do
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Sisema*

Demais acdes:

Fiscalizagdo: Emissédo dos Autos de Fiscalizagdo n° 61.250/2019, n° 64.499/2019 e n°
61.255/2019, exigindo que a Vale iniciasse 0 monitoramento da qualidade da agua e sedimentos

a partir de janeiro de 2019.

Recomendacéao de Suspenséo dos Usos no rio Paraopeba: Recomendacéo das Secretarias de
Estado de Saude (SES), de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Semad); e de

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Seapa), em 31/01/2019, para suspensao da agua bruta

thttp://feam.br/recuperacao-ambiental-da-bacia-do-rio-paraopeba/-acoes-e-programas-de-recuperacao-
ambiental-da-bacia-hidrografica-do-rio-paraopeba

10
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do Rio Paraopeba desde a confluéncia com o Cérrego Ferro-Carvéao até o municipio de Pompéu

e dos pocos e cisternas até 100 metros da calha do Paraopeba até o municipio de Trés Marias.

Seguranca hidrica: Emissdo de 112 outorgas emergéncias, sendo 83% delas para agua
subterranea, para captacdo visando garantir o abastecimento puablico, consumo humano,

dessedentacd@o animal e minimizagdo do impacto ambiental.

Vistorias Igam: Visitas a campo para verificagdo e acompanhamento do avanco da pluma, das
obras das ETAF | e 11, das operacOes de dragagem e da localizac¢do das cortinas anti-turbidez.

Expedicdo Conjunta: Em maio de 2019, o lgam participou da expedi¢do coordenada pela
Policia Federal ao longo dos Rios Paraopeba, por onde se espalharam os rejeitos da Barragem
1 da Mina Corrego do Feijdo, Séo Francisco e reservatorio de Trés Marias.

Elaboracdo Notas Técnicas Conjuntas Igam e SES: para apresentar os resultados da
qualidade das &guas superficiais e subterraneas, definir e manter a suspenséo dos usos da agua
bruta do rio Paraopeba, abrangendo os municipios de Brumadinho até Pompéu.

Abastecimento RMBH: Concessdo para a nova captacdo da Copasa, em substituicdo da
captacdo paralisada, a 2,3 km a montante do trecho do Paraopeba que foi impactado pelos
rejeitos com o objetivo de restabelecer as fontes de abastecimento da Regido Metropolitana de

Belo Horizonte e garantir seguranca hidrica a populacao.

Acompanhamento do Plano de Reparacédo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba —
Vale/Arcadis: Elaboracdo de documentos técnicos e participacdo em reunides e workshops
para avaliacdo do Plano de Reparacdo Socioambiental de Brumadinho apresentado pela Vale

ao Sisema.

Plano de contingéncia Trés Marias: Acompanhamento junto a Agéncia Nacional de Aguas -
ANA do Plano de Contingéncia de Usuarios Prioritarios na Regido de Trés Marias elaborado
pela Vale por definicdo da ANA, bem como o acompanhamento das alteracGes na qualidade
das aguas ap6s a UHE Retiro Baixo.

11
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Placas informativas ao longo do rio Paraopeba: Por solicitagdo do Ministério Publico de
Minas Gerais, 0 lgam, em parceria com a SES, definiu a arte para placas informativas quanto
aos usos ndo recomendados a populacdo ao longo do rio Paraopeba e dos pogos artesianos. A
Vale concluiu em fevereiro de 2020 a instalacdo das placas, no trecho entre Brumadinho e a
UHE Retiro Baixo.

Avaliacdo de Risco a Saude Humana: Acompanhamento de estudos de avaliacdo de risco a
salde humana e de risco ecoldgico em todos os municipios atingidos, visando a identificacdo
dos possiveis riscos a salde humana e ao meio ambiente derivados do material oriundo do
rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A. Avaliacdo de Risco a Saide Humana (ARSH)
avalia os potenciais riscos a salde humana associados ao contato com o rejeito e, caso
necessario, a definicdo de estratégias de reabilitacdo, remediacdo e monitoramento ambiental.
Ja os estudos de Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE) avaliam os potenciais riscos a fauna e
flora, e, caso necessario, a definicao de estratégias de reabilitacdo e monitoramento ambiental.
Os estudos seréo realizados em quatro fases: Fase | - Modelo Conceitual Segmentacéo de Areas
Alvo; Fase Il - Investigagcdo Geoambiental Selecdo de SQIs; Fase I11 - Avaliagédo de Risco; Fase
IV - Gestdo Integrada. Atualmente se encontram na FASE I, que tem previsdo de término em
02/22, a FASE 1l tem previsdo de término em 08/22; a FASE 11l em 01/23 e a FASE IV em
06/23. Sendo essas datas apenas uma estimativa, sendo passiveis de alteragcdes, uma vez que
séo fases interdependentes.

TAC Monitoramento: Em novembro de 2019 foi formalizado o Termo de Ajustamento de
Conduta, denominado “TAC Monitoramento”, entre 0 Ministério Piblico de Minas Gerais e a
Vale S.A., com interveniéncia do Governo de Minas Gerais e do Igam. O IGAM, em conjunto
a empresa de auditoria externa do MPMG — Aecom, trabalharam na implementacdo das acdes

previstas no TAC Monitoramento. Para 0 ano de 2021, est4 prevista a continuidade das a¢des:

o Transferéncia do Programa de Monitoramento da Qualidade das Aguas
Superficiais, Subterréneas e de Sedimentos do rio Paraopeba, da Vale (PME) para o

Igam;

12
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o Criacdo de um sistema de armazenamento e tratamentos dos dados de Qualidade
das Aguas;
o Contratacdo e gestao de equipe que ira atuar na execucdao do monitoramento na

bacia do rio Paraopeba.

Acompanhamento dos Programas de Monitoramento da Vale: O Igam, juntamente com a
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, também realiza 0 acompanhamento do plano de
contingéncia da regido de Trés Marias. Esse acompanhamento € feito por meio do
monitoramento didrio na regido proxima da UHE Retiro Baixo, no intuito de identificar
possiveis alteracGes na qualidade das aguas no trecho a jusante de Retiro Baixo em funcéo da
presenca dos rejeitos nesse trecho e reservatorio de Trés Marias. Nas tercas e sextas-feiras, sdo
enviados os Relatérios Ambientais com os resultados das coletas de amostras de agua realizadas
em campo para 0s parametros metais e turbidez, na regido da UHE de Retiro Baixo. Além disso,
sdo enviados, nas sextas-feiras, os relatdrios de dguas superficiais (ASUP), os quais apresentam
os resultados do Plano de Monitoramento Emergencial de Qualidade da Agua Superficial e
Sedimento (PME), trecho entre Brumadinho/MG e Piagabugu/AL, implantado em 25/01/2019.
Esse relatorio semanal apresenta a comparacao entre os resultados das duas Ultimas semanas
do monitoramento de &gua superficial, dgua salobra e sedimento. Além desses, sdo
acompanhados os relatorios quinzenais, referentes a eficiéncia das estruturas de contencéao
implantadas na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao e por fim, os informes de gatilho de turbidez
monitorados durante a operacdo de dragagem referentes ao Programa de Monitoramento da
Dragagem (PMD).

13



Programa de

Monitoramento »

Coletas e analises de aguas e
sedimentos desde o dia
subsequente ao rompimento da
barragem. Sdo avaliados
parametros em agua bruta e
sedimentos em 16 pontos no
monitoramento especial da
qualidade das dguas do rio
Paraopeba.
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Acoes realizadas pelo Igam

Fiscalizacdo

Emissdo dos Autos de Fiscalizagdon®
61.250/2019, n° 64.499/2019 e n°
61.255/2019, exigindo que a Vale
iniciasse o monitoramento da quali-
dade da dgua e sedimentos a partir
dejaneirode 2019.

=

Recomendacdo de Suspensdo

dos Usos no rio Paraopeba

Recomendacdo das Secretarias de
Estado de Saude (SES), de Meio
Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (Semad); e de Agri-
cultura, Pecuaria e Abastecimento
(Seapa), em 31/01/2019, para
suspensdo da agua bruta do Rio
Paraopeba desde a confluéncia com
o Cérrego Ferro-Carvdo até o
municipio de Pompéu e dos pogos e
cisternas até 100 metros da calha do
Paraopeba até o municipio de Trés
Marias.

» Seguranca Hidrica »

Emissdo de 112 outorgas
emergéncias, sendo 83% delas para
dgua subterrdnea, para captagdo
visando garantir o abastecimento
publico, consumo humano, des-
sedentacdo animal e minimizagdo
doimpacto ambiental.

Figura 1 — Principais a¢des do Igam no p6s-rompimento da Barragem

Divulgacao de
informacGes para
asociedade

PARAOPEBA

Boletim  Qualidade da Agua no
Informativo Rio Paraopeba

Divulgagdo dos resultados do
monitoramento emergencial da
qualidade da dgua do rio Paraopeba
por meio do Informativo de
Qualidade da agua e do Boletim
Informativo ao Cidad3o, bem como,
do Informativo Hidrometeoroldgico
Paraopeba. Disponivel em:
https://url.gratis/bfuyy

Acompanhamento do Plano
de Reparagao Socioambiental
da Bacia do Rio Paraopeba

Elaboracdo Notas

» Expedicdo Conjunta » Técnicas Conjuntas » Abastecimento RMBH »

Vistorias Igam

Igam e SES

Vale/Arcadis:

Visitas a campo para verificacdo e
acompanhamento do avango da
pluma, das obras das ETAF | e |l, das
operacdes de dragagem e da
localizagdo das cortinas anti-turbidez.

Plano de contingéncia
Trés Marias

Acompanhamento junto a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA do Plano
de Contingéncia de Usuarios
Prioritarios na Regido de Trés Marias
elaborado pela Vale por definicdo da
ANA, bem como, o acompanha-
mento das alteragdes na qualidade
das dguas apds a UHE Retiro Baixo.

Em maio de 2019, o Igam participou
da expedicdo coordenada pela
Policia Federal ao longo do Rio
P: ba, por onde se lharam
os rejeitos da Barragem 1 da Mina
Cérrego do Feijdo, Sdo Francisco e
reservatério de Trés Marias.

Placas informativas
ao longo do rio
Paraopeba

USOS NAO RECOMENDADOS DA AGUA
DO RIO PARAOPEBA NESTE TRECHO

Por solicitagdo do Ministério Publico
de Minas Gerais, o lgam, em parceria
com a SES, definiu a arte para placas
informativas quanto aos usos nao
recomendados a populagdo ao
longo do Rio Paraopeba e dos pogos
artesianos. A Vale concluiu em
fevereiro de 2020 a instalagdo das
placas, no trecho entre Brumadinho
eaUHE Retiro Baixo.

Para apresentar os resultados da
qualidade das dguas superficiais
e subterrdneas, definir e manter
a suspensdo dos usos da agua
bruta do rio Paraopeba,
abrangendo os municipios de
Brumadinho até Pompéu.

» Avaliacao de Risco a

Satde Humana

Acompanhamento de estudos de
avaliagdo de risco a salide humana e
de risco ecolégico em todos os
municipios atingidos, visando a
identificagdo dos possiveis riscos a
saude humana e ao meio ambiente
derivados do material oriundo do
rompimento da Barragem B1.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Concessdo para a nova captagao da
Copasa, em substitui¢ao da captagdo
paralisada, a 2,3 km a montante do
trecho do Paraopeba que foi impac-
tado pelos rejeitos com o objetivo de
restabelecer as fontes de abasteci-
mento da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte e garantir seguranca
hidrica a populagdo.

oo lgam

A

Elaboragdo de documentos técnicos
e participagcdo em reunides e
workshops para avaliagao do Plano
de Reparagdo Socioambiental de
Brumadinho apresentado pela Vale
aoSisema.

MINAS ...
GERAIS .-
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3 PRINCIPAIS USOS DA AGUA NA CALHA DO RIO PARAOPEBA

A Deliberacdo Normativa COPAM n° 14, de 28 de dezembro de 1995 dispde sobre o
enquadramento das dguas da Bacia do rio Paraopeba. De acordo com essa deliberacdo o rio
Paraopeba, da confluéncia com o rio Maranhdo até a represa de Trés Marias, é enquadrado

como Classe 2.

Com a regulamentacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos pelo Decreto n° 41.578, de 8
de marco de 2001, e com vistas ao atendimento de seu artigo 7°, inciso I, o Conselho Estadual
de Politica Ambiental (Copam) e o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG)
estabeleceram a Deliberacdo Normativa Conjunta n® 01, de 5 de maio de 2008, que dispde sobre
a classificacao e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de dgua superficiais de

dominio de Minas Gerais.

De acordo com esta deliberagdo normativa conjunta, os usos preponderantes para as classes de

enquadramento so:

|. Classe especial - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢éo;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e

c) a preservacao dos ambientes aquéaticos em unidades de conservacado de protecdo integral.

1. Classe 1 - Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo Conama n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquéaticas em Terras Indigenas.

15
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111. Classe 2: Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) & protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho;

d) a irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV. Classe 3 - Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

V. Classe 4 - Aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

4  AVALIACAO DA ANOMALIA DE PRECIPITACAO TRIMESTRAL NO
ANO DE 2020 NA BACIA DO PARAOPEBA

O diagnostico da precipitacédo foi realizado pelo SIMGE com base nas esta¢gdes meteoroldgicas
convencionais e automaticas da rede de observacdo de superficie do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), distribuidas na Bacia do Paraopeba e nas bacias vizinhas para melhor
representatividade das bordas da UPGRH, uma vez que dentro da mesma somente 3 estagoes
puderam ser utilizadas. Os dados foram interpolados para estimativa da chuva em areas em que

néo existem estacoes.

A andlise foi realizada considerando o ano civil de 2020, dividido em 4 trimestres: JFM, AMJ,

JAS e OND. Para cada um dos trimestres sd@o apresentados os campos de anomalia da
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precipitacdo observada no Paraopeba. Foi realizada a analise considerando a chuva total

registrada durante o ano, também apresentada em forma de anomalia.

A anomalia de precipitagdo é variagdo da chuva observada (para mais ou para menos) tendo
como referéncia a Normal climatologica. A anomalia positiva de chuvas ocorre quando a chuva
fica acima da climatologia. J& a anomalia negativa ocorre quando a chuva fica abaixo da
climatologia. A climatologia utilizada ilustra os valores das Normais climatolégicas das chuvas

publicadas pelo INMET, com referéncia aos 30 anos entre 1981-2010.

A distribuicdo espacial da anomalia através destes campos permite a observacdo do
comportamento espacial da mesma, dado que estas podem se comportar diferentemente mesmo

dentro de uma mesma porcao geogréafica.

A cor branca nas figuras, indica as areas em que a precipitacao ficou em torno da climatologia.
Ja as cores em tons azuis representam as areas em ocorreram anomalias positivas. As areas
preenchidas em cores quentes representam as areas de anomalias negativas. Os valores séo

dados em porcentagem.

O trimestre JFM é caracterizado climatologicamente pela ocorréncia de chuvas em torno de
500mm e 650mm no Paraopeba, com as maiores precipitagcdes ocorrendo no alto Paraopeba.
Verifica-se que a anomalia na precipitacdo ocorrida no primeiro trimestre (JFM) de 2020,
exibido na Figura 2, foi predominantemente positiva em toda a area do Paraopeba. Os totais
observados variaram entre 740 mm e 1200 mm. Uma caracteristica muito importante observada
nesse primeiro trimestre de 2020 foi a precipitacdo volumosa ocorrida nos meses de janeiro e
fevereiro. Houve quebra de recordes historicos de precipitacdo, principalmente no més de

janeiro.
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Figura 2 — Distribuigéo espacial da anomalia de precipitacdo no trimestre JFM de 2020

Anomalia de precipitacdo trimestral - JAN/FEV/MAR de 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

O segundo trimestre (AMJ), é o primeiro trimestre do periodo seco no estado.
Climatologicamente, as chuvas computadas ao final do trimestre variam entre valores de 80mm
a 110 mm. Conforme exibido na Figura 3, em 2020 observa-se ocorréncia de anomalias
predominantemente positivas no Paraopeba. Os totais observados dentro do trimestre ficaram
entre 90mm e 130mm. E importante ressaltar que embora as anomalias em grande parte da
bacia tenham sido superiores a média histérica, essas chuvas ndo foram bem distribuidas ao

longo dos trés meses, mas sim ocorreram em sua maior parte nos meses de abril e maio.
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Figura 3 — Distribuigéo espacial da anomalia de precipitacdo no trimestre AMJ de 2020

Anomalia de precipitacdo trimestral - ABR/MAI/JUN de 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

O terceiro trimestre (JAS) é o segundo trimestre do periodo seco, que é também
climatologicamente o pior trimestre do ano na contribuicdo de chuvas, ja que as precipitacdes
totais no Paraopeba nesse periodo variam entre 40mm e 80mm. Em 2020 esse trimestre, exibido
na Figura 4, se apresentou ainda pior do que a climatologia, com anomalias negativas ao longo

de toda a area, com precipitacdes observadas variando entre 5 mm e 40mm.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da anomalia de precipitacdo no trimestre JAS de 2020

Anomalia de precipitacdo trimestral - JUL/AGO/SET de 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

O quarto trimestre (OND) marca o inicio do periodo chuvoso em Minas. Nesse trimestre as
precipitacdes, conforme a climatologia variam entre 530mm e 670mm. Para 2020, conforme
exibido na Figura 5, 0 que se observa é que o ultimo trimestre do ano se caracterizou por

anomalias negativas de precipitacdo em todo o Paraopeba, registrando valores totais entre

400mm e 540 mm.
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Figura 5 — Distribuicao espacial da anomalia de precipitacdo no trimestre OND de 2020

Anomalia de precipitacdo trimestral - OUT/NOV/DEZ de 2020
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Figura 6 — Distribuicéo espacial da anomalia de precipitacdo anual de 2020

Anomalia de precipitagdo anual - 2020
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A analise das anomalias referentes ao ano (calculadas entre janeiro e dezembro) mostra que o
acumulado anual ocorreu acima da climatologia, conforme exibido na Figura 6. No entanto,
devido aos baixos acumulados ocorridos no segundo semestre, 2020 foi um ano classificado
como seco no norte do Paraopeba. Por outro lado, devido as chuvas abundantes ocorridas no

primeiro trimestre, o ano foi classificado como chuvoso no setor centro sul Paraopeba.

5 PROGRAMA DE MONITORAMENTO EMERGENCIAL DO RIO
PARAOPEBA — AGUA SUPERFICIAL E SEDIMENTOS

Visando avaliar o impacto na qualidade da &gua e nos sedimentos e acompanhar o deslocamento
da pluma do rejeito nos primeiros dias ap6s o desastre, o Instituto Mineiro de Gesto das Aguas
(Ilgam) instituiu uma rede de monitoramento emergencial integrada com a participacdo do
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e da Companhia
de Saneamento do Estado de Minas Gerais (Copasa). O objetivo foi de integrar os dados gerados
por estas instituices a fim de garantir maior abrangéncia na avaliagdo e na transparéncia dos
impactos gerados pelo rompimento da barragem no ribeirdo Ferro-Carvao e no rio Paraopeba.
Inicialmente, essa rede abrangeu 24 pontos de monitoramento entre 0s municipios de
Brumadinho e Felixlandia, perfazendo 18 municipios? ao longo do trecho monitorado, desde de
0 dia subsequente ao desastre.

5.1Plano de amostragem — Metodologia

O plano de amostragem do Igam inclui a realizacdo de coletas e analises da qualidade da agua
e sedimentos no rio Paraopeba, trabalho este que se iniciou no dia seguinte ao evento com o
planejamento do roteiro e deslocamento da equipe para a area. O inicio do monitoramento
seguiu uma sequéncia de montante para jusante, a medida que 0s rejeitos avancavam ao longo

dorio.

2 Brumadinho, Mario Campos, S&o Joaquim de Bicas, Betim, Igarapé, Juatuba, Esmeraldas, Florestal e
Pard de Minas, Sdo José da Varginha, Fortuna de Minas, Pequi, Maravilhas, Paraopeba, Papagaios,
Pompéu, Curvelo e Felixlandia.
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A avaliacdo da qualidade da agua superficial e dos sedimentos foi feita comparando-se 0s
resultados do monitoramento emergencial com os resultados da série historica de
monitoramento do Igam entre 2000 a 2018. Os resultados do monitoramento emergencial
também foram confrontados com os limites legais previstos na Deliberagdo Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (COPAM; CERH, 2008) e na Resolugdo n° 454 de 1 de
novembro de 2012 do Conselho de Meio Ambiente (CONAMA, 2012).

5.2 Rede de monitoramento

Antes do rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A da Vale, o Igam realizava, desde 1997,
0 monitoramento trimestral da qualidade das aguas superficiais em 37 pontos distribuidos na
bacia do rio Paraopeba, que constitui a rede basica de monitoramento do estado no ambito do
Programa Aguas de Minas, sendo 8 deles na extensdo da calha do rio Paraopeba, que foi

impactada pelo rompimento da Barragem.

Apdbs o desastre, instituiu-se uma rede emergencial para o acompanhamento do impacto do
rompimento da Barragem. A rede emergencial contemplou os 8 pontos de monitoramento da
rede bésica na calha do rio Paraopeba e foi continuamente ampliada ao longo do ano de 2019
(TABELA 1). Atualmente a rede emergencial possui 16 pontos monitorados pelo lgam, sendo
1 no rio Paraopeba a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao e, 14 a jusante até
o reservatorio de Trés Marias. A rede também foi acrescida de mais 1 ponto localizado em um
afluente proximo ao reservatorio de Trés Marias. A existéncia de uma rede prévia permitiu

comparar a condigdo do rio antes e ap6s o rompimento da barragem.

Tabela 1 — Descricdo das estacdes de monitoramento avaliadas no monitoramento do rio Paraopeba
pelo Igam

Distancia até .
Coordenadas Municipio a Barragem Descricao Inicio da
Lat/long P g ¢ coleta

B1 (km)

Estacéo

Rio Paraopeba na
BP036 -20,197  -44,123 Brumadinho 10* localidade de Melo 28/jan
Franco

Rio Paraopeba na

BPE2 -20,135  -44215  Brumadinho 19,7 captacio da COPASA

26/jan
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Descricao

Inicio da
coleta

BP068

BPO70

BP072

BPE3

BPE4**

BP082

BP083

BPO77

BP078

BP087

BPES***

BP099

-20,093

-20,04

-19,949

-19,709

-19,711

-19,670

-19,370

-19,33

-19,170

-19,02

-18,987

-18,871

-44,211

-44,256

-44,305

-44,470

-44,497

-44,480

-44,530

-44,53

-44,710

-44,73

-44,776

-44,787

Sé&o Joaquim de
Bicas

Betim, S8o
Joaquim de
Bicas

Betim

Esmeraldas

Par& de Minas

Esmeraldas, Sdo
José da Varginha

Papagaios,
Paraopeba

Papagaios,
Paraopeba

Curvelo,
Pompéu

Curvelo,
Pompéu

Pompéu

Felixlandia

B1 (km)

24,8

42

59

112,8

1159

1231

192,4

203

250,9

279

289

318,3

Rio Paraopeba 5 km a
jusante da captacdo da
COPASA em
Brumadinho

Rio Paraopeba a jusante
da foz do Ribeirédo
Sarzedo, préximo a

cidade de S&o Joaquim

de Bicas

Rio Paraopeba a jusante
da foz do Rio Betim, na

divisa dos municipios de

Betim e Juatuba

Rio Paraopeba a

montante da captacdo de

Para de Minas

Rio Paraopeba na
captacdo de Para de
Minas

Rio Paraopeba na
localidade de Sédo José,
em Esmeraldas

Rio Paraopeba logo ap6s

a foz do Ribeirdo Séo
Jodo em Paraopeba

Rio Paraopeba na

captacdo da Copasa entre

0S municipios de
Paraopeba e Papagaios

Rio Paraopeba a jusante
da foz do Rio Pardo em
Pompéu

Rio Paraopeba a

montante da UHE Retiro

baixo

Rio Paraopeba logo a

montante da UHE de

Retiro Baixo, em seu
remanso

Rio Paraopeba a
montante de sua foz na

barragem de Trés Marias

26/jan

26/jan

26/jan

12/fev

08/fev

27/jan

27/jan

11/nov

27/jan

11/nov

08/mar

27/jan
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Distancia até

~ Coordenadas s . Inicio da
Estacao Municipio a Barragem Descricao
Lat/long coleta
B1 (km)
Remanso da represa de
BPEG6 -18,816  -45.015 Felixlandia Aprox. 353,1 Trés Marias no 02/mar
Municipio de Felixlandia
Remanso da represa de
BPE7 -18,929  -45241 Abaeté Aprox. 400,1 Trés Marias no 02/mar
Municipio de Abaeté
Corpo da represa de Trés
BPES8 -18,493  -45,283 Trés Marias Aprox. 423,1 Marias no Municipio de 02/mar
Trés Marias
Ribeirdo do Gomes
BPE9 17,13 43,23 Felixlandia 317**** préximo a confluéncia 27/03
com o rio Paraopeba

*EstacOes a montante do local do desastre. A distancia medida se refere da estagdo até a confluéncia do Ribeirdo Ferro-
Carvdo com o rio Paraopeba.

**Estacio desativada. Ultima medig#o realizada em 11/03/19

***Estacdo desativada por dificuldade de acesso. Ultima medig&o realizada em 21/04/19

****Djstancia da foz do rio Paraopeba com o ribeirdo dos Gomes

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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De forma a facilitar a visualizacéo da localizacdo dos pontos de monitoramento utilizados antes
do rompimento (série historica) e apdés o rompimento (2019), bem como os trechos de
agrupamento utilizados para a discussdo dos resultados no presente estudo, é apresentado no
Diagrama 1 e no Mapa 1 a localiza¢do da Rede de Monitoramento Emergencial na bacia do rio

Paraopeba.

Diagrama 1 — Pontos de monitoramento da qualidade da dgua superficial — pré e pds-rompimento
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Mapa 1 — Localizagdo Geografica da Rede de Monitoramento Emergencial do rio Paraopeba
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5.3 Frequéncia de amostragem

Apds o rompimento da Barragem 1, o Igam intensificou a frequéncia do monitoramento das
aguas superficiais na calha do rio Paraopeba, entre Brumadinho e Felixlandia (Quadro 1). Foi
definida inicialmente, uma frequéncia de amostragem diaria para as aguas superficiais e

semanal para os sedimentos em todos os pontos da calha do rio Paraopeba.

O monitoramento diario em todos os pontos foi mantido durante os primeiros 60 dias ap06s o
rompimento. Com o desenvolvimento dos trabalhos, e a diminuicdo de alteracdes significativas
nas concentracfes dos parametros, esta frequéncia foi modificada. Nas aguas superficiais

passou a ser semanal, e depois mensal, e nos sedimentos passou a ser mensal.

Tendo em vista o inicio das atividade de dragagem e contencdo de rejeitos no trecho do rio
Paraopeba na confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao desde o inicio do més de setembro de
2019, além da contencdo/fixacdo dos rejeitos no ribeirdo Ferro-Carvao, realizada pela Vale, o
monitoramento nas estacdes BPE2, BP036, BP068 e BP070 (primeiros 50 km) foi intensificado,

passando a ser realizado semanalmente.

Desde o inicio de novembro, com a chegada do periodo chuvoso, o Igam intensificou o
acompanhamento sistematico dos resultados do monitoramento da qualidade da agua da sua
rede prdpria, incluindo a regido do reservatorio de Trés Marias. O trabalho visa verificar
quaisquer anomalias que possam indicar, na agua, a presenca de particulas do rejeito,

provenientes do rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, em Brumadinho.

Assim, o monitoramento das estacbes da calha do rio Paraopeba passou a ser realizado
semanalmente, a excec¢do dos pontos localizados dentro da represa de Trés Marias que
permaneceram até o més de dezembro com frequéncia mensal (BPE6, BPE7 e BPES), bem
como o monitoramento dos sedimentos em todos os pontos. A frequéncia de monitoramento
semanal durou até o més de abril de 2020, a partir de entéo, a frequéncia de monitoramento

passou a ser mensal novamente.
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Vale ressaltar que a frequéncia do monitoramento € continuamente avaliada, conforme 0s
resultados obtidos, as acdes implantadas pela VALE, o periodo climéatico do ano, dentre outros

fatores.
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Quadro 1 — Resumo das estacGes de monitoramento, frequéncias e periodos de alteracdo para 0 monitoramento emergencial.

Antes do

Tipo de
amostra /
Estac0es

Desastre

1997 a
25/01/2019

8 pontos
Todas da
calha
(BP036,
BP068,
BPO070,
BP072,
BP082,
BP078,
BP083,
BP099)

Frequéncia .

Agua
Frequéncia .

9 Trimestral
Sedimentos

EstacOes

26/01/19 13/03/19

11 pontos
Todas da
calha
(BPE2,
BP036,
BP068,
BPOQ70,
BP0O72,
BP082,
BPE4**,
BPE3,
BP078,
BP083,
BP099)

BPE2,
BP082,
BP099 e
BPES*

Diaria Diaria Mensal

Semanal Semanal Mensal

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Demais
estacOes

Data a partir da qual houve alteracio da frequéncia de coleta

BPE5,
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5.4 Parametros monitorados e padrdes de qualidade

As metodologias utilizadas para a coleta e a analise das amostras de agua e de sedimentos sdo

as preconizadas por manuais como:

e GuiaNacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO — CETESB, 2011);

e Standart Mehods for the Examination of Water and Watewater (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION - APHA, 2005).

As amostragens e analises foram realizadas pelo Instituto SENAI de Tecnologia em Meio
Ambiente seguindo a Norma ABNT (NBR) ISO/IEC 17025:2017.

Os limites para os parametros fisico-quimicos e bioldgicos sao definidos segundo um sistema
de classificagdo com base na qualidade da dgua requerida para 0s usos prioritarios dos recursos
hidricos. As aguas do rio Paraopeba da confluéncia com o rio Maranhdo até a represa de Trés
Marias, é enquadrado como Classe 2, conforme a Deliberacdo Normativa COPAM n° 14, de 28

de dezembro de 1995 dispGe sobre o enquadramento das aguas da Bacia do rio Paraopeba.

No &mbito do Estado de Minas Gerais, a norma que dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e
padrdes de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias é a Deliberacdo Normativa
Conjunta Copam/CERH-MG n° 01, de 5 de maio de 2008. Os limites para os parametros fisico-
quimicos definidos segundo a Deliberacdo Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008 dos
limites para adguas de Classe 1, 2 e 3 sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites para os parametros fisico-quimicos definidos segundo a Deliberacdo Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 dos limites para dguas de Classe 1, 2 e 3 avaliados

Parametro LIMITE DN COPAM/CERH-MG - 01/2008 UnidaQe de
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Medida
pH 6a9 6a9 6a9
Turbidez 40 100 100 NTU
Cor Verdadeira Cor Natural 75 75 UPt
Sélidos Dissolvidos totais 500 500 500 mg/L
Sélidos em Suspensdo totais 50 100 100 mg/L
3,7p/pH<=75 2,0p/ 37p/pH<=75 20p/ | 133p/pH<=75 56 p/
. A . < <= <| <= <| <=
Nitrogénio amoniacal total 573?)<S:<=gg ég E; 8705< pF|)-||—I<=8E,;éO 16?5% / 87,'05<pp|!|—|<=8%0 21”20% mg/LN
pH>8,5 pH>8,5 pH>8,5
Nitrato 10 10 10 mg/LN
Nitrito 1 1 1 mg/LN
oD > 6 >5 >4 mg/L
Cianeto Livre 0,005 0,005 0,022 mg /L CN
Fenodis t_otais_, (substancias que reagem 0,003 0,003 0,01 mg/ L C6H50H
com 4-aminoantiprina)
Aluminio Dissolvido 0,1 0,1 0,2 mg/ L Al
Arsénio total 0,01 0,01 0,033 mg /L As
Bério total 0,7 0,7 1 mg/ L Ba
Boro total 0,5 0,5 0,75 mg/LB
Cédmio total 0,001 0,001 0,01 mg /L Cd
Chumbo total 0,01 0,01 0,033 mg /L Pb
Cobre Dissolvido 0,009 0,009 0,013 mg /L Cu
Cromo total 0,05 0,05 0,05 mg/LCr
Ferro Dissolvido 0,3 0,3 5 mg/L Fe
Manganés total 0,1 0,1 0,5 mg /L Mn
Mercdrio total 0,2 0,2 2 Mg/l Hg
Niquel total 0,025 0,025 0,025 mg /L Ni
Selénio total 0,01 0,01 0,05 mg/L Se
Zinco total 0,18 0,18 5 mg/L Zn

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

No caso de sedimentos, considerou-se os limites estabelecidos pelo Conselho de Meio
Ambiente (CONAMA) por meio de sua Resolugdo n° 454 de 8 de novembro de 2012 (TABELA

3). Essa resolucdo define limites de contaminantes em sedimentos para fins de dragagem de

leitos de cursos d"agua, bem como outras orientacdes. De acordo com Barbieri (2015), os

limites definidos nesta resolugéo, para os metais estudados, se basearam nas Diretrizes de

Qualidade para a Analise de Sedimentos, emitidas pelo “Canadian Council Of Ministers Of The

Environment - CCME”.
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Tabela 3 — Parametros de qualidade avaliados nos sedimentos de fundo

Parametros Sedimento de Fundo Limites da Res. CONAMA n° 454/2012

Nivel 1 Nivel 2

Nitrogénio Total (mg/Kg N) -- -

Aluminio Total (mg/Kg Al) --

Arsénio Total (mg/Kg As) 59 17,0

Cadmio Total (mg/Kg Cd) 0,6 35

Chumbo Total (mg/Kg Pb) 35,0 91,3

Cobre Total (mg/Kg Cu) 35,7 197,0

Cromo Total (mg/Kg Cr) 37,3 90,0

Ferro Total (%) --

Manganés Total (%) --

Mercurio Total (mg/Kg Hg) 0,17 0,486

Niquel Total (mg/Kg Ni) 18,0 35,9

Selénio (mg/Kg Se) --

Vanédio Total (mg/Kg V) --

Zinco Total (mg/Kg Zn) 123,0 315,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Vale destacar que a Resolugdo Conama n° 454/2012 néo estabelece valores orientadores para
o0s metais ferro, aluminio e manganés. Dessa forma utilizou-se os valores orientadores obtidos
por Costa (2015), que realizou um mapeamento geoquimico e estabeleceu valores de referéncia
(Background) de sedimentos fluviais do Quadrilatero Ferrifero. Portanto, os valores de
referéncia de 28,10%, 4,52% e 0,33%, para ferro, aluminio e manganés, respectivamente,
utilizando a técnica de anéalise fractal, estabelecidos por Costa (2015), foram utilizados no

presente relatério como referéncia.

6 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE AGUAS SUPERFICIAIS, DE
JANEIRO A DEZEMBRO DE 2020, NA CALHA DO RIO PARAOPEBA

A seguir é apresentada uma andlise dos resultados obtidos no monitoramento emergencial ao
longo do rio Paraopeba, para os dados obtidos entre 26/01/19 a 30/12/2020.

Para melhor visualizagdo dos resultados, as estagdes monitoradas foram agrupadas em cinco
trechos a jusante do rompimento e um ponto a montante, conforme listado abaixo:

o A montante - Rio Paraopeba a montante da foz do ribeirdo Ferro Carvéo (BP036);
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o Trecho 1 - localizado nos primeiros 40 km apds a confluéncia com o ribeirdo Ferro-
Carvao até a montante da termelétrica de Igarapé (BPE2, BP068 e BP070);
o Trecho 2 - localizado entre 40 e 123 km ap0s a confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvéo,
entre a termelétrica de Igarapé e Esmeraldas (BP072, BPE3, BPE4, BP082);
o Trecho 3 - localizado entre 190 a 279 km ap6s a confluéncia com o ribeirdo Ferro-
Carvdo até a montante da UHE Retiro Baixo (BP083, BP077, BPO78 e BP087);
o Trecho 4 - localizado a 318 km apos a confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvdo, a
jusante da UHE Retiro Baixo (BP099);
o Trecho 5 - localizado no corpo da represa de Trés Marias (BPE6, BPE7,BPES).

No presente relatdrio, sdo apresentados os graficos de dispersao dos valores maximo registrados
no més, por trecho, para os pardmetros oxigénio dissolvido, pH in loco, turbidez, sélidos em
suspensdo totais, ferro dissolvido e total, aluminio dissolvido, manganés total, chumbo total,
mercurio total, arsénio total, cAdmio total, cobre total, cromo total , niquel total, zinco total. Os
valores maximos da série historica por més, considerando o periodo de 2000 a 2018, também

sdo apresentados nos gréficos.

Nesses graficos, também sdo considerados os padrdes de qualidade para os corpos de agua
enquadrados como Classe 2, segundo Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH-MG n°
1 de 2008.

Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido, o pH e a condutividade elétrica in loco sdo pardmetros fisico-quimicos
que ajudam a entender primariamente a qualidade geral da &4gua, inclusive podendo indicar a
contaminacgdo por outros parametros a serem monitorados, como metais dissolvidos e matéria

organica.

Observa-se que no monitoramento realizado em 2019 e 2020 os valores de oxigénio dissolvido
variaram entre 6,0 a 9,0 mg/L O, aproximadamente, estando dentro da normalidade histérica
(2000-2018) de cada trecho. Também ndo houve variacao significativa ao longo de todo o curso

do rio Paraopeba durante os primeiros dias ap0s o desastre. Durante 0 monitoramento realizado
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em 2019, todos os resultados estiveram dentro dos limites legais (valores acima de 5 mg/L). No
entanto, em 2020, foram registradas viola¢des ao limite legal para Classe 2 (abaixo de 5mg/L)

no trecho 4, ap6s UHE Retiro Baixo, nos meses de junho e dezembro.

Gréfico 1 — Valores maximos mensais de oxigénio dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apos o rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro Cravéo

Valores maximos de Oxigénio dissolvido no trecho antes
da foz com o rib. Ferro Carvdo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Grafico 2 — Valores maximos mensais de oxigénio dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos ap0s o rompimento das barragens, no trecho 1, entre 0os municipios de Brumadinho e S&o Jo&o de
Bicas

Valores maximos de Oxigénio dissolvido no Trecho 1 -
Brumadinho a S3o J. Bicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 3 — Valores maximos mensais de oxigénio dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apos o rompimento das barragens, no trecho 2, entre os municipios de Betim e Esmeraldas

Valores maximos de Oxigénio dissolvido no Trecho 2 —
Betim a Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 4 — Valores maximos mensais de oxigénio dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos ap6s o rompimento das barragens, no trecho 3, entre 0os municipios de Paraopeba e Pompéu

Valores maximos de Oxigénio dissolvido no Trecho 3 —
Paraopeba a Pompéu (antes UHE de Retiro Baixo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 5 — Valores maximos mensais de oxigénio dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apds o rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de Felixlandia

Valores maximos de Oxigénio dissolvido no Trecho 4 —
Felixlandia (apds UHE Retiro Baixo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

pH in loco

Observa-se que, semelhante ao comportamento dos dados de oxigénio dissolvido, ndo houve
variagéo significativa do pH no monitoramento realizado em 2019 e 2020. Em cada trecho do
rio Paraopeba, o comportamento geral dos dados apresentou uma variacdo de pH entre o
intervalo de 6,0 a 8,0 nos anos de 2019 e 2020, assim como no periodo anterior ao rompimento
(2000-2018). Os resultados estdo dentro do intervalo aceitavel para rios de Classe 2 (entre 6 e
9), que de acordo com os limites estabelecidos na legislacdo, sdo valores adequados para a
protecdo da vida aquética.
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Gréfico 6 — Valores méaximos mensais de pH, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds o
rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeir&o Ferro-Carvéo

Valores maximos de pH in loco no trecho antes da foz
com o rib. Ferro Carvao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Grafico 7 — Valores méaximos mensais de pH, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds o
rompimento das barragens, no trecho 1, entre 0s municipios de Brumadinho e S&o Jodo de Bicas

Valores maximos de pH in loco no Trecho 1 - Brumadinho
a Sao J. Bicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 8 — Valores méaximos mensais de pH, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds o
rompimento das barragens, no trecho 2, entre 0s municipios de Betim e Esmeraldas

Valores maximos de pH in loco no Trecho 2 — Betim a
Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Grafico 9 — Valores méaximos mensais de pH, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds o
rompimento das barragens, no trecho 3, entre os municipios de Paraopeba e Pompéu

Valores maximos de pH in loco no Trecho 3 — Paraopeba a
Pompéu (antes UHE de Retiro Baixo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 10 — Valores maximos mensais de pH, no periodo pré-rompimento e nos dois anos ap6s o
rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de Felixlandia

Valores maximos de pH in loco no Trecho 4 — Felixlandia
(ap6s UHE Retiro Baixo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica apresentou resultados, de forma geral, proximos da normalidade
histérica (2000-2018) no monitoramento de realizado em 2019 e 2020. Observa-se um aumento
da condutividade nos meses chuvosos, principalmente apds um longo periodo de estiagem. Este
comportamento também foi registrado nos dados pré-rompimento. No més de janeiro de 2019,
ha um aumento na condutividade, no trecho 1, entre Brumadinho e S&o Joaquim de Bicas,
provavelmente associado ao periodo mais critico pos desastre. Registra-se também ligeira

reducdo dos valores de condutividade em 2020 se comparados com os registros do ano anterior.
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Gréfico 11 — Valores maximos mensais de condutividade elétrica, no periodo pré-rompimento e nos
dois anos ap6s o rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro-Cavéo

Valores maximos de Condutividade elétrica in loco no
trecho antes da foz com o rib. Ferro Carvao
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Gréfico 12 — Valores maximos mensais de condutividade elétrica, no periodo pré-rompimento e nos
dois anos apds o rompimento das barragens, no trecho 1, entre os municipios de Brumadinho e Séo
Jodo de Bicas

Valores maximos de Condutividade elétrica in loco no
Trecho 1 - Brumadinho a Sao J. Bicas
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Gréfico 13 — Valores maximos mensais de condutividade elétrica, no periodo pré-rompimento e nos
dois anos ap6s o rompimento das barragens, no trecho 2, entre os municipios de Betim e Esmeraldas

Valores maximos de Condutividade elétrica in loco no
Trecho 2 — Betim a Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Grafico 14 — Valores maximos mensais de condutividade elétrica, no periodo pré-rompimento e nos
dois anos ap6s o rompimento das barragens, no trecho 3, entre 0os municipios de Paraopeba e Pompéu

Valores maximos de Condutividadeelétricainlocono Trecho 3
— ParaopebaaPompéu (antes UHE de Retiro Baixo)
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Gréfico 15 — Valores maximos mensais de condutividade elétrica, no periodo pré-rompimento e nos
dois anos ap6s o0 rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de Felixlandia

Valores maximos de Condutividadeelétricainlocono Trecho 4
— Felixlandia (apés UHE Retiro Baixo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Turbidez

O parametro turbidez mostra-se como um dos principais indicativos da presenca do impacto
decorrente do avanco dos rejeitos. Nos Gréaficos 16 a 20, sdo apresentados os valores maximos
de turbidez, por més, no periodo pré-rompimento e nos dois anos ap6s o rompimento das
barragens B1, BIV e BIV-A (26 de janeiro a 30 de dezembro de 2020), considerando todos 0s

trechos ao longo do rio Paraopeba.

De forma geral, observa-se que, nos periodos chuvosos, ha elevagdo dos valores de turbidez
registrados, em todos os trechos. Esses resultados sdo esperados tendo em vista que, nesses
periodos, 0 aumento do escoamento superficial e da vazao do rio acarretam a remobilizacdo do

material depositado no leito do rio e nas margens.
Além disso, nos periodos chuvosos de 2020, foram observadas elevagdes nos valores de

turbidez, ainda que inferiores aquelas observados no ano de 2019, exceto no trecho localizado

a montante da foz com o ribeirdo Ferro-Carvao.
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No periodo chuvoso de margo de 2020, no trecho compreendido antes da foz com o ribeirdo
Ferro-Carvéo (Gréafico 16), o valor maximo de 727 NTU foi registrado. No més de abril de
2020, correspondente ao periodo seco ocorreu violacdo do limite legal de turbidez para &guas
de Classe 2 (100 NTU), considerando-se o valor maximo. Em contrapartida, no periodo
chuvoso, os valores maximos em todos os meses violaram o limite legal, a excecdo dos valores
maximos de outubro de 2019 e 2020.

Observa-se que apesar desse trecho estar localizado a montante da area de confluéncia com o
ribeirdo Ferro-Carvao, também apresentou valores acima do limite legal nas medicdes
realizadas nos periodos chuvosos, contudo os niveis de turbidez foram inferiores aos medidos

nos trechos a jusante da foz com o ribeirdo Ferro-Carvao.

Graficos 16 — Valores maximos mensais de turbidez, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apés
0 rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro Carvéo

Valores maximos de Turbidez no trecho antes da foz com
o rib. Ferro Carvao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

O trecho 1, localizado nos primeiros 40 km apds o rompimento (Grafico 17), foi o mais
impactado e apresentou os niveis mais elevados de turbidez, seguido dos trechos 2 (Gréafico 18)
e 3 (Grafico 19). Nos trechos 1, 2 e 3, os maiores valores maximos foram observados em
fevereiro de 2019, com resultados iguais a 18.588 NTU, 17.148 NTU e 1.545 NTU,
respectivamente. Valores que sdo superiores aos registrados na série histérica do Ilgam (2000-
2018).
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Esses resultados demonstram os impactos causados pelos rejeitos das barragens B1, BIV e BIV-
A, e evidencia 0 amortecimento dos impactos nos trechos localizados a jusante dos barramentos

presentes ao longo do curso de 4gua (Termelétrica de Igarapé e UHE Retiro Baixo).

A ocorréncia de chuvas na regido ocasiona o aumento das vazdes e o revolvimento do rejeito
depositado no leito do rio, principalmente nas areas proximas ao rompimento. A piora da
qualidade da agua do rio Paraopeba no trecho mais impactado (entre Brumadinho e Esmeraldas
- trechos 1 e 2), durante o periodo chuvoso, também esté relacionada as atividades de dragagem

realizadas pela Vale no rio Paraopeba logo apds a confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao.

Gréfico 17 — Valores maximos mensais de turbidez, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apos
0 rompimento das barragens, no trecho 1, entre 0os municipios de Brumadinho e S8o Jodo de Bicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 18 — Valores maximos mensais de turbidez, no periodo pré-rompimento e nos dois anos ap6s
0 rompimento das barragens, no trecho 2, entre 0s municipios de Betim e Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 19 — Valores maximos mensais de turbidez, no periodo pré-rompimento e nos dois anos ap6s
0 rompimento das barragens, no trecho 3, entre 0s municipios de Paraopeba e Pompéu

Valores maximos de Turbidez no Trecho 3 — Paraopeba a
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Considerando os resultados analisados, até a data de 30 de dezembro de 2020, ndo foi possivel
identificar alteracfes nos niveis de turbidez que refletissem a chegada da lama no trecho a
jusante da UHE Retiro Baixo (BP099) (Grafico 20).

O maior valor méximo de turbidez registrado nesse trecho foi de 1.140 NTU, no més de
fevereiro de 2019. Registra-se que nos meses de maio a novembro, todos os valores maximos

estiveram abaixo do limite legal (100 NTU).

Ressalta-se que este trecho recebe influéncia direta do ribeirdo dos Gomes, o que pode explicar
a ocorréncia dos picos de turbidez nos periodos chuvosos.

Gréfico 20 — Valores maximos mensais de turbidez, no periodo pré-rompimento e nos dois anos ap6s
0 rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de Felixlandia

Valores maximos de Turbidez no Trecho 4 — Felixlandia
(ap6s UHE Retiro Baixo )

1200

9.
1000 VO
800
'
-} “
E 600 :
= : /. e 0\
400 e / L0 \
s d st \
8 5o, ‘.. \
200 AL A S \
- oo oo oo o e - o _o- -
. .|u0. et
0 ( Sebute TN @@ @ @i @

J F M A M J J A S 0] N D

= = -Llimite Classe 2 DN 1/08 --@®---2000-2018 :--@:--2019 ----@--- 2020

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

S6lidos em suspensdo totais

Nos Gréficos 21 a 25, sdo apresentados os valores de concentracdo méxima de sélidos em
suspensdo totais, por més, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds o rompimento das
barragens B1, BIV e BIV-A (26 de janeiro a 30 de dezembro de 2020), considerando todos 0s

trechos ao longo do rio Paraopeba.
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Observa-se que os resultados apresentaram comportamento semelhante ao observado para
turbidez, com valores superiores ao limite de Classe 2 (100 mg/L), sobretudo no periodo
chuvoso. Os resultados de s6lidos em suspensdo, assim como os de turbidez, demonstraram que
o0 primeiro trecho localizado no rio Paraopeba, a jusante do ribeirdo Ferro-Carvéo, foi o que

recebeu 0 maior impacto, seguido dos trechos 2 e 3.

Nos periodos chuvosos de 2019 (janeiro a mar¢o e outubro a dezembro) foram observados
valores mais elevados de concentracdo de sélidos em suspensdo totais, se comparados aqueles
observados no ano de 2019, a semelhanca dos resultados de turbidez.

Gréfico 21 — Valores maximos mensais de solidos em suspensao totais, no periodo pré-rompimento e
nos dois anos ap6s o0 rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro-Carvao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 22 — Valores maximos mensais de solidos em suspensao totais, no periodo pré-rompimento e
nos dois anos apds o rompimento das barragens, no trecho 1, entre os municipios de Brumadinho e
Sao Jodo de Bicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 23 — Valores maximos mensais de solidos em suspensao totais, no periodo pré-rompimento e
nos dois anos apds o rompimento das barragens, no trecho 2, entre 0s municipios de Betim e
Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 24 — Valores maximos mensais de solidos em suspensao totais, no periodo pré-rompimento e
nos dois anos apds o rompimento das barragens, no trecho 3, entre os municipios de Paraopeba e
Pompéu
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 25 — Valores maximos mensais de solidos em suspensao totais, no periodo pré-rompimento e
nos dois anos apds o rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de Felixlandia

Valores maximos de Sélidos em Suspensdo Totais no
Trecho 4 — Felixlandia (apds UHE Retiro Baixo )
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Ferro dissolvido e total

Os metais ferro total e manganés total estdo diretamente relacionados as atividades de
mineracdo desenvolvidas na area do desastre, pois sdo encontrados no rejeito de minério,
sobretudo, no minério de ferro. Por ser o principal insumo da mina, os resultados desses dois
metais sdo essenciais para o entendimento do impacto do rompimento das barragens B1, BIV e
BIV-A. Assim, quando sdo encontradas variagOes significativas de ferro e manganés,
principalmente no periodo que sucedeu o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, estas

podem ser um indicativo da contaminacao do corpo d'agua pelo rejeito.

O ferro, um dos principais constituintes do material proveniente do rompimento da barragem,
no estado ferroso (Fe*?), forma compostos soltiveis, principalmente hidroxidos. Em ambientes
oxidantes, tais como aguas superficiais, o Fe*? passa a Fe*® dando origem ao hidroxido férrico,
que € insoltvel, assim espera-se que a maior parte do ferro esteja associado ao particulado em
suspensdo na forma de ferro total. O padrdo normativo para o ferro prevé apenas a forma
dissolvida. Porém, constatou-se que a liberacdo de ferro no rio Paraopeba seria melhor
detectada, se fosse considerada a fracao total desse parametro. Dessa forma, essas duas formas

de ferro, dissolvida e total, foram analisadas.

Nos Gréaficos 26 a 30, sdo apresentados os valores maximos de ferro dissolvido, por més, no
periodo pré-rompimento e nos dois anos ap6s o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A
(26 de janeiro a 30 de dezembro de 2020), considerando todos os trechos ao longo do rio

Paraopeba.

No trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro-Carvédo (Grafico 26), o maior valor maximo de
1,218 mg/L foi registrado, no periodo chuvoso de fevereiro de 2019. Ainda, em todos 0s meses
do periodo chuvoso, os valores maximos violaram o limite legal (0,3 mg/L), & excecéo do valor

maximo de outubro de 2020.

No periodo seco, também ocorreram violagGes do limite legal de ferro dissolvido para dguas de
Classe 2, considerando o valor maximo. Observa-se que, valores acima do limite legal ja eram

registrados nesta estacdo, sendo o maior valor registrado igual a 0,98 mg/L, no més de
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novembro. Apesar desse trecho estar localizado a montante da area de confluéncia com o
ribeirdo Ferro-Carvao, e apresentar valores acima do limite legal nas medicOes, as
concentragdes de ferro dissolvido registradas foram inferiores as medidas nos trechos a jusante

da foz com o ribeirdo Ferro-Carvao.

Gréfico 26 — Valores maximos mensais de ferro dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apds o rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro Carvao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Observa-se que os maiores valores maximos de ferro dissolvido foram registrados nos trechos
1, 2 e 3 (Gréficos 27 a 29), com resultados iguais a 1,57 mg/L (més de julho da série historica
do Igam), 1,678 mg/L (més de marco de 2019) e 1,817 mg/L (més de marco de 2019),

respectivamente.
Ademais, observa-se que até cerca de 192 km a jusante do rompimento ndao ha uma reducao dos

valores de ferro dissolvido nos conjuntos de dados dos pontos, como ocorre com a turbidez. E

que valores elevados foram registrados tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco.
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Gréfico 27 — Valores maximos mensais de ferro dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos ap0os o rompimento das barragens, no trecho 1, entre os municipios de Brumadinho e Séo Jo&o de
Bicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 28 — Valores maximos mensais de ferro dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos ap0s o rompimento das barragens, no trecho 2, entre os municipios de Betim e Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 29 — Valores maximos mensais de ferro dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apds o rompimento das barragens, no trecho 3, entre 0os municipios de Paraopeba e Pompéu
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Considerando os resultados do trecho 4, localizado a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099)
(Grafico 30), o maior valor maximo de ferro dissolvido registrado nesse trecho foi de 1,14
mg/L, no més de marco, em 2019. Observa-se que quase todos os resultados dos anos de 2019
e 2020, se apresentaram acima do valores da série historica do Igam (2000 a 2018). Registra-se
gue nos meses de julho a novembro, considerando os dados ap6s o rompimento, todos os
valores maximos estiveram abaixo do limite legal (0,3 mg/L). Ressalta-se ainda, que este trecho
recebe influéncia direta do ribeirdo dos Gomes, o que pode explicar a ocorréncia dos picos de

concentracdo, principalmente nos periodos chuvosos.
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Gréfico 30 — Valores maximos mensais de ferro dissolvido, no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apds o rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de Felixlandia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Ao avaliar os resultados de ferro total (Graficos 31 a 35), observa-se que 0S maiores registros
de ferro foram obtidos no trecho 1. Esses resultados demonstram que no material proveniente
das barragens B1, BIV e BIV-A a maior parte do ferro esta associada a fracéo total e ndo a
dissolvida. Em complemento, os dados de ferro total alinham-se melhor a andlise feita para
turbidez, com valores mais altos mais préximos da barragem e reduc¢édo a partir do municipio
de Paraopeba, a 192 km (trecho 3), sendo menos evidente a partir do reservatorio de Retiro
Baixo (trecho 4). Isso ocorre devido a sedimentacdo do ferro adsorvido a particulas sélidas, que

avanca em velocidade muito inferior a de matéria dissolvida.
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Gréfico 31 — Valores maximos mensais de ferro total, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds
0 rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro Carvéo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Grafico 32 — Valores maximos mensais de ferro total, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apos
0 rompimento das barragens, no trecho 1, entre 0os municipios de Brumadinho e S&o Jodo de Bicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 33 — Valores maximos mensais de ferro total, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds
0 rompimento das barragens, no trecho 2, entre 0s municipios de Betim e Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 34 — Valores maximos mensais de ferro total, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds
0 rompimento das barragens, no trecho 3, entre 0s municipios de Paraopeba e Pompéu
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 35 — maximos mensais de ferro total, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apés o
rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de Felixlandia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Manganés total

Nos Graficos 36 a 40, sdo apresentados os valores maximos de concentracdo de manganés total,
por més, no periodo pré-rompimento e nos dois anos apds o rompimento das barragens B1, BIV
e BIV-A (26 de janeiro a 30 de dezembro de 2020), considerando todos os trechos ao longo do
rio Paraopeba.

Observa-se que o trecho localizado a montante da area de confluéncia com o ribeirdo Ferro
Carvao apresentou valores de manganés total acima do limite legal, principalmente nas
medicdes realizadas nos periodos chuvosos. Os maiores valores maximos foram registrados no

ano de 2020, se comparados ao ano de 2019 e a série historica do Igam.

Apesar do trecho localizado a montante também apresentar valores de manganés total acima do

limite legal (0,1 mg/L), eles sdo muito inferiores aos registrados no trecho 1.
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Gréfico 36 — Valores maximos mensais de manganés total, no periodo pré-rompimento e nos dois anos
apos o rompimento das barragens, no trecho antes da foz com o ribeirdo Ferro Carvéo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Assim como ocorre com a turbidez e os sélidos em suspensdo totais, os teores mais elevados
de manganés total foram registrados no trecho 1, primeiros 40 km apés a confluéncia com o

ribeirdo Ferro-Carvdo (Grafico 37), seguidos dos trechos 2 e 3 (Gréaficos 38 e 39).

Nos trechos 1, 2 e 3, 0os maiores valores maximos foram observados em fevereiro de 2019, com
resultados iguais a 24,77 mg/L, 10,31 mg/L e 3,91 mg/L, respectivamente. Valores que sao

superiores aos registrados na série histdrica do Igam (2000-2018).

Nos periodos chuvosos, observa-se que ha elevacdo dos valores de turbidez registrados, em
todos os trechos. Estes resultados sao esperados, tendo em vista que nesses periodos o aumento
do escoamento superficial e da vazao do rio acarretam a remobilizacdo do material depositado

no leito do rio e nas margens, conforme mencionado anteriormente.

59



asolgam

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

Gréfico 37 — Valores maximos mensais de manganés total, no periodo pré-rompimento e nos dois anos
ap6s o rompimento das barragens, no trecho 1, entre os municipios de Brumadinho e Sdo Jodo de
Bicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 38 — Valores maximos de concentragdo de manganés total, por més, no periodo pré-
rompimento e nos dois anos ap6s o rompimento das barragens, no trecho 2, entre 0s municipios de
Betim e Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréfico 39 — Valores maximos de concentracdo de manganés total, por més, no periodo pré-
rompimento e nos dois anos ap6s o rompimento das barragens, no trecho 3, entre 0s municipios de
Paraopeba e Pompéu

Valores maximos de Manganés total no Trecho 3 —
Paraopeba a Pompéu (antes UHE de Retiro Baixo)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

No trecho a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099) (Grafico 40), o maior valor méximo de
manganés total registrado foi de 0,716 mg/L, no més de fevereiro, na série histérico do lgam.
Esse trecho recebe influéncia direta do ribeirdo dos Gomes, dessa forma a ocorréncia dos picos

de manganés total, principalmente nos periodos chuvosos, podem ser consequéncia dessa
influéncia.
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Gréfico 40 — Valores maximos de concentracdo de manganés total, por més, no periodo pré-
rompimento e nos dois anos ap6s 0 rompimento das barragens, no trecho 4, no municipio de
Felixlandia

Valores maximos de Manganés total no Trecho 4 —
Felixlandia (ap6s UHE Retiro Baixo )
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
Aluminio dissolvido

Nos resultados de aluminio dissolvidos de 2019 e 2020, observa-se que para os trechos 1 a 4
(Brumadinho a Felixlandia), e para o trecho localizado a montante da foz com o ribeir&o Ferro
Carvdo, os resultados superiores ao limite de classe 2 (0,1 mg/L) foram registrados durante o
periodo chuvoso e no inicio do periodo seco. No periodo entre 0s meses de julho a setembro,
considerado o mais seco, ndo foram registrados valores acima do limite de classe. Os valores
mais elevados foram verificados entre janeiro a abril e no Gltimo trimestre do ano (outubro,
novembro e dezembro). Em todos os trechos do rio Paraopeba, a comparagdo dos resultados
obtidos em 2020 em relacdo ao ano anterior (2019), revela que houve uma reducdo nos valores
de aluminio dissolvido, contudo, os resultados observados no primeiro trimestre do periodo

chuvoso de 2020 ainda ndo atingiram a normalidade histdrica.

A presenca natural do aluminio dissolvido no corpo d'agua esta relacionada ao carreamento do
solo nos periodos chuvosos. Ressalta-se que as variacfes de aluminio dissolvido na bacia ndo
foram correlacionadas diretamente com a presenca do rejeito. O parametro aluminio dissolvido

apresentou-se de forma inconsistente com o comportamento geral de ferro total e turbidez, ao
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revés, com valores préximos do maximo historico, justamente no trecho 1, primeiros 40 km a

jusante da barragem, aumentando em todos os outros trechos ao longo da calha do rio

Paraopeba, inclusive no trecho de montante.

Gréficos 41 a 45 — Valores maximos mensais de aluminio dissolvido no periodo pré-rompimento e nos
dois anos apds o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba
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Valores maximos de Aluminio dissolvido no Trecho 2 —
Betim a Esmeraldas
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Valores maximos de Aluminio dissolvido no Trecho 4 —
Felixlandia (ap6s UHE Retiro Baixo )
2 7 3,318:

1,8
1,6

1,2 PR
0,8 o .
0,6 .-

04 —& .
0,2 e Y

= = -Limite Classe 2 DN 1/08 2000-2018 :--@--- 2019 ----@--- 2020

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Chumbo Total

As concentracfes de chumbo total se apresentaram acima dos maximos historicos logo apos o
desastre. Apesar de ndo fazer parte da composicdo do rejeito, a presenga de chumbo na agua
esta associada ao arraste de materiais que se misturaram a lama durante a passagem da frente
de rejeito, e propiciaram o aumento das concentracdes de alguns contaminantes no periodo pos-

desastre.

Observa-se que em todo o trecho do rio Paraopeba monitorado (Brumadinho a Felixlandia
incluindo o trecho a montante do desastre), os resultados superiores ao limite de Classe 2 (0,01
mg/L) foram registrados durante o periodo chuvoso, sendo mais recorrente nos meses de janeiro
a marco, periodo em que foram registrados os valores mais elevados. Em 2020, as ocorréncias
de chumbo total, acima do limite legal, se estenderam até o més de abril de 2020 para os trechos
1 e 2, em fungdo da presenca de chuvas intensas na regido no inicio do ano. Durante 0s meses

de maio a outubro, ndo foram registrados valores acima do limite de classe.

A comparagdo dos resultados obtidos em 2020 em relacdo ao ano anterior (2019), indica
reducdo nos valores de chumbo total no trecho 1, de Brumadinho a S&o Joaquim de Bicas, sendo

este considerado o mais impactado. Os valores registrados em 2020 para esse trecho também
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indicam proximidade com os valores maximos da série histérica, ficando proximos também,

dos valores registrados no trecho de montante.

Para o trecho 2, entre Betim e Esmeraldas, ndo foi identificado variagdo significativa entre o0s
resultados de 2019 e 2020, com excec¢do dos registros elevados de chumbo total em abril de
2020. Nos meses de fevereiro a abril de 2020, os valores de chumbo registrados no trecho 2
foram superiores aos observados no trecho 1 no mesmo periodo. Novamente, infere-se que o
intenso periodo chuvoso de 2020 tenha contribuido para o aumento das concentragdes de
chumbo, principalmente no ponto localizado a montante da antiga captacéo de Para de Minas
(113 km da foz do ribeirdo Ferro Carvéo). Os valores de chumbo total registrados em 2020,

para esse trecho, também indicaram proximidade com os valores maximos da série histérica.

No trecho 3, entre as cidades de Paraopeba e Pompéu, os valores de chumbo total sdo inferiores
aos registrados no trecho 2. Também ndo ha variacgéo significativa entre os resultados de 2019
e 2020 registrados nesse trecho, contudo, os valores de chumbo total registrados entre janeiro
e abril de 2020 estiveram mais elevados que em 2019 para 0 mesmo periodo. A exce¢do de
janeiro de 2020, nenhum outro resultado, no trecho 3, esteve em concentragdo superior ao

méaximo da série histérica

No trecho 4, a jusante da UHE Retiro Baixo, em Felixlandia, ndo foi identificado violagéo do
limite de Classe 2 para chumbo total (0,01 mg/L) nas amostras coletadas em todo o
monitoramento do ano de 2020. Os resultados registrados em 2019 e 2020 estiveram em

concentracdo inferior ao maximo da série historica.
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Gréficos 46 a 50 — valores maximos mensais de chumbo total no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apds o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba
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com o rib. Ferro Carvao
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Valores maximos de Chumbo total no Trecho 2 — Betim a

Esmeraldas
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Valores maximos de Chumbo total no Trecho 4 —
Felixlandia (ap6s UHE Retiro Baixo )
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

MercUrio Total

O mercdrio total, que ndo tinha sido detectado historicamente na bacia do Rio Paraopeba,
passou a ser identificado em valores acima do permitido pela legislacdo, logo apds o
rompimento da barragem. Assim como ocorre com o chumbo, a disponibilizag¢do do mercurio
para o corpo d'agua ndo tém relacdo direta com o rejeito da barragem 1, uma vez que ndo faz
parte da composicdo do rejeito. Contudo, a presenca do mercurio em agua esta associada ao
arraste de materiais que se misturaram a lama durante a passagem da frente de rejeito, o que

propiciou um aumento nas concentraces desse contaminante no periodo pos-desastre.

Observa-se que as violagGes de mercdrio total (valores acima de 0,2 pg/L) foram registrados
apenas nos trés primeiros meses de 2019 nos trechos 1 a 3, sendo o primeiro trecho (entre
Brumadinho a S&o Joaquim de Bicas) o que apresentou valores mais elevados de mercurio. Nos
resultados obtidos nos trechos 2 e 3, os valores de mercurio total, em desconformidade ao limite
de classe, foram registrados somente no més de fevereiro e em niveis inferiores aos registrados
no trecho 1. Em 2020 n&o houve registros de mercurio total na calha do rio Paraopeba (todos
0s resultados estiveram abaixo do limite do método analitico - 0,2 pg/L).
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Gréficos 51 a 55 — Valores maximos mensais de mercurio total no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apds o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba
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Valores maximos de Mercurio total no Trecho 2 — Betim a
Esmeraldas
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Valores maximos de Mercurio total no Trecho 4 —
Felixlandia (ap6s UHE Retiro Baixo )
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Arsénio total

No que se refere aos resultados de arsénio total, ndo foram registradas violacdes ao
limite de classe 2 (0,01 mg/L), durante o ano de 2019. Em 2020, valores de arsénio total acima
do limite legal foram registrados nos meses de janeiro, no trecho 3, entre as cidades de
Paraopeba e Pompeéu, e em setembro, no trecho 2, entre as cidades de Betim e Esmeraldas. A
ocorréncia do arsénio no rio Paraopeba ndo tem relacdo direta com o rejeito proveniente da
barragem 1, uma vez que ndo faz parte da sua composi¢do. Além disso, os valores maximos da
série histérica do Igam para cada trecho indicam que, mesmo antes do rompimento da barragem,
0 arsénio ja havia sido detectado em concentracdes acima do limite estabelecido para a classe
de enguadramento, inclusive na estacdo de amostragem localizada antes da confluéncia com o
ribeirdo Ferro Carvao. A presenca do arsénio na coluna d’agua pode estar relacionada com

outras atividades antropicas.
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Gréficos 56 a 60 — Valores maximos mensais de arsénio total no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apo6s o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba
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Valores maximos de Arsénio total no Trecho 2 — Betim a

Esmeraldas
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Valores maximos de Arsénio total no Trecho 4 —
Felixlandia (ap6s UHE Retiro Baixo )
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
Niquel total

Com relacdo ao parametro niquel total, foram registradas violac@es ao limite de classe 2 (0,025
mg/L) no primeiro trimestre de 2019. Essas violagdes ocorreram no trecho 1, de Brumadinho a
Sao Joaquim de Bicas, e atingiram valores superiores aos maximos registrados para a série
historica. Para os trechos de 2 a 4 (Betim a Felixlandia) e o trecho a montante do desastre, ndo
foram observados valores de niquel total acima do limite legal, estando os resultados proximos
ou abaixo do maximo histérico. Em 2020, o niquel total, que ndo era mais detectado desde o
més de fevereiro de 2019, na medicéao realizada em janeiro, registrou valores acima do limite
legal no trecho 3, entre os municipios de Betim e Paraopeba. Ressalta-se que o intenso periodo
chuvoso no primeiro trimestre de 2020, tenha contribuido para o aumento das concentracdes de
niquel. Para os demais trechos ndo foram registrados resultados de niquel total acima do limite
legal em 2020.
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Gréficos 61 a 65 — Valores maximos mensais de niquel total no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apo6s o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba
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Valores maximos de Niquel total no Trecho 2 — Betim a

Esmeraldas
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Valores maximos de Niquel total no Trecho 4 — Felixlandia
(ap6s UHE Retiro Baixo )
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
Zinco total

Para o zinco total observa-se que os registros acima do limite de deteccdo do método analitico
(0,02 mg/L) ocorreram durante o periodo chuvoso, principalmente entre os meses de janeiro e
mar¢o. Contudo, no més de janeiro de 2019, no trecho a montante do desastre, foi registrada
violacdo ao limite de classe 2 (0,18 mg/L), tendo atingido valor superior a0 maximo da série
historica nesse trecho. Para os demais trechos da calha do rio Paraopeba nao foram identificados
valores de zinco total em desconformidade com o limite legal. Em 2019, observa-se que 0s
valores de zinco total registrados foram superiores aos de 2020, no entanto todos os resultados

indicam proximidade ou estdo abaixo dos valores maximos da série histdrica (2000-2018).

78



asolgam

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

Gréficos 66 a 70 — Valores maximos mensais de zinco total no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apos o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba

Valores maximos de Zinco total no trecho antes da foz
com o rib. Ferro Carvao
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Valores maximos de Zinco total no Trecho 2 — Betim a
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Valores maximos de Zinco total no Trecho 4 — Felixlandia
(ap6s UHE Retiro Baixo )
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
Cédmio total

Para os resultados de cadmio total, observa-se que as violagcdes ao limite de classe 2 (0,001
mg/L) ocorreram no inicio de 2019 (fevereiro), no trecho 1, entre os municipios de Brumadinho
e Sdo Joaquim de Bicas. Nos trechos 2 e 4 foi identificada a presenca de cadmio préximo ao
limite legal. Em 2020, houve apenas um registro de caddmio abaixo do limite de classe no trecho
3 (entre Paraopeba e Pompéu) e, assim como registrado em 2019, todos os demais resultados

de cadmio estiveram abaixo do limite de quantificacdo do método de analise.
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Gréficos 71 a 75 — Valores maximos mensais de cadmio total no periodo pré-rompimento e nos dois
anos apo6s o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba

Valores maximos de Cadmio total no trecho antes da foz
com o rib. Ferro Carvao
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Valores maximos de Cadmio total no Trecho 2 — Betim a
Esmeraldas
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Valores maximos de Cadmio total no Trecho 4 —
Felixlandia (ap6s UHE Retiro Baixo )
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Cobre dissolvido

Observa-se que no ano de 2019, as violacdes de cobre dissolvido ao limite de classe 2 (0,009
mg/L) ocorreram nos meses de fevereiro, marc¢o, abril e setembro entre os trechos 2 a 4 (Betim
a Felixlandia), bem como no trecho ndo impactado (antes da foz com o ribeirdo Ferro Carvéo).
Em 2020, as violacdes de cobre dissolvido ocorreram no més de abril, nos trechos 1 e 2, entre
0s municipios de Brumadinho e Esmeraldas. Todos os demais registros de cobre dissolvido
estiveram abaixo do limite de classe 2 (0,009 mg/L) ou abaixo do limite de quantificacdo do
método de andlise (0,004 mg/L). Ressalta-se que o trecho 1 (Brumadinho a Sdo Joaquim de
Bicas), considerado como mais impactado, ndo sofreu variac6es significativas nos valores de
cobre dissolvido que pudessem estar relacionados diretamente com o rejeito proveniente do
rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, visto que o cobre ndo faz parte da composigéo do
rejeito.

Os valores maximos da série historica do Igam indicam que a presenca do cobre na bacia do rio
Paraopeba € anterior ao rompimento da barragem. O cobre ja havia sido detectado em
concentracdes acima do limite estabelecido para a classe de enquadramento, inclusive na
estacdo de amostragem localizada a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvdo. A
sua presenga na coluna d’agua pode ser favorecida por atividades antropicas e, ocasionalmente,

uma fracdo do cobre é disponibilizado para o curso d'agua.
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Gréficos 76 a 80 — Valores maximos mensais de cobre dissolvido total no periodo pré-rompimento e
nos dois anos apds o rompimento das barragens, para cada trecho da calha do rio Paraopeba
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Valores maximos de Cobre dissolvido no Trecho 2 — Betim

a Esmeraldas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Para os demais metais avaliados: bario total, boro total, cromo total, selénio total, vanadio total,
além dos paradmetros cianeto livre, fendis totais, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal nao
foram registradas violagdes do limite de classe, segundo a Deliberagdo Normativa Conjunta

Copam/CERH n° 1 de 2008, de Minas Gerais.
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7 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE AGUAS SUPERFICIAIS, DE
JANEIRO A DEZEMBRO DE 2020, NA REPRESA DE TRES MARIAS
(TRECHO 5)

A usina hidrelétrica de Trés Marias, construida entre 1957 e 1960, comecou a operar em 1962,
tendo como principais objetivos: a producdo de energia elétrica, a regulacdo do Rio S&o
Francisco para solucionar os problemas de transbordamento anual, melhorar a navegacéo e
impulsionar a industria e a agricultura da regido. Atualmente, a presenca do reservatério tem
influéncia direta no desenvolvimento de alguns municipios, como Trés Marias, Sd0 Gongalo
do Abaeté, Morada Nova de Minas, Felixlandia e Corinto. A area de influéncia do reservatério
é amplamente utilizada para a agricultura, pastagem, silvicultura, pesca, piscicultura, navegacéo
e turismo (PRADO; POMPEU, 2014). Por ser uma &rea de grande importancia ambiental e
econdmica, o recente rompimento da barragem do cérrego do Feijdo trouxe bastante
preocupacao por ter sido um evento de risco ambiental consideravel ao rio Paraopeba, um dos
principais afluentes do reservatorio de Trés Marias, e que pode ser afetado direta ou

indiretamente pelo desastre.

Visando avaliar o possivel impacto do rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A de
contencdo de rejeitos da mina Cérrego do Feijdo na qualidade da &gua na represa de Trés Marias
(Trecho 05), o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) vem realizando monitoramento
constante nos pontos BPE6, BPE7, BPES8. A seguir é apresentada uma analise dos resultados

obtidos entre margo de 2019 a dezembro de 2020.

Turbidez

As anélises de turbidez se reportam a magnitude de aportes de material particulado e solGvel,
ao qual o sistema hidrico em questdo esta submetido. E uma medida da dificuldade da luz em
atravessar a dgua causada por materiais suspensos como microrganismos e particulas sélidas.
As aguas que possuem alta turbidez apresentam uma elevacdo na temperatura e consequente
diminuicdo do oxigénio dissolvido. A alta turbidez também diminui a incidéncia da luz,

prejudicando a fotossintese que contribui para oxigenar a agua (ABU SHMEIS, 2018).
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Este parametro tem se mostrado um dos principais indicativos da presenca do impacto causado
pelo rompimento da barragem ao longo do rio Paraopeba. A Deliberagdo Normativa Conjunta
Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 100 NTU para turbidez em &guas de Classe
2. No periodo monitorado, a turbidez se encontrou abaixo do estabelecido pela norma, como
demonstrado na Grafico 81. No entanto, pode-se observar que os valores de turbidez
compreendido entre janeiro a maio de 2020 e no més de julho de 2020 foram superiores aos
encontrados no mesmo periodo de 2019. Vale ressaltar que, a partir do més de agosto de 2020,
a turbidez retorna aos padrdes encontrados em 2019, e que as concentragdes encontradas no
periodo monitorado n&o interferem na dindmica do ecossistema e nas atividades econdmicas da

regido, uma vez que estdo bem abaixo do limite permitido.

Grafico 81 — Valores méaximos de turbidez no periodo de margo de 2019 a dezembro de 2020, no
corpo da represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Sélidos em suspensao

Os residuos solidos podem afetar as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua ou advertir para
a qualidade dos efluentes em determinados locais. Entre os residuos mais importantes estdo o
material em suspensdo, que € constituido de pequenas particulas que se encontram suspensas
na agua, as quais tém uma fracdo mineral ou inorgénica e outra organica. As altas concentragdes
de material em suspensao limitam a qualidade da agua bruta, por estarem relacionadas com a

turbidez, a salinidade e a dureza da agua (ABU SHMEIS, 2018). Causam ainda, danos a flora
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e fauna aquaticas, e como diminui a penetracdo de luz na &gua, prejudica a fotossintese do
fitoplancton e da vegetacdo submersa de macrofitas. Favorece ainda o desenvolvimento de
bactérias e fungos, que se proliferam nessas particulas, e influenciam no aspecto econémico do
tratamento da &gua com vistas a torna-la potavel (LAMPERT; SOMMER, 2007).

As concentracfes do material em suspensdo sdo bastante variaveis no tempo e no espaco, e
dependem da hidrodinamica, da constituicdo do substrato de fundo, das margens do meio
hidrico e ainda de fatores metereoldgicos. Um outro aspecto importante a ser levado em conta
é que, em situacdes ou locais onde a hidrodinamica e a capacidade de transporte de particulas
diminuem, ocorre o depdsito desse material em suspensdo, diminuindo a profundidade do corpo
d"agua (ABU SHMEIS, 2018).

A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 100
mg.L-1 para sélidos em suspensdao em &guas de Classe 2. No periodo monitorado, este
parametro se encontrou abaixo do estabelecido pela Deliberacdo Normativa Conjunta
Copam/CERH n° 1 de 2008 como demonstrado na Gréafico 82. No periodo de maior
pluviosidade observa-se um aumento de sélidos em suspensdo, devido provavelmente ao
aumento da turbuléncia das aguas e da entrada de material particulado por escoamento

superficial, caracteristicos desta época.

Gréfico 82 — Valores maximos de s6lidos em suspensao totais no periodo de marco de 2019
dezembro de 2020, no corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Sélidos em Suspensdo Totais no
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Metais

Na natureza, os metais ocorrem livres ou associados a outros elementos e, embora alguns
tenham um papel bioldgico importante, doses de metais acima dos niveis fisioldgicos podem
provocar efeitos prejudiciais, alterando vérias fungdes celulares, estruturas moleculares e
teciduais, e assim comprometendo todo o organismo. Estes efeitos toxicos podem ser
potencializados pela sua capacidade de bioacumulacdo em diversos organismos e cadeias
tréficas, produzindo efeitos subletais e letais decorrentes de disfuncGes metabdlicas (ALI;
KHAN; ILAHI, 2019). Portanto, os metais sdo uma classe de poluentes de grande impacto
ambiental. Desastres ambientais envolvendo a contaminacdo por metais, como no caso do
rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A de contencdo de rejeitos da mina Corrego do

Feijdo, sdo extremamente perigosos a salde humana e ao meio ambiente.

Nos ecossistemas aquaticos, 0S metais podem estar presentes tanto na agua como nos
sedimentos. Portanto, mesmo que 0s metais ndo sejam detectados analiticamente na agua,
podem estar concentrados nos sedimentos de fundo de um rio, lago ou reservatorio. Sob
determinadas condicdes fisicas e quimicas (pH, temperatura, concentracdo de oxigénio
dissolvido), os metais presentes nos sedimentos podem ser liberados para a coluna d’agua (AL,
KHAN; ILAHI, 2019). Pelo fato de serem toxicos em determinadas concentracfes para quase
todas as formas de vida, eles possuem suas concentracGes rigidamente controladas pela

legislacéo.
Ferro total e dissolvido

O Ferro (Fe) foi um dos primeiros metais utilizados pelo ser humano e na natureza pode ser
encontrado associado a outros minerais, dentre eles muitos 6xidos. Nos seres vivos tem papel
fundamental, como constituinte de biomoléculas. Em doses elevadas, o ferro apresenta carater
toxico ao meio celular, uma vez que desencadeia processos oxidativos capazes de danificar
membranas e outras estruturas celulares (BAUTISTA; VERGARA; SEGOVIA, 2016). Além
disso, o Fe é um irritante direto do trato gastrintestinal, causando necrose de mucosa,
provocando vomitos, diarreia, dor abdominal, ulceracdo da mucosa e sangramento logo apds

uma ingestéo significativa.
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Além dos efeitos toxicologicos, o Fe estd associado a dinamica ecologica de ecossistemas
aquaticos, uma vez que se associa com grupos fosfatos, tornando o fésforo disponivel ou ndo
para o fitoplancton, influenciando assim o processo de eutrofizagdo (ZHANG et al., 2020). Em
regides de baixa concentracdo de oxigénio, principalmente perto do sedimento, o fésforo passa
a formar compostos sollveis na agua como o fosfato ferroso (Fes3(PQOa4)2), ficando disponivel
para o processo fotossintético. Quando o ecossistema esta oxigenado, o fésforo se encontra na
forma de fosfato de ferro (FePQOs), insolGvel na agua e preso no sedimento (ZHANG et al.,
2020).

O Fe é um dos principais elementos associados as atividades extrativistas do quadrilatero
ferrifero e esta diretamente associado ao rompimento das barragens Bl, BIV e BIV-A de
contencdo de rejeitos da mina Cérrego do Feijdo. A Deliberacdo Normativa Conjunta
Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,3 mg.L™ para ferro dissolvido em &guas de
Classe 2. Pode-se observar que os valores de ferro total e dissolvido (Graficos 83 e 84) foram
maiores no periodo de marco a maio de 2020 e em agosto do mesmo ano comparados com 0
mesmo periodo de 2019. Apesar dos valores de ferro dissolvido terem aumentado no periodo
de 2020, ainda se encontram abaixo do limite estabelecido pela Deliberagdo Normativa
Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008.

Apesar da concentracdo de ferro total (Grafico 84) ndo ter um limite estabelecido pela
legislacdo, seus valores sdo muito superiores aos de ferro dissolvido, principalmente nos
periodos sazonais de 2020, chegando a ter o dobro (aproximadamente 0,6 mg.L-1) do valor

permitido para ferro dissolvido (0,3 mg.L™?).
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Gréfico 83 — Valores maximos de Ferro dissolvido no periodo de margo de 2019 a dezembro de 2020,
no corpo da represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Grafico 84 — Valores maximos de Ferro total no periodo de marco de 2019 a dezembro de 2020, no
corpo da represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Manganés Total

O Manganés é um sal mineral de extrema importancia no metabolismo humano, no entanto seu

excesso pode estar relacionado com disturbios no sistema nervoso, 0 que provoca
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permanentemente tremores, dificuldades de coordenacdo motora e problemas de memoria
(MICHALKE; FERNSEBNER, 2014).

Nos ecossistemas aquaticos, 0 manganés proveniente do sulfato de manganés e do cloreto de
manganés reage com a agua formando um complexo (MnsH.0) altamente biodisponivel (ABU
SHMEIS, 2018).

A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,1 mg.L"
! para manganés total em aguas de Classe 2. No periodo monitorado, este pardmetro se mostrou
constante e abaixo do limite estabelecido como demonstrado na Grafico 85, com excecdo do
més de agosto de 2020. Como esta elevacdo foi isolada, pode ter sido consequéncia de alguma

atividade local e ndo do rompimento da barragem.

Gréfico 85 — Valores maximos de Manganés Total no periodo de marco de 2019 a dezembro de 2020,
no corpo da represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Aluminio dissolvido

O aluminio (Al) é o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre, estando presente em

grandes quantidades no solo e na dgua. Em pH acido, ocorre um aumento de sua solubilidade
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e, consequentemente da sua biodisponibilidade. O Al é considerado um metal ndo essencial,
por ndo possuir nenhuma funcdo bioldgica descrita, no entanto, é considerado um agente
neurotoxico e se acumula no sistema nervoso. Sua capacidade de causar danos ao sistema
nervoso é descrita desde o século 19 e esta relacionada com o aparecimento de diversas doencas
neurodegenerativas. De fato, este metal estd implicado na encefalopatia de dialise,
osteomalécia, anemia, doenca de Alzheimer e esclerose lateral amiotrofica (ESPARZA;
GOMEZ; DOMINGO, 2019).

A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,1 mg.L"
! para aluminio dissolvido em aguas de Classe 2. No periodo monitorado, este parametro se
encontrou acima do limite permitido, nos periodos de margo de 2019 e de janeiro a maio de
2020 como demonstrado na Grafico 86. No entanto, no decorrer do ano observa-se uma
diminuicdo da concentracdo a qual permanece abaixo do limite requerido até o més de

dezembro, onde volta a ter uma tendéncia de aumento.

Gréafico 86 — Valores maximos de Aluminio dissolvido no periodo de marco de 2019 a dezembro de
2020, no corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Aluminio dissolvido no Trecho 5 -
corpo da represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Chumbo Total

O Chumbo € um metal pesado e perigoso podendo atingir concentragdes 1400 vezes
maiores nos organismos do que as encontradas na &gua. N&o sendo essencial ao
metabolismo celular, é toxico mesmo em pequenas concentracdes podendo provocar
inibicdo de algumas enzimas e alteracdes no metabolismo das células (GIDLOW, 2015).

Em peixes, a contaminacgdo por chumbo pode provocar lesdes nas bréanquias prejudicando
as trocas gasosas (JUNEJO et al., 2019). O homem quando ingere animais contaminados
por chumbo também bioacumula o metal, podendo apresentar alteracbes no sistema
nervoso, sangliineo e problemas renais, além de poder contrair o saturnismo, que pode

provocar o retardamento mental e anemia em criangas (GIDLOW, 2015).

A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,01
mg.L"* para chumbo total em aguas de Classe 2. No periodo monitorado, com exce¢do do més
de fevereiro de 2020, este parametro se apresentou constante e abaixo do estabelecido pela
Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008, como apresentado na Gréfico
87. Este aumento de chumbo no més de fevereiro de 2020, provavelmente estd associado com

alguma descarga isolada na regido, aliado ao aumento de intensa pluviosidade.

Grafico 87 — Valores maximos de Chumbo Total no periodo de margo de 2019 a dezembro de 2020,
no corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Chumbo total no Trecho 5 - corpo da
represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Cadmio Total

A exposicao a esse metal causa sintomas parecidos aos de envenenamento por alimentos,
sendo que sua acumulagéo no homem resulta na doenca Itai- Itai, que produz problemas de
metabolismo do célcio, acompanhado de descalcificacdo, reumatismo, nevralgias e
problemas cardiovasculares. Altas concentracfes destroem o tecido testicular e as hemacias

sanguineas e podem levar a efeitos mutagénicos e teratogénicos (BERNHOFT, 2013).

A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,001
mg.L? para cadmio total em aguas de Classe 2. No periodo monitorado, este pardmetro se
apresentou constante e abaixo do limite estabelecido, como apresentado na Gréfico 88. Um
aumento de cddmio no més de Junho de 2019, esta provavelmente associado com alguma

descarga isolada na regido, como no caso do chumbo.

Grafico 88 — Valores maximos de Cadmio total no periodo de margo de 2019 a dezembro de 2020, no
corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Cddmio total no Trecho 5 - corpo da
represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Mercurio Total

O mercurio combina-se fortemente com as proteinas dos seres vivos, e no homem pode
causar a destruicdo de células nervosas, gerando paralisia, irritabilidade, insanidade e
depressdo (BJORKLUND et al., 2017).
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Nos ecossistemas aquaticos, o mercurio e sobretudo 0s compostos organo-mercaricos
reduzem a fotossintese do fitoplancton. Em meio redutor rico em sulfeto, este metal pode
apresentar-se precipitado, formando assim moléculas de solubilidade muito baixa o que
acaba enriquecendo o sedimento (LUO; CHENG; PAN, 2020).

A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,2 pug.L"
! para mercurio total em &guas de Classe 2. Nos dois periodos monitorado, este parametro se
apresentou com os mesmos valores e no limite estabelecido pela norma, como apresentado na
Grafico 89.

Gréfico 89 — Valores maximos de Mercdrio total no periodo de margo de 2019 a dezembro de 2020,
no corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Mercurio total no Trecho 5 - corpo
da represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Arsénio Total

O arsénio € um metaloide amplamente distribuido na crosta terrestre, comumente encontrado
em forma de sulfeto em uma grande variedade de minerais. Na intoxicacdo aguda, exerce agéo,
principalmente, sobre o tubo digestivo e secundariamente, sobre o figado, rins e musculos
cardiacos. Na intoxicagdo cronica, atua principalmente sobre o tegumento e sobre 0s nervos

periféricos (polineurite arsénicas) por sua afinidade com o sistema nervoso. Pode provocar
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diversas patologias como: hiperpigmentacédo da pele, diarreias, hemorragias, anemia e dores de
cabeca (RATNAIKE, 2003).

A Deliberagdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,01
mg.L™ para o arsénio total em &guas de Classe 2. No periodo monitorado, este pardmetro se
apresentou no limite do estabelecido pela norma, como apresentado na Grafico 90, com excec¢édo

de dezembro de 2019, ndo tendo uma relagéo direta com o rejeito da barragem.

Grafico 90 — Valores maximos de Arsénio Total no periodo de marco de 2019 a dezembro de 2020, no
corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Arsénio total no Trecho 5 - corpo da
represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Cromo Total

O cromo é um metal extremamente toxico na sua forma hexavalente, por ser corrosivo no
corpo humano. No entanto, é rapidamente convertido em Cromo Il (trivalente) e ndo registra

uma acumulacdo biologica no meio ambiente (GAD, 1989).

A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,05
mg.L? para o cromo total em aguas de Classe 2. No periodo monitorado, este parametro se

apresentou abaixo do limite estabelecido pela norma, como apresentado na Grafico 91.
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Gréfico 91 — Valores maximos de Cromo Total no periodo de mar¢o de 2019 a dezembro de 2020, no
corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Cromo total no Trecho 5 - corpo da
represa de Trés Marias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Niquel Total

O niquel é um metal traco que ocorre na natureza em meteoritos e em depdsitos naturais.
Contaminacdes ambientais por niquel podem causar alteracfes dos processos metabélicos,

problemas respiratorios e dermatites (DAS et al., 2019).
A Deliberacdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,025

mg.L? para o niquel total em aguas de Classe 2. No periodo monitorado, este parametro se

apresentou abaixo do limite estabelecido pela norma, como apresentado na Grafico 92.
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Gréfico 92 — Valores maximos de Niguel total no periodo de margo de 2019 a dezembro de 2020, no
corpo da represa de Trés Marias

Valores maximos de Niquel total no Trecho 5 - corpo da
represa de Trés Marias
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Zinco Total

O zinco € um metal essencial ao metabolismo celular, sendo requerido para o
funcionamento celular em concentragbes muito baixas. Entretanto, quando em
concentrages demasiadamente altas pode interferir no metabolismo do cobre e do ferro, e
reduzir as concentracdes de proteinas de alto peso. Além disso, por ter afinidade pelas
células do sistema nervoso e do pancreas, altas concentracdes de zinco podem resultar em
toxicidade neuronal e pancreatica (CAl et al., 2005). Uma das fontes de contaminacéo do
meio aquatico é através de rejeitos da atividade de mineragdo e de efluentes industrias e
domésticos ndo tratados.

A Deliberagdo Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008 estabelece o limite de 0,18

mg.L para o zinco total em &guas de Classe 2. No periodo monitorado, este parametro se
apresentou abaixo do limite estabelecido pela norma, como apresentado na Grafico 93.
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Grafico 93 — Valores maximos de Zinco total no periodo de marco de 2019 a dezembro de 2020, no
corpo da represa de Trés Marias

Valores mdximos de Zinco total no Trecho 5 - corpo da
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8 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE SEDIMENTOS DE JANEIRO
DE 2019 A DEZEMBRO DE 2020

A seguir é apresentada uma analise dos resultados de sedimentos coletados ao longo do rio
Paraopeba, para os dados do monitoramento emergencial obtidos entre 27 de janeiro de 2019 a
06 de de dezembro de 2020. Conforme detalhado no Item 5.3 Frequéncia de amostragem, o
monitoramento da qualidade dos sedimentos de fundo do rio Paraopeba teve inicio logo apos o
rompimento das Barragens B1, BIV e BIV-A. Durante os primeiros 60 dias, 0 monitoramento

de sedimentos foi semanal e a partir de entdo passou a mensal.

Para melhor visualizacdo dos resultados, as estagfes monitoradas foram agrupadas em cinco
trechos ao longo do rio Paraopeba a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvéo, e um
ponto a montante, conforme apresentado na andlise das &guas superficiais, detalhado no Item
6.

A seqguir sdo apresentados os graficos de boxplot de todos os valores registrados, por trecho,
para os anos de 2019 e 2020, para 0s metais nos sedimentos de fundo. O boxplot é um gréfico
que representa a variacdo dos dados obtidos por meio dos percentis, 25, 50 e 75%, além dos
méaximos e minimos obtidos para cada ponto, bem como os outlier, definido como: valores

extremos medidos, ou seja, valores que ndo estdo dentro do seguinte intervalo:

[(percentil 25 — 1,5*(percentil 75 - percentil 25)) até o (percentil 75 + 1,5*(percentil 75 -
percentil 25))].

Vale destacar que o trecho a montante, assim como o trecho 4 (UHE de Retiro Baixo), possuem
apenas um ponto de coleta e por isso apresentam uma variancia menor comparados aos demais

trechos, 0s quais possuem trés ou quatro pontos de coleta.

Os metais ferro, manganés e aluminio foram analisados, além dos seguintes contaminantes:

arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel, zinco, estréncio, titanio e vanadio.
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As concentracdes dos metais e arsénio nos sedimentos foram comparadas com os Niveis 1 e 2,
definidos para aguas doces, da Resolugcdo Conama n° 454 de 2012 (Tabela 3). A Resolucgéo
Conama n° 454/2012 nédo estabelece valores orientadores para 0s metais ferro, aluminio e
manganés. Contudo, Costa (2015) em sua pesquisa intitulada “Mapeamento Geoquimico e
Estabelecimento de Valores e Referéncia (Background) de Sedimentos Fluviais do Quadrilatero
Ferrifero”, encontrou os valores de referéncia de 28,10%, 4,52% e 0,33%, para ferro, aluminio

e manganés, respectivamente, utilizando a técnica de analise fractal.

Ferro e manganés em sedimentos

Nos Gréficos 94 e 95 sdo apresentados os boxplot para ferro e manganés dos sedimentos de
fundo do rio Paraopeba, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre
27/01/2019 a 06/12/2020. Nos gréaficos foram contemplados os resultados por trecho e por ano
de anélise (2019 e 2020). Os resultados desses metais sdo expressos em porcentagem de peso
seco (%) dada as suas importancias relativas quanto a composicdo dos sedimentos que

geralmente séo encontrados.

O material proveniente da Barragem 1, é originario da mineracéo de ferro, e por consequéncia
esse é 0 elemento de maior abundéncia no rejeito. Por essa razdo, o ferro juntamente com o
manganés, foram considerados metais tracadores do avanco do rejeito sobre os sedimentos de

fundo.

Ao avaliar o comportamento geral dos trechos estudados, observa-se um aumento expressivo
no trecho 1, localizado logo a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, seguido de
uma reducdo gradual a partir da Termelétrica de lgarapé (trecho 2) até a represa de Trés Marias
(trecho 5). Destaca-se que apos a UHE de Retiro Baixo (trecho 4 e 5), os valores de ferro em
sua maioria foram inferiores aos registrados no trecho a montante do rompimento da barragem.
Esses dados sugerem que o rejeito depositado nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba nao

transpds o reservatorio de Retiro Baixo.

Os teores mais elevados de ferro, acima do valor de referéncia de Costa (2015) (28,10%),

ocorreram apenas nos trechos localizados logo a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro
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Carvéo (trecho 1), e entre a termelétrica de Igarapé e Esmeraldas (trecho 2), principalmente no
ano de 2019. Em contrapartida, nos demais trechos analisados, todos os valores obtidos nas
coletas de 2019 e 2020 foram inferiores ao valor da referéncia, exceto dois resultados andmalos
narepresa de Trés Marias (trecho 5). De acordo com os dados do Relatério Mensal da Qualidade
da Agua Superficial e Sedimentos Fechamento de Ciclo (25/01/2019 a 30/06/2019),
disponibilizados pela Vale, o ferro presente no sedimento se encontra, principalmente, na forma
do oxido Fe»Ogz, conhecido como hematita. A hematita possui uma densidade elevada (4,9 a
5,3 g/lcm?3), contribuindo para uma deposicdo mais rapida, principalmente nos primeiros trechos
a jusante do rompimento da barragem. Essa caracteristica do rejeito ratifica os valores de ferro

obtidos nos sedimentos e discutidos acima.

Na comparagédo entre os anos de 2019 e 2020 observou-se que os trechos onde os sedimentos
de fundo ndo receberam impacto direto do rompimento das barragens Bl, BIV e BIV-A (trechos
a montante, 4 e 5), as medianas foram bastante similares. Ja no trecho 1, trecho mais impactado,
observou-se reducdo de 26% para 21% nas medianas. Ja os trechos 2 e 3, observou-se uma
elevacdo das medianas na comparagao entre os anos de 2019 e 2020, passando de 17,6% para
19,6% no trecho 2, e de 10,7% para 12,7% no trecho 3. Contudo, os valores maximos e o

percentil 75 reduziram nesses 2 Gltimos trechos citados.

Ao comparar os trechos 1 e 2 do rio Paraopeba, nota-se uma aproximacao entre os valores das
medianas, dos percentis e méximos no ano de 2020, indicando um possivel deslocamento do
rejeito depositado ao longo do leito do rio Paraopeba. Esse deslocamento foi mais evidente
apenas até o trecho 2. Na comparacdo entre os trechos 2 e 3, no ano de 2020, observa-se que 0

maximo obtido do teor de ferro no trecho 3, foi 13% mais baixo que no trecho 2.

Ressalta-se que a regido localizada a jusante da UHE Retiro Baixo (trechos 4 e 5), continuou
sem indicativos de terem recebido o material extravasado proveniente das barragens B1, BIV e
BIV-A nos sedimentos de fundo, uma vez que ndo apresentaram varia¢ao na mediana, maximos
e minimos de 2019 a 2020, e possuem porcentagem de ferro inferior a encontrada no trecho a

montante da foz do ribeirdo Ferro Carvao.
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Gréfico 94 — Grafico de boxplot dos valores de ferro em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020

Ferro em sedimentos por trecho
Box-plot 2019-2020

40-

teme

+%a;

BP036 (Montants) 1 2 3
Trechos

~—— Mediana | | 25%-75% MIN-MAX @ Outlier Anos BN 2019 BE 2020

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

No Gréafico 95 é apresentado o boxplot para manganés em sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a
06/12/2020, e pode ser observado que 0 manganés apresentou comportamento bastante
semelhante ao do ferro, o que é esperado uma vez gque sdo 0s metais de maior abundancia na

composicao do rejeito.

Os valores mais expressivos (acima da referéncia adotada 0,33% de Mn) e com maior
variabilidade foram observados, assim como para o ferro, nos primeiros trechos apos a
confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao (trechos 1, 2 e 3). O valor maximo de manganés do
trecho 1, em 2019, foi de 2,89%, sendo aproximadamente seis vezes maior que 0 maximo do
mesmo ano no trecho a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo (0,45%), trecho
em que ndo houve impacto do rejeito. Ja nos trechos a jusante da UHE de Retiro Baixo (trechos
4 e 5), os valores obtidos foram bastante inferiores, inclusive inferiores aos encontrados no

trecho a montante do rompimento, com 75% dos dados abaixo de 0,2% de manganés.

Ao analisar os dados de 2020, nota-se que os valores de mediana dos trechos imediatamente

apos a confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo ( trechos 1, 2 e 3) aproximaram-se entre si e
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estdo na faixa de 0,30% de teor de manganés. No entanto, o valor maximo do trecho 3 € inferior
aos demais, sendo registrado o valor de 0,58% de manganés, o que contribuiu para uma reducéo

na variabilidade dos dados nesse trecho na comparagdo com os trechos 1 e 2.

Vale ressaltar, que apesar da reducdo do teor de manganés registrado em 2020, os valores
maximos ainda se encontram acima do valor de referéncia (0,33%) citado por Costa (2015) nos
trechos que receberam pluma de rejeito do rompimento das Barragens da Vale (trechos 1, 2 e
3).

Nos trechos 4 e 5 (jusante de Retiro Baixo e na represa de Trés Marias), assim como observado
para o ferro, os registros foram inferiores aos obtidos no trecho de montante, reforcando que os
sedimentos de fundo néo apresentaram alteracfes de qualidade devido ao impacto dos rejeitos
provenientes das barragens da Vale até o0 momento.

Gréfico 95 — Grafico de boxplot dos valores de manganés em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Aluminio em sedimentos

No Grafico 96 é apresentado o boxplot para aluminio em sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
onde pode-se observar um comportamento bastante distinto ao observado para ferro e

manganés.

Os resultados de aluminio sdo expressos em porcentagem de peso seco (%) dada a sua

importancia relativa quanto a composi¢do dos sedimentos que geralmente sdo encontrados.

Na analise dos dados de aluminio verificou-se que valores mais elevados foram registrados nos
trechos mais afastados do rompimento, trechos 3 e 5. Inclusive, ao avaliar os dados ao longo da
calha do rio Paraopeba, observa-se que o trecho de montante apresenta valores mais elevados
que o trecho mais impactado pelo rompimento (trecho 1). No trecho de montante, a mediana
foi de 3%, em 2019; ja no trecho logo a jusante do ribeirdo Ferro Carvao (trecho 1), a mediana
foi de 1,46%, em 2019,. Essa reducdo no trecho 1 foi seguida de uma elevacdo gradual até o
trecho 3. Ja no trecho 4 (jusante do reservatorio de Retiro Baixo) ocorreu uma queda dos valores
de aluminio (mediana de 1,28%) seguida novamente de uma elevacdo no trecho dentro do
reservatorio de Trés Marias (trecho 5), em torno de 2,47% de aluminio. O trecho 5 foi o que
apresentou os maiores teores de aluminio em 2020, em torno de 4%. Esses resultados, opostos
ao observado para os valores de manganés e ferro, evidenciam que a presenca do aluminio nos

sedimentos ndo esta associada a presenca do rejeito ao longo da calha do rio Paraopeba.

Destaca-se que os resultados de qualidade da agua bruta superficial também acompanham este
comportamento, ou seja, o parametro aluminio dissolvido apresentou-se de forma inconsistente
com o comportamento geral de ferro total e manganés total, ao revés, com valores préximos da
normalidade histdrica justamente a jusante da barragem, aumentando muito além dessa
normalidade em todos os outros trechos, inclusive em trechos ndo impactados, como o trecho
5.

Os dados de 2020 evidenciaram um aumento do valor maximo para todos os trechos, com
excecdo dos trechos a montante e a jusante (trecho 1) da confluéncia com o ribeirdo Ferro

Carvdo. Além disso, os trechos 3, 4 e 5 apresentaram aumento nos valores de mediana em
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0,72%, 0,37% e 1,51%, respectivamente de 2019 para 2020, ao contrario do observado para 0s
primeiros trechos (montante, 1 e 2) nos quais praticamente ndo houve essa variacdo das

medianas.

Registra-se ainda que, ao observar o terceiro quartil de 2019, ao menos 75% dos resultados
estiveram abaixo da referéncia indicada por Costa (2015), que é de 4,52%. Em 2020, 0 mesmo
ndo foi observado nos trechos 3 e 5, nos quais os valores de mediana estdo proximos a 4,52%,
sendo que 33% dos valores obtidos para o trecho 3 e 40% para o trecho 5 superaram o indicado
por Costa (2015).

Gréfico 96 — Grafico de boxplot dos valores de aluminio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Chumbo em sedimentos

No Grafico 97 sdo apresentados os resultados de chumbo em sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a
06/12/2021. As linhas vermelhas sdo referentes aos Niveis 1 e 2 (35 e 91,3 ug/g,
respectivamente), definidos pela Resolu¢cdo Conama n° 454 de 2012.
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Os dados de chumbo, em 2019, apresentaram valores acima do Nivel 1 ao longo de toda a calha
do rio Paraopeba, desde a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo até o corpo da
represa de Trés Marias (trecho 5). Os trechos 2 e 3 apresentaram as maiores quantidades de
dados acima desse limite (aproximadamente 50% de todos os valores), enquanto o trecho 1
apresentou mediana inferior ao Nivel 1. Valores de chumbo acima do Nivel 2 ndo foram
registrados na calha do rio Paraopeba, sendo que os dois Unicos registros acima do Nivel 2
ocorreram na represa de Trés Marias. Como até 0 momento nédo foi constatada a chegada do
rejeito no trecho a jusante do reservatorio de Retiro Baixo, os registros de chumbo acima do
Nivel 1 e 2 no reservatorio de Trés Marias tem relagdo com fatores externos ao rompimento da
Barragem B1, podendo ter origem de outras fontes antropicas presentes na bacia e que drenam

para o reservatorio.

Os dados de mediana de 2020 foram inferiores aos de 2019 em todos os trechos, com destaque
para o trecho 1, que apresentou maior reducao (de 30,1ug/g para 21,1 pg/g de Pb). Vale destacar
que 75% dos valores obtidos em todos os trechos em 2020 estiveram proximos ou inferiores ao

Nivel 1 e nenhum valor foi superior ao Nivel 2.

Esses resultados indicam que a presenca de chumbo pode estar associada ndo somente com o
rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, mas também a outras fontes antropicas presentes
nas bacias dos rios Paraopeba e Sdo Francisco. Apesar da elevagédo dos teores de chumbo terem
ocorrido principalmente a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, os trechos nao
impactados pelo rejeito, tais como a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo e no
corpo do reservatorio de Trés Marias, também apresentaram valores acima do Nivel 1. E

importante lembrar que chumbo ndo é comumente encontrado em mineralizagéo de ferro®.

® RODRIGUES, A. S. L. Caracterizagdo da bacia do rio Gualaxo do Norte, MG, Brasil: avaliacdo geoquimica ambiental

e proposi¢do de valores de background. 2012. 162 f. Tese (Doutorado em Evolucdo Crustal e Recursos Naturais) —

Departamento de Geologia, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2012.
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Gréfico 97 — Grafico de boxplot dos valores de chumbo em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
Mercurio em sedimentos

No Gréafico 98 € apresentado o boxplot de mercurio em sedimentos de fundo do rio Paraopeba
dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a 06/12/2021. As
linhas vermelhas sdo referentes aos Niveis 1 e 2 (0,17 e 0,486 ug/g, respectivamente), definidos
pela Resolucdo Conama n° 454 de 2012. Também foi citado um valor na Tabela 4, discrepante
dos demais valores observados, e que complementa o Grafico 98. O dado da tabela néo foi

incluido no grafico, pois atrapalharia a visualizacdo do boxplot.

De acordo com o gréfico, pode-se notar que, apesar de todos os trechos apresentarem 75% dos
valores de concentracdo de mercurio abaixo do Nivel 1 em 2019, nos trechos 1, 2 e 3 foram
encontrados valores superiores a esse limite. Em 2020, apenas dois pontos ultrapassaram o
Nivel 1 na calha do rio Paraopeba, ambos localizados no trecho 2, entre a termoelétrica de
Igarapé e Esmeraldas. Nenhum valor de mercurio encontrado foi superior ao Nivel 2 em todo

a calha do rio durante os anos analisados.
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Além disso, hd que se esclarecer que na série histérica de monitoramento da qualidade das
aguas do lgam, todos os valores encontrados para mercurio estiveram abaixo do limite de
quantificacdo do método analitico (0,2 pg/L). Esses resultados demonstram que a elevacdo dos
teores de mercdrio nos sedimentos pode estar relacionada com o rompimento das barragens B1,
BIV e BIV-A, pois apresentaram elevacdo apenas no trecho localizado logo a jusante da

confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo (trechos 1, 2 e 3).

Ao comparar 0os dados 2019 e 2020 nos trechos mais impactados (trechos 1, 2 e 3), nota-se
reducdo dos valores de mediana, principalmente para o trecho 1 com redugdo de
aproximadamente 0,063 pg/g, passando de 0,092% em 2019 para 0,029% em 2020. Registra-
se o valor de 3,4 pug/g Hg obtido no trecho 1, no ano de 2019, que foi atipico aos demais registros
de mercurio da bacia do rio Paraopeba. Nos trechos 2 e 3 foram registradas poucas variacdes
entre os valores de maximos de 2019 e 2020, os quais apresentaram valores na faixa de 0,2

Hg/g.

Ressalta-se que os trechos localizados a jusante da UHE Retiro Baixo (trechos 4 e 5)
apresentaram valores de mercurio inferiores aos obtidos no trecho localizados a montante da

confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao (trecho Montante).

Grafico 98 — Gréafico de boxplot dos valores de mercurio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Tabela 4 — Valor obtido para o Mercurio que ultrapassou 0,6 1g/g no periodo de 27/01/2019 a
06/12/2020

Mercirio - pg/g

Valores que ultrapassaram os limites graficos

Estagio Trecho localizado Ano Valor Observado

BPOTO 1 2019 3,40

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Niquel e Cobre em Sedimentos

Nos Gréaficos 99 e 100 sdo apresentados os boxplot de niquel e cobre em sedimentos de fundo
do rio Paraopeba, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019
a 06/12/2020. Em ambos os gréficos, as linhas vermelhas sdo referentes aos Niveis 1 e 2 (18 e
35,9 ug/g, paraniquel, e 35,7 e 197 pg/g para cobre, respectivamente), definidos pela Resolucéo
Conama n° 454 de 2012. Em 2019 os valores acima do Nivel 1 foram registrados para ambos
0s metais em todos os trechos da calha do rio Paraopeba, inclusive a montante da confluéncia
com o ribeirdo Ferro Carvéo, trecho que ndo recebeu impacto do rompimento das barragens B1,
BIV e BIV-A. Contudo, foi observado aumento dos valores de niquel e cobre nos trechos 1, 2
e 3, em comparagdo com o trecho localizado a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro
Carvdo (trecho Montante), sobretudo no primeiro ano logo ap6s o rompimento da barragem
(2019).

Apesar desses metais ndo fazerem parte da composicao do rejeito, esses resultados demonstram
que a elevacdo dos niveis de niquel e cobre nos sedimentos podem estar relacionados de
maneira indireta com o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, bem como com a presenca

de outras atividades antrdpicas na bacia do rio Paraopeba.

Na comparagéo entre os anos de 2019 e 2020, observou-se uma reducgéo em todos os percentis
(25, 50 e 75) para todos os trechos, para ambos metais niquel e cobre. A excec¢éo se deu apenas
para o niquel nos trechos 4 e 5, que apresentaram pouca variagao entre 0s percentis observados

em 2019 e 2020. Registra-se que em 2019, em torno de 75% dos resultados encontrados nos
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trechos 1, 2 e 3, estavam acima do Nivel 1 para ambos os metais. No entanto, em 2020 houve
reducdo desses valores, dos quais aproximadamente 50% estiveram abaixo do Nivel 1, com
excecgdo para o niquel no trecho 3 que continuou a apresentar 75% dos valores acima desse

limite.

No que se refere a extrapolacdo do Nivel 2, observa-se que para o cobre, apenas os outliers do
trecho 1 ultrapassaram o Nivel 2 no ano de 2019. J& para o niquel no trecho 1, 25% dos dados
ultrapassaram o Nivel 2, bem como os outliers e/ou maximos dos trechos 2 e 3 que também

atingiram o Nivel 2 nos anos de 2019 e 2020.

Os trechos 4 e 5, ao contrario dos demais, apresentaram 75% dos resultados de niquel e 50%
dos resultados de cobre abaixo do Nivel 1 e abaixo dos valores obtidos no trecho a montante
do rompimento da barragem, o qual ndo recebeu rejeito. Ressalta-se que durante o
monitoramento emergencial executado em 2019 e 2020 ndo se observou interferéncia do
material proveniente da barragem B1 nos trechos 4 e 5. Desta forma, os registros de cobre e
niquel nesses trechos sugerem ter relacdo com fatores externos ao rompimento da Barragem
B1, podendo ter origem de outras fontes presentes na bacia que drenam para o reservatorio.
Nesses trechos, os pontos maximos de 2019 e 2020 apresentaram pouca ou nenhuma varia¢ao
para o niquel, enquanto o cobre apresentou reducao de 33,9 mg/g para o trecho 4 e 5,8 mg/g

para o trecho 5.
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Gréfico 99 — Grafico de boxplot dos valores de niquel em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Gréfico 100 — Gréfico de boxplot dos valores de cobre em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Arsénio em Sedimentos

No Gréfico 101 é apresentado o boxplot de arsénio nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a 06/12/2020. As
linhas vermelhas sdo referentes aos Niveis 1 e 2 (6 e 17 pg/g), definidos pela Resolugdo Conama
n® 454 de 2012.

Observa-se que os valores de arsénio estiveram acima do Nivel 1 (5,9 pg/g) em ao menos uma
medicdo realizada no ano de 2019 em todos os trechos da calha do rio Paraopeba e no corpo da
represa de Trés Marias, exceto no trecho 4 (localizado no rio Paraopeba a jusante da UHE Retiro
Baixo). Salienta-se que os valores de arsénio obtidos acima do Nivel 1 incluem o trecho a
montante da influéncia do ribeirdo Ferro Carvdo, trecho que ndo recebeu impacto do
rompimento da barragem B1. Desta maneira, pode-se associar a presenca de arsénio nos
sedimentos ao material presente no leito do rio Paraopeba, antes do rompimento da barragem
B1.

Em 2020, nota-se uma queda de todos os percentis avaliados (25, 50 e 75%) e maximos em
todos os trechos. Além disso, destaca-se a proximidade entre os valores de mediana da calha
do rio Paraopeba a Montante e nos trechos 1, 2 e 3 (~1,7 pug/g). Por fim, vale destacar que em
2020 apenas dois resultados, no trecho 5, apresentaram valores acima do Nivel 1. Esse fato tem
relacdo com fatores externos ao rompimento da Barragem B1, podendo ter origem de outras

fontes presentes na bacia que drenam para o reservatério.
Durante o monitoramento especial do rio Paraopeba nao foram registrados resultados de arsénio

acima do Nivel 2 (17 pg/g) em toda a calha do rio Paraopeba e no corpo do reservatério de Trés

Marias.
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Gréfico 101 — Gréfico de boxplot dos valores de arsénio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Cromo em Sedimentos

No Gréafico 102 é apresentado o boxplot de cromo nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a 06/12/2020. As
linhas vermelhas séo referentes aos Niveis 1 e 2 (37,3 e 90 pg/g), definidos pela Resolucdo
Conama n° 454 de 2012. Também foram citados alguns valores na Tabela 5, discrepantes dos
demais valores observados, e que complementam o Gréafico 102. Os dados da tabela ndo foram

incluidos no grafico, pois atrapalhariam a visualizacdo do boxplot.

Observa-se que o trecho localizado a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao,
onde ndo recebeu impacto do rompimento das barragens da Vale, foi Gnico trecho em que todos
0s registros de cromo, do monitoramento especial do Igam, estiveram acima do Nivel 1 (37,3
Mg/g). Esse também foi o trecho que apresentou as maiores medianas (85,2 e 72,1 pg/g Cr, nos
anos de 2019 e 2020, respectivamente). Esses resultados indicam que a presenca de cromo nos
sedimentos do rio Paraopeba estdo associados a fontes antropicas existentes na bacia, tais como
atividades de siderurgia desenvolvidas especialmente nas regides a montante do ribeirdo Ferro

Carvdo, em municipios tais como: Jeceaba, Congonhas e Ouro Branco.
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Os dados das medi¢des do ano de 2019 mostram que, em todos os trechos, 0 cromo apresentou
ao menos um valor acima do Nivel 2 (90 pg/g) e, nos trechos a montante, 2, 3 e 5 mais de 50%
dos valores registrados estiveram acima do Nivel 1 (37,3 pug/g). Ja nos trechos 1 e 4 as medianas
de 2019 estiveram inferiores ao Nivel 1.

Em 2020 os valores de mediana apresentaram pouca alteracdo em relacdo a 2019, no entanto,
os valores maximos reduziram, excecdo observada apenas no trecho 2. Além disso, nos
primeiros quatro trechos (a montante, 1, 2 e 3), 75% dos resultados obtidos estéo entre os Niveis
1 e 2, enquanto o trecho 4 apresentou somente dois valores acima de Nivel 1.

Nas medicdes realizadas dentro da represa de Trés Marias foram encontrados teores anémalos
de cromo (acima de 200 pug/g), em 2019 e 2020. Chegando a registrar o valor de 1.074 [1g/g no
més de abril de 2019. Isso sugere que as alterages de cromo tém relagdo com algum fator
externo ao material proveniente da Barragem B1 da Vale, podendo ter origem de outras fontes

presentes nas bacias que drenam para a represa de Trés Marias.

Segundo os dados do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Sdo Francisco da CPRM* , valores de
cromo nos sedimentos no entorno do reservatdrio de Trés Marias foram registrados entre 12 e
1.046 pg/g, no ano de 20009.

Vale destacar que todos os resultados de cromo medidos pelo lgam na &gua superficial, no
monitoramento diario do rio Paraopeba, no periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2020,
foram inferiores ao limite de quantificacdo do método analitico (presenca ndo detectada).
Ratificando a informacéao de que as alteragdes de cromo, ndo estdo associadas ao rompimento
das barragens B1, BIV e BIV-A.

4VIGLIO, E. P. Atlas geoquimico da bacia do rio Sdo Francisco: Minas Gerais. Belo Horizonte: CPRM, 2018.

118



aolgam

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

Gréfico 102 — Grafico de boxplot dos valores de cromo em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Tabela 5 — Valores obtidos para 0 Cromo que ultrapassaram 500 [1g/g no periodo de 27/01/2019 a
06/12/2020

Cromo - pg/g

Valores que ultrapassaram os limites graficos

Estacdo Trecho localizade Ano Valor Observado

BPE3 5 2019 1.074,.22
BPE7 5 2020 476,24
BPE3 5 2019 741,16
BPE3 5 2020 729,03

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Cadmio em Sedimentos

Na Figura 103 sdo apresentadas as frequéncias de valores de cadmio, nos sedimentos de fundo
do rio Paraopeba, que foram superiores ao Nivel 1 (0,6 pg/g), para cada trecho, nos anos de
2019 e 2020, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a
06/12/2020. Registra-se que nao foram identificados valores de cAdmio acima do Nivel 2 (3,5
Hg/g) da Resolugdo CONAMA 454/12.

As analises de cadmio realizadas entre janeiro de 2019 até novembro de 2020 possuiam um
limite de detecc&o® igual a 1 pg/g, que é superior ao limite do Nivel 1 da Resolugio CONAMA
454/12 (0,6 pg/g). A partir de dezembro de 2020, visando melhorar a sensibilidade do método

analitico, o limite de quantificacdo desse pardmetro foi reduzido para 0,25 pg/g.

Devido a baixa variabilidade observada nos dados de cadmio em sedimentos, a maioria dos
resultados (a0 menos 96% dos dados de cada um dos trechos) estiveram inferiores ao limite de
quantificacdo do método analitico, portanto, os dados sdo apresentados pela frequéncia de
valores que foram superiores ao limite de quantificacao e portanto, acima do Nivel 1 para cada
trecho nos anos de 2019 e 2020, no periodo entre 27/01/2019 a 06/12/2020 (Figura 103).

Foi observada extrapolacdo do Nivel 1 para o cAdmio, apenas no ano de 2019, em todos 0s
trechos da calha do rio Paraopeba, desde a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo
até a jusante da UHE de Retiro Baixo (trecho 4). No entanto, o trecho 1 apresentou a maior
frequéncia de valores acima do Nivel 1 (12 extrapolaces), trés vezes superior ao trecho a
montante (sem impacto do rompimento, com 6 extrapolagdes). Nas estacdes localizadas no
corpo do reservatério de Trés Marias (trecho 5), todos os registros foram inferiores ao limite de

quantificacdo do método analitico.

5 Limite de quantificagdo é a menor quantidade ou concentragdo do parametro, que pode ser determinada pelo método
de andlise empregado.
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Ja em 2020, nenhum trecho apresentou valor acima do limite de quantificacdo. Vale ressaltar
ainda que, os dados referentes a dezembro de 2020 foram inferiores ao novo limite de deteccéo

(0,25 pg/g), logo abaixo no Nivel 1.

Gréfico 103 — Grafico de frequéncia dos valores acima do Nivel 1 de caddmio em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Zinco em Sedimentos

No Grafico 104 é apresentado o boxplot de zinco nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a 06/12/2020. As
linhas em vermelho representam os Niveis 1 e 2 da Resolucdo CONAMA 454/12 (123 e 315

ug/g, respectivamente).

Durante todo o periodo do monitoramento especial do rio Paraopeba foi registrado um Unico
valor acima do Nivel 1 (123 pg/g Zn), no trecho 2, no ano de 2020 (o valor registrado foi de
147 ug/g Zn). Além disso, nota-se que em 2019, entre o trecho 1 (jusante da confluéncia com
o ribeirdo Ferro Carvao) ate o trecho 3, os valores de maximo foram superiores ao trecho a

montante do rompimento da barragem B1, chegando a 117 pg/g no trecho 1.
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Em 2020, pelos valores de mediana, nota-se que os resultados de zinco, obtidos nos trechos que
receberam o impacto dos rejeitos das barragens da Vale (trechos 1, 2 e 3), se aproximaram do
valor obtido no trecho de Montante (~ 50 pg/g), sem impacto de rejeito. Destaca-se que nos
trechos localizados a jusante de Retiro Baixo (trechos 4 e 5), os valores para zinco, em 2019 e
2020, foram inferiores aos reportados a montante com a foz do ribeirdo Ferro Carvéo e ndo

sofreram alteracdo significativa entre os anos.

Gréfico 104 — Gréfico de boxplot dos valores de zinco em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Estroncio em sedimento

No Grafico 105 € apresentado o boxplot de estréncio nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
dos dados obtidos no monitoramento especial no periodo entre 27/01/2019 a 06/12/2020. Esse

metal ndo possui limites de acordo com a Resolucdo CONAMA 454/12.

Observa-se que os valores de estroncio seguiram o padrédo apresentado pelo manganés e ferro,
com elevacgdo dos teores a partir dos trechos localizados logo a jusante da confluéncia com o
ribeirdo Ferro Carvdo até a montante de Retiro Baixo (trechos 1, 2 e 3). Ja& nos trechos

localizados a jusante de Retiro Baixo (trechos 4 e 5), os valores foram préximos ou inferiores
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aos obtidos no trecho a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo, que ndo sofreu

impactos do rejeito provenientes das barragens da Vale.

Registra-se que o trecho 1 apresentou os maiores valores de maximos e dos percentis avaliados
(25, 50 e 75%) no ano de 2019, dentre os trechos avaliados. Na comparacéo entres os trechos 1
e a montante da foz do ribeirdo Ferro Carvao (trecho Montante), observa-se que em torno de
75% dos resultados do trecho 1 foram superiores ao maximo encontrado no trecho Montante.
No entanto, em 2020, especialmente no trecho 1, ocorreu uma grande reducéo dos resultados,
evidenciado pelos valores de mediana que passou de 25,7 pug/g em 2019, para 16 pg/g em 2020.

Registra-se que a elevacdo dos niveis de estréncio nos sedimentos podem estar relacionados
com o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, pois apresentou elevagdo mais evidente a
partir do trecho 1, sobretudo no ano do rompimento (2019), trecho esse que foi atingido

diretamente pelo impacto dos rejeitos das barragens da Vale.

Destaca-se que nos trechos localizados a jusante de Retiro Baixo (trechos 4 e 5), os valores para
estroncio, em 2019 e 2020, foram inferiores aos obtidos no trecho localizado a montante da foz
do ribeirdo Ferro Carvédo e ndo sofreram alteracdo significativa entre os anos. Os resultados da
avaliacdo composicional de 6xidos nos sedimentos apresentados no Capitulo 2, do Plano de
Reparacdo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba da Vale, também apontaram que 0s
Oxidos de estroncio se destacaram proporcionalmente no trecho de maior impacto, entre a
confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo e a termoelétrica de Igarapé, corroborando com 0s

resultados obtidos no monitoramento especial do Igam.
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Gréfico 105 — Gréfico de boxplot dos valores de estroncio em sedimentos de fundo, em cada trecho,
no periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Titanio e Vanadio em sedimentos

No Grafico 106 e 107 séo apresentados os boxplot de titanio e vanadio nos sedimentos de fundo
do rio Paraopeba, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019
a06/12/2020. Esses metais ndo possuem limites estabelecidos na Resolugio CONAMA 454/12.

Os resultados de titanio e vanadio apresentaram um comportamento bastante similar. Ambos
0s parametros apresentaram reducdo dos teores a partir do trecho localizado a jusante da
confluéncia do ribeirdo Ferro Carvéo até a jusante da UHE Retiro Baixo. O trecho localizado a
montante da area do rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A apresentou 0s maiores valores
de todos os percentis avaliados (25, 50 e 75%), na comparagdo com os demais trechos da calha

do rio Paraopeba, tanto no ano de 2019, quanto em 2020.

No corpo do reservatorios de Trés Marias (trecho 5), registrou-se 0s menores teores de titanio,
tanto em 2019, quanto em 2020. Ja& para os resultados de vanadio, registrou-se teores andmalos

no trecho 5, chagando a registrar o valor de 690 pg/g em fevereiro de 2020. Assim, como néo
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se observou interferéncia do material proveniente da barragem B1 nos trechos Montante e 5,
sugere-se que esses resultados tenham relacdo com fatores externos ao rompimento da
Barragem B1, podendo ter origem de outras fontes presentes nas bacias que drenam para a
represa de Trés Marias e para o rio Paraopeba, na por¢éo alta da bacia.

Esse comportamento do titanio e do vanadio também foi registrado no Relatério Mensal da
Qualidade da Agua Superficial e Sedimentos Fechamento de Ciclo da Vale (25/01/2019 a
30/06/2019), uma vez que indicou que os resultados desses parametros, também avaliados nos

sedimentos, ndo apresentaram relagdo com o rompimento das barragens.

Gréfico 106 — Grafico de boxplot dos valores de titdnio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Gréficos 107 e 108 — Graficos de boxplot dos valores de vanadio em sedimentos de fundo, em cada
trecho, no periodo de 27/01/2019 a 06/12/2020
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9 CONCLUSOES

O rompimento da barragem B1 operada pela Vale causou impactos na qualidade hidrica em
diferentes graus de intensidade. Em relacéo a qualidade da agua, baseado no monitoramento
efetuado pelo Igam ap6s o rompimento, as maiores alteracbes foram observadas,
principalmente, nos valores de turbidez e nas concentragdo dos metais ferro dissolvido,

aluminio dissolvido e manganés total.

Nos 60 dias subsequentes ao rompimento (final de janeiro a abril de 2019) aconteceram 0s
maiores impactos sobre o ribeirdo Ferro-Carvao e sobre o rio Paraopeba. O trecho 1, de
aproximadamente 40 km de extensdo (distdncia medida desde a barragem que rompeu),
localizado entre os municipios de Brumadinho e Sdo Joaquim de Bicas, ficou totalmente
impactado inviabilizando o uso da agua para as mais diversas finalidades, pois encontrava-se
com valores significativos de turbidez, ferro, manganés, aluminio e presenca de metais pesados

como chumbo e mercdrio.

Nas semanas subsequentes ao rompimento foi detectado oscilagdo na qualidade da agua do rio
Paraopeba devido as ocorréncias de chuvas, que contribuiram com a remobilizacdo do material
depositado no leito do rio ou aporte de rejeito oriundo da barragem que rompeu. Essa oscilacédo
foi verificada nos arredores dos municipios de Betim, Esmeraldas, Sdo José da Varginha,

Papagaios, Paraopeba, Curvelo e Pompéu.

Durante os periodos chuvosos, na regido, hd o aumento das vazdes e o revolvimento do material
que ainda se encontra depositado no leito do rio, principalmente nas areas proximas ao
rompimento. A piora da qualidade da agua do rio Paraopeba no trecho mais impactado (entre
Brumadinho e Esmeraldas), durante o periodo chuvoso, também esta relacionada as atividades
de dragagem realizadas pela Vale no rio Paraopeba logo ap6s a confluéncia com o ribeirdo

Ferro Carvéo.

De forma geral, nos periodos chuvosos de 2020 foram observadas elevagdes nos valores de
turbidez e nas concentragfes dos principais parametros, mas com valores inferiores aqueles

observados no ano de 2019.
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Durante o periodo de seca, a qualidade da agua na calha do rio Paraopeba apresenta reducéo
dos niveis de turbidez e das concentra¢Bes dos demais parametros avaliados. Essa reducdo das
concentragOes desses parametros na agua superficial esta relacionada ao periodo de estiagem,

que favorece a deposicao do rejeito presente na coluna d'agua no leito do rio.

Destaca-se que a bacia do rio Paraopeba esta inserida na regido mineraria conhecida como
quadrilatero ferrifero, sendo natural a concentracdo de ferro e manganés e havendo a
possibilidade de ser impactada por outros empreendimentos a ela adjacentes.

No que se refere aos resultados da qualidade dos sedimentos de fundo do rio Paraopeba e
represa de Trés Marias, conclui-se que apds 2 anos do acidente da empresa Vale os valores dos
metais analisados em sedimento de fundo apresentaram reducéo da concentragdo em relacéo a
2019, ano do rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A.

Pela analise dos dados foi observada alteracdo nas concentracdes de metais no sedimento de
fundo do rio Paraopeba no trecho de confluéncia entre o ribeirdo Ferro Carvéo (trecho 1) até a
montante da represa de Retiro Baixo (trecho 3). Esses trechos, mais impactados, apresentaram,
ainda em 2020, valores insatisfatorios nos dados de sedimento relativos ao impacto do rejeito
do rompimentos das barragens B1, BIV e BIV-A. No entanto, nos trechos seguintes (trechos 4
e 5) ndo foi observada presenca de material com caracteristicas do rejeito nos sedimentos de

fundo do reservatério de Trés Marias.

Observou-se que 0s metais ferro e 0 manganés destacam-se como 0s metais tracadores da
chegada dos rejeitos, e apesar de apresentarem quedas em relacdo a mediana e aos valores
maximos entre 2019 e 2020, ainda é evidente que, entre o trecho 1 (ap6s confluéncia com o
ribeirdo Ferro Carvédo) até o trecho 3 (antes de Retiro Baixo), apresentem valores discrepantes
com os demais trechos, ndo impactados. O aluminio apresentou um padrdo de comportamento
distinto dos metais supracitados, apresentou queda no trecho 1 seguido de um aumento gradual
até a montante de Retiro Baixo (trecho 3). Além disso, os valores de 2020 foram superiores aos
encontrados em 2019. Desataca-se ainda a presenca desse metal na represa de Trés Marias, que
em 2020 chegou a méximo de aproximadamente 7%.
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Em relacdo aos metais que a Resolugdo Conama n° 454 de 2012 apresenta limites para aguas
doce de Nivel 1 e 2, destaca-se que o mercurio, arsénio, cadmio e zinco, praticamente nao
apresentaram valores superiores ao Nivel 1 nos dados de 2020. J& o chumbo e o cobre apesar
de superarem o Nivel 1 obtiveram resultados inferiores aos estabelecidos para Nivel 2. Por fim
0 cromo e o0 niquel continuaram a apresentar valores insatisfatorios e superiores ao Nivel 2 na

regido de montante do rompimento da barragem B1.

Ha que se destacar que os resultados dos metais mercdrio, cobre e estréncio demonstraram que
a presenca dos seus teores nos sedimentos pode estar relacionada com o rompimento das
barragens B1, BIV e BIV-A, uma vez que apresentaram elevacdo mais evidente no trecho
localizado logo a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao (trechos 1, 2 e 3). Para 0s
metais chumbo, niquel, zinco e cadmio os resultados indicaram que sua presenca pode estar
associada ndo somente com o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, mas também a
outras fontes antrdpicas presentes nas bacias dos rios Paraopeba e Sdo Francisco. Apesar da
elevacdo dos teores terem ocorrido, principalmente, a jusante da confluéncia com o ribeiréo
Ferro Carvdo, os trechos ndo impactados pelo rejeito proveniente da Barragem B1, tais como a
montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao e no corpo do reservatério de Trés Marias,
também apresentaram valores em desconformidade, principalmente, com o Nivel 1 da
Resolugdo CONAMA 454/11. Ja os resultados dos parametros arsénio, cromo, titanio e vanadio
ndo demonstraram relacdo de seus teores com a presenca dos rejeitos nos sedimentos de fundo,
ou seja, pode-se associar a presenca desses parametros nos sedimentos ao material presente no
leito do rio Paraopeba e represa de Trés Marias, antes do rompimento das barragem da Vale.

Apesar da reducdo de grande parte dos metais presentes em sedimentos ainda ha metais com

elevadas concentracdes e em desconformidade com os niveis preconizados.

O Igam reforca seu compromisso de acompanhar os impactos sobre as aguas do rio Paraopeba
por meio da manutengdo do monitoramento sistematico ao longo de todo o rio Paraopeba até o
corpo do reservatorio de Trés Marias, podendo o programa ser revisto de acordo com a
necessidade, bem como, todas as acGes para remocéo dos rejeitos e recuperacao da bacia do rio

Paraopeba, pela empresa Vale S/A, frente ao desastre ambiental ocorrido em Brumadinho.
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