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APRESENTACAO

A bacia do Paraopeba é um territdrio estratégico para o Estado de Minas Gerais. Além de estar
localizada no quadrilatero ferrifero com importante producao mineral e relevancia econdmica,
trés reservatorios que abastecem a regido metropolitana de Belo Horizonte estdo na bacia, bem
como um ponto de captacdo no préprio rio Paraopeba instalado em 2015 para reverter a
condicdo de estresse hidrico ao qual estavam submetidos os reservatérios de abastecimento de

agua.

Desde o dia 25 de janeiro de 2019, quando a barragem de rejeito no complexo da Mina Cérrego
Feijao, designada B1, da empresa Vale S/A rompeu no ribeirdo Ferro-Carvao, tributario do rio
Paraopeba, tivemos diversos impactos diretos na qualidade das dguas e consequentemente no

provimento de usos multiplos na area diretamente afetada foram registrados.

O Igam, no uso de suas competéncias, intensificou o monitoramento da qualidade das dguas e

dos sedimentos ao longo do trecho do Rio Paraopeba afetado pelo rompimento.

Nesse encarte serdo apresentados os dados de monitoramento das dguas superficiais decorrido
1 ano do rompimento da barragem em Brumadinho. O programa de monitoramento visa
fornecer a sociedade o conhecimento da situacdo da qualidade das dguas dos corpos de dguas
atingidos pelo desastre, bem como permitir o acompanhamento das agdes de recuperaciao da
bacia do rio Paraopeba. Além disso, serdo apresentadas as principais acdes e entregas do 6rgao
gestor de recursos hidricos do que se refere ao tema impacto na qualidade da dgua e usos

multiplos do rio Paraopeba.

Marilia Carvalho de Melo

Diretora Geral Igam
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1 INTRODUCAO

No dia 25 de janeiro de 2019, a Barragem I (B1) de contencdo de rejeitos da mina Cérrego do
Feijao, de propriedade da mineradora Vale S.A, localizada em Brumadinho, na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, MG, rompeu. A estrutura da barragem tinha 4rea total de
aproximadamente 27 hectares, 87 metros de altura e ndo recebia rejeitos desde 2016. A ruptura
da barragem provocou a liberacdo de cerca de 12 milhdes de metros cubicos de rejeitos de
producdo mineral (IMAGEM 1). A maior parte do rejeito ficou contido na calha do ribeirdo
Ferro-Carvao até sua confluéncia com rio Paraopeba, mas uma parte atingiu a calha do rio
Paraopeba e 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 regiao.

Este desastre ambiental de grandes propor¢des, € também o maior acidente de trabalho da
histdria brasileira, suscitou grande preocupacdo ndo sé na bacia do rio Paraopeba como também
em toda a bacia do rio Sdo Francisco, que jd vem atravessando uma longa crise hidrica, e
ocasionou manifestacdes por parte dos Governos dos Estados banhados pelo Sao Francisco e

vdrias institui¢des publicas e da sociedade civil.

Imagem 1 —Area da Barragem I da Mina do Cérrego Feijdo, antes e depois do rompimento

Fonte: Revista Veja (2019)
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2 DESASTRE DE BRUMADINHO - ACOES IGAM

Imediatamente apds o rompimento o Igam atuou em diversas a¢des no ambito de gestdo das
dguas tais como restri¢do de uso, emissdo de outorgas emergenciais para captagdo, alinhamento
com o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA) e monitoramento das dguas (FIGURA 1). No ambito do
monitoramento o Igam intensificou a frequéncia de coletas para didria de dgua superficial na
calha do rio Paraopeba, e semanal de sedimentos, entre Brumadinho e Felixlandia, que se
manteve durante os primeiros 60 dias, além da implanta¢do de mais 8 estagdes de amostragem

para um melhor acompanhamento do impacto causado sobre as dguas do rio Paraopeba.

Os dados tem sido consolidados na forma de relatérios técnicos e boletins informativos, com o
intuito de orientar as acdes dos 6rgidos competentes, tanto na esfera estadual quanto na federal,
bem como para fornecer a sociedade o conhecimento da situacdo da qualidade das dguas
atingidas pelo desastre. O informativo referente a qualidade da d4gua seguiu com periodicidade
didria até 28/03, e a partir de julho de 2019 passou a ser publicado mensalmente. Em julho,
iniciou-se a edicdo do Boletim do Cidaddo que, mensalmente, traz as informacdes do

monitoramento em uma linguagem mais acessivel a populacao.

Os relatorios sdo divulgados em um repositério que foi criado para armazenar e dar
transparéncia a todos as acdes e acompanhamentos que estdo sendo realizados no ambito da

Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Sisema)’.

!http://www.meioambiente.mg.gov.br/component/content/article/13-informativo/3741-
desastre-ambiental-barragem-b1-mina-corrego-do-feijao
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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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Figura 1 — Principais a¢des do Igam no pds-rompimento da Barragem

Acoes realizadas pelo Igam

Fiscalizacdo

Emisséo 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.

=

Recomendagdo 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.

Divulgacao de
informagGes para
asociedade

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 Hidrometeorolégico
Paraopeba. Disponivel em:
https://url.gratis/bfuyy

Elaboracso Notas Acompanhamento do Plano

. 4 FPe 2 i R a : i 1
Vistorias Igam » Expedicdo Conjunta » Técnicas Conjuntas » Abastecimento RMBH » g: B:f;fgf&g?gf:g:if: “
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 Usudrios
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 subterraneas, 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
satde humana e aoc 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 avaliagdo 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 Deliberacio 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 Maranh@o até a represa de Trés Marias, é enquadrado

como Classe 2.

Com a regulamentacio 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 11, o Conselho Estadual
de Politica Ambiental (Copam) e o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MQG)
estabeleceram a Deliberacdo Normativa Conjunta n® 01, de 5 de maio de 2008, que dispde sobre
a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de dgua superficiais de

dominio de Minas Gerais.

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

enquadramento sdo:

I. Classe especial - Aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e

c¢) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecdo integral.

II. Classe 1 - Aguas que podem ser destinadas:

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

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primdrio, tais como natacdo, esqui aqudtico e mergulho, conforme
Resolu¢do Conama n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas 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 protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
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III. Classe 2: Aguas que podem ser destinadas:

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

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreacdo de contato primadrio, tais como natagdo, esqui aqudtico e mergulho;

d) a irrigacdo 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 irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundéario; e

e) a dessedentacdo de animais.

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

b) a harmonia paisagistica.

Dentre os usos outorgados e insignificantes superficiais identificados pelo levantamento da
Geréncia de Regulacdo de Usos de Recursos Hidricos — GERUR do IGAM, nos trechos do
ribeirdo Ferro Carvdo e Rio Paraopeba, registra-se que ocorrem o0s seguintes usos:

abastecimento piiblico, geracio de energia, agropecudria e consumo industrial (GRAFICO 1).

10
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Grifico 1 — Usos regularizados pelo IGAM (4gua superficial) no trecho de fluxo da pluma de
rejeitos, no rio Paraopeba

Outorgas no trecho - Vazéo (m7s) Usos Insignificantes no trecho - Vazdo (L/s)

Gt:l'r‘rzat::e N&o Informado;
0, 055 ' 43
Agropecudria; !

1,532

Consumo
Industrial;
7,02
Agropecudria;
22,51

=

Consumo
Abastecimento Humano;
publico; 0,10

6,584

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Assim, no que se refere a qualidade da dgua do rio Paraopeba frente aos usos regularizados
existentes, buscou-se fazer uma avaliacdo da qualidade da 4gua verificando se ha algum
pardmetro monitorado cujas violagdes possam apresentar impacto nos usos supracitados. No
caso do parametro arsénio total, considerou-se o inciso IV do artigo 13 da Deliberacao
Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/08, o qual determina que nas dguas doces onde ocorrer
pesca ou cultivo de organismos, para fins de consumo intensivo, o limite de arsénio total passa

a ser 0,00014 mg/L.

4 AVALIACAO DA ANOMALIA DE PRECIPITACAO TRIMESTRAL NO
ANO DE 2019 NA BACIA DO PARAOPEBA

O diagnéstico da precipitagdo foi realizado pelo SIMGE com base nas estacdes meteoroldgicas
convencionais e automdticas 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 2 estacdes

puderam ser utilizadas.

11
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A andlise foi realizada considerando o ano civil de 2019, dividido em 4 trimestres: JFM, AMJ,
JAS e OND. Para cada um dos trimestres sdo apresentados os campos de anomalia da

precipitacdo observada no Paraopeba, no ano de 2019.

A anomalia de precipitacdo é variagdo da chuva observada (para mais ou para menos) tendo
como referéncia a Normal climatoldgica. A anomalia positiva de chuvas ocorre quando a chuva
fica acima da climatologia. J4 a anomalia negativa ocorre quando a chuva fica abaixo da
climatologia. A climatologia utilizada ilustra os valores das Normais climatoldgicas 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 por¢ao geografica.

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

dados em porcentagem.

O trimestre JFM ¢ caracterizado climatologicamente pela ocorréncia de chuvas em torno de
500mm e 650mm no Paraopeba, com as maiores precipitacdes ocorrendo no alto Paraopeba.
Verifica-se que a anomalia na precipitacdo ocorrida no primeiro trimestre (JFEM) de 2019,
exibido na Figura 2, foi predominantemente negativa em quase toda a drea do Paraopeba e
variaram entre 380mm e 612mm. Apenas na regido central os valores observados ficaram
proximos a climatologia. Uma caracteristica muito importante observada nesse primeiro
trimestre de 2019 foi que o més de janeiro, que € o més mais importante na contabilizagdo da
chuva total do trimestre, se apresentou anomalamente seco. Por outro, lado fevereiro foi um

més anomalamente mais chuvoso.

12
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Figura 2 — Distribui¢do espacial da anomalia de precipitacio
no trimestre JFM de 2019
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

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 2019 observa-se ocorréncia de anomalias
predominantemente positivas no Paraopeba. Os totais observados ficaram entre S6mm e
200mm. E importante ressaltar que embora as anomalias na parte central do estado tenham sido
50% superiores a média historica, essas chuvas ndo foram bem distribuidas ao longo dos trés
meses, mas sim ocorreram em sua maior parte no més de abril, que se apresentou anomalamente
acima da média.

Figura 3 — Distribui¢ao espacial da anomalia de precipitagdao
no trimestre AMJ de 2019

A4 SIMGE
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Bl -50 - 40
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M > 50

&

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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O terceiro trimestre (JAS) € o segundo trimestre do periodo seco, que € também
climatologicamente o pior trimestre do ano na contribuicao de chuvas, jd que as precipitagdes
totais no Paraopeba nesse periodo variam entre 40mm e 80mm. Em 2019 esse trimestre, exibido
na Figura 4, se apresentou ainda pior do que a climatologia, com anomalias negativas ao longo

de toda a drea da mesma, com precipitagdes observadas variando entre 22mm e 65mm.

Figura 4 — Distribuicdo espacial da anomalia de precipitagdo
no trimestre JAS de 2019

B 30 - 40

M > 50

oW

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

O quarto trimestre (OND) marca o inicio do periodo chuvoso em Minas. Nesse trimestre as
precipitacdes, conforme Figura, climatolégica variam entre 530mm e 670mm. Para 2019,
conforme exibido na Figura 5, o que se observa € que o ultimo trimestre do ano se caracterizou
por anomalias negativas de precipitacdo em quase toda o Paraopeba, registrando valores entre

410mm e 545 mm.

14
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Figura 5 — Distribuicdo espacial da anomalia de precipitagdo
no trimestre OND de 2019
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Diante dos resultados mostrados, pode-se afirmar que 2019 foi um ano classificado como seco
no baixo Paraopeba e muito seco no alto Paraopeba. Isso reflete a m4 qualidade das chuvas
ocorridas nos dois trimestres de maior contribui¢do pluviométrica, JFM e OND, sendo o més

de janeiro o que mais contribuiu com esse resultado devido as poucas precipitagdes registradas.

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

Visando avaliar o impacto na qualidade da 4gua e nos sedimentos e acompanhar o deslocamento
da pluma do rejeito nos primeiros dias apés o desastre o Instituto Mineiro de Gestio das Aguas
(Igam) instituiu uma rede de monitoramento emergencial integrada com a participacdo da
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Companhia de
Saneamento do Estado de Minas Ferais (Copasa). O objetivo foi de integrar os dados gerados
por estas institui¢des para garantir maior abrangéncia na avaliacdo e transparéncia dos impactos
gerados pelo rompimento da barragem no Ribeirdo Ferro e Carvdo e no Rio Paraopeba.

Inicialmente essa rede abrangeu 24 pontos de monitoramento entre os municipios de
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Brumadinho e Felixlandia, perfazendo 18 municipios? ao longo do trecho monitorado, desde de

o dia subsequente ao desastre.

5.1 Plano de amostragem — Metodologia

O plano de amostragem do Igam inclui a realizag¢do de coletas e andlises da qualidade da dgua
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 drea. O inicio do monitoramento
seguiu uma sequéncia de montante para jusante, a medida que os rejeitos avangavam ao longo

do rio.

A avaliagdo da qualidade da agua superficial e dos sedimentos € feita comparando-se os
resultados do monitoramento emergencial com os resultados da série histérica de
monitoramento do Igam entre 2000 a 2018. Os resultados do monitoramento emergencial
também sdo confrontados com os limites legais previstos na Deliberacdo Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (COPAM; CERH, 2008) e na Resolu¢cdao n° 454 de 1 de
novembro de 2012 do Conselho de Meio Ambiente (CONAMA, 2012).

5.2 Rede de monitoramento

Antes do rompimento de Barragem B1 da Vale, o Igam realizava, desde 1997, o monitoramento
trimestral da qualidade das dguas superficiais em 37 pontos de monitoramentos distribuidos na
bacia do rio Paraopeba, que constitui a rede basica do estado no ambito do Projeto Aguas de
Minas, sendo 8 deles na extensao da calha do rio Paraopeba que foi impactada pelo rompimento

da Barragem.

Apés 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

2 Brumadinho, Mdrio Campos, Sdo Joaquim de Bicas, Betim, Igarapé, Juatuba, Esmeraldas, Florestal e
Para de Minas, Sdo José da Varginha, Fortuna de Minas, Pequi, Maravilhas, Paraopeba, Papagaios,
Pompéu, Curvelo e Felixlandia
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rede bdsica 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 Igam sendo
I no

rio Paraopeba a montante da confluéncia com o cérrego Ferro Carvdo e 14 a jusante até o
reservatorio de Trés Marias. A rede também foi acrescida de mais 1 ponto localizado em um
afluente préoximo ao reservatério de Trés Marias. A existéncia de uma rede prévia permitiu a

comparar a condi¢do do rio antes e apds o rompimento da barragem.
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Tabela 1 — Descricao das estagdes de monitoramento avaliadas no monitoramento
do rio Paraopeba pelo Igam

Coordenadas DEEIEREE o6 Inicio da
Estacao L Municipio | Barragem B1 Descricao
at/long coleta
(km)
Rio Paraopeba na
BP036 20 _197 -44,123 | Brumadinho 10* localidade de Melo 28/jan
’ Franco
Rio Paraopeba na
BPE2 |, _1 35| ~44:215 |Brumadinho 19,7 captacdo da 26/jan
’ COPASA
Rio Paraopeba 5 km
Sao a jusante da
BP068 20 693 -44.211 | Joaquim de 248 captagdo da 26/jan
’ Bicas COPASA em
Brumadinho
Rio Paraopeba a
Betim, Sao J?Sam? da foz do
BP070 |-20,04 | -44,256 | Joaquim de 42 Ribeirdo Sarzedo, 26/jan
Bicas préximo a qdade de
Sdo Joaquim de
Bicas
Rio Paraopeba a
jusante da foz do
BP072 . -44.,305 Betim 59 Rio Betim, na divisa 26/jan
19,949 Do
dos municipios de
Betim e Juatuba
Rio Paraopeba a
- montante da
BPE3 19,709 -44.470 | Esmeraldas 112,8 captaciio de Pard de 12/fev
Minas
i Paré de Rio Paraopeba na
BPE4** -44,497 . 115,9 captagdo de Pard de 08/fev
19,711 Minas .
Minas
Esmeraldas, Rio Paraopeba na
BP082 . -44.480 | Sao José da 123,1 localidade de Sao 27/jan
19,670 . ‘
Varginha José, em Esmeraldas
Rio Paraopeba logo
- Papagaios, apos a foz do .
BP083 19,370 44530 Paraopeba 192.4 Ribeirdo Sao Joao 21/jan
em Paraopeba
Rio Paraopeba na
Papagaios captacdo da Copgsa
BPO77 |-19,33 | -44,53 ’ 203 entre 0s municipios 11/nov
Paraopeba
de Paraopeba e
Papagaios
BP078 -44,710 250,9 27/jan
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Rio Paraopeba a
- Curvelo, jusante da foz do
19,170 Pompéu Rio Pardo em
Pompéu
Rio Paraopeba a
279 montante da UHE 11/nov
Retiro baixo
Rio Paraopeba logo
< a montante da UHE
-44.776 Pompéu 289 de Retiro Baixo, em 08/mar
seu remanso

Rio Paraopeba a
montante de sua foz
na barragem de Trés

Marias
Remanso da represa
45015 | Felixlandia | Aprox.353,1 | deTresMarasno g,

Municipio de
Felixlandia
Remanso da represa
( de Trés Marias no
-45,241 Abaeté Aprox.400,1 L 02/mar
Municipio de

Abaeté
Corpo da represa de
45283 | Trés Marias | Aprox. 423,1 | 1o Marias no 02/mar

Municipio de Trés
Marias
Ribeirdo do Gomes
préximo a
confluéncia com o
rio Paraopeba

Curvelo,

BPO87 |-19,02 | -44,73 <
Pompéu

*kksk -
BPES™™1 16 987

BP099 -44,787 | Felixlandia 318,3 27/jan

18,871

BPE6 | 15616

BPET | 18929

BPE8 | ¢ 493

BPE9 | 17,13 | 43,23 | Felixlandia ) Wickoolo 27/03

*Estac¢des a montante do local do desastre. A distancia medida se refere da estagdo até a confluéncia do Ribeirdao Ferro-Carvao
com o rio Paraopeba.

*#*Bstacdo desativada. Ultima medi¢do realizada em 11/03/19***Estacdo desativada por dificuldade de acesso. Ultima medigdo
realizada em 21/04/19

*#***Distancia da foz do rio Paraopeba com o ribeirdo dos Gomes

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

De forma a facilitar a visualizacdo da localizacdo dos pontos de monitoramento utilizados antes
do rompimento (série histérica) e apos o rompimento (2019), bem como os trechos de
agrupamento utilizados para a discussao dos resultados no presente estudo, € apresentado no
Diagrama 1 e no Mapa 1 com a localizacdo da Rede de Monitoramento Emergencial na bacia

do rio Paraopeba.
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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 Geogrifica da Rede de Monitoramento
Emergencial do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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5.3 Frequéncia de amostragem

Apo6s o rompimento da Barragem 1, o Igam intensificou a frequéncia do monitoramento das
dguas superficiais na calha do rio Paraopeba, entre Brumadinho e Felixlandia (Quadro 1). Foi
definida inicialmente frequéncia didria para as amostragens das dguas superficiais e semanal

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

O monitoramento didrio em todos os pontos foi mantido durante os primeiros 60 dias, apds o
rompimento. Com o desenvolvimento dos trabalhos e diminui¢do de alteracdes significativas
nas concentracoes dos parametros esta frequéncia passou a semanal e, depois mensal nas dguas

superficiais e mensal nos sedimentos.

Tendo em vista o inicio das atividade de dragagem e conten¢do de rejeitos no trecho do rio
Paraopeba na confluéncia com o Corrego Ferro Carvao desde o inicio do més de setembro, além
da conten¢do/fixacdo dos rejeitos no corrego Ferro-Carvao, realizada pela Vale; o
monitoramento nas estacdes BPE2, BP036, BP068 e BPO70 (primeiros 50 km) foi intensificado,

passando a ser realizado semanalmente pelo Igam, a partir de setembro.

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

provenientes do rompimento da barragem B1, em Brumadinho.

Assim, o monitoramento das estacdes da calha do rio Paraopeba passou a ser realizado
semanalmente, a excecdo 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.
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Vale ressaltar que a frequéncia do monitoramento serd continuamente avaliada, conforme
resultados obtidos; a¢des a serem implantadas pela VALE, periodo climético do ano, dentre
outros fatores.

Quadro 1 — Pontos do monitoramento emergencial no rio Paraopeba e frequéncia amostral

1997 a

25/01/2019 26/01 13/03 18/03 03/06 01/07 03/09 01/11
Todas
i ==
calha BP03E:, L=
(BPE2 BPO36 BPOGS, it
Bipanits BPO3 5’ Bposar BPO?OI s Represa
R BPOSSI BPE2 BPE2 BPO ?0’ BPO ?2’ BPE2 BpO70, de Trés
BP0 BeOT BPO?OI BP08£ Demais - BPO?é BPE3 ' BPES e Bpoazr BP03E: Demais Gt Marias
BP0O70, BPO72, 3 ! i BPESte 3 ] 4 ! . BPOB2,
BPOS2, BPOTS, :g; i, 3;3359‘9 estagies BP099 B;posjge BBP;]EE.E'3, BPEOS9 BBPF{']EEE: Todos B:;]gfoe estagdes BPE3, {::::,
e G BPE4*’: BPE?’e BP083’ o1t e BPESi
BPE3, y BPES BPES,’ pontos S
BPO78,
e = s
BP099) BPES,
BP093)
Trimestral Didria Didria Mensal  Diaria  Semanal Mensal Semanal Mensal Mensal Semanal Mensal Semanal Mensal
Trimestral Semanal  Semanal Mensal Semanal Mensal Mensal

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

5.4 Parametros monitorados e padroes de qualidade

As metodologias utilizadas para coleta e andlise das amostras de dgua e de sedimentos sdo as

preconizadas por manuais como:

e Guia Nacional de Coleta e Preservacao 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 andlises 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 sdo definidos segundo um sistema

de classificagdo com base na qualidade da 4gua requerida para os usos prioritarios dos recursos
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hidricos. As dguas do rio Paraopeba da confluéncia com o rio Maranhdo até a represa de Trés

Marias, € enquadrado como Classe 2, conforme a Deliberacao Normativa COPAM n° 14, de 28

de dezembro de 1995 dispde sobre o enquadramento das dguas da Bacia do rio Paraopeba.

No ambito do Estado de Minas Gerais, a norma que dispde sobre a classificagdo dos corpos de

dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e

padrées de lancamento de efluentes, e dd outras providéncias € a Deliberacio Normativa

Conjunta Copam/CERH-MG n° 01, de 5 de maio de 2008. Os limites para os parametros fisico-
quimicos definidos segundo a Deliberacio Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008 dos

limites para dguas de Classe 1,2 e 3 em relagdo aos parametros avaliados € apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 — Limites para os parAmetros fisico-quimicos definidos segundo a Deliberacdo Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 dos limites para d4guas de Classe 1,2 e 3 em relacdo aos pardmetros
avaliados

Parametro LIMITE DN COPAM/CERH-MG — 01/2008 Unidatzle 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 Suspensao totais 50 100 100 mg /L
3,7p/pH<=75 2,0p/| 3,7p/pH<=7,5 2,0 |133p/pH<=7,5 5,6
iogenoamonecato | [EP<r00 LOB | IS0 001 | 7o n0220 | gy
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
Fenéis totais (substancias  que 0,003 0,003 0,01 mg / L C6H50H
reagem com 4-aminoantiprina)
Aluminio Dissolvido 0,1 0,1 0,2 mg /LAl
Arsénio total 0,01 0,01 0,033 mg /L As
Bario total 0,7 0,7 1 mg /L Ba
Boro total 0,5 0,5 0,75 mg/LB
Cadmio 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 /L Cr
Ferro Dissolvido 0,3 0,3 5 mg /L Fe
Manganés total 0,1 0,1 0,5 mg /L Mn
Mercurio total 0,2 0,2 2 pg/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)
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Devido a inexisténcia de padrdes brasileiros para qualidade de sedimentos, consideraram-se os
limites estabelecidos pelo Conselho de Meio Ambiente (CONAMA) por meio de sua Resolugao
n° 454 de 8 de novembro de 2012 (TABELA 3). Esta resolucdo define limites de contaminantes
em sedimentos para fins de dragagem de leitos de cursos d “4gua, bem como outras orientacoes.
De acordo com Barbieri (2015), os limites definidos nesta resolu¢io para os metais estudados
baseiam-se nas orientacdes emitidas pelo Conselho Canadense de Ministros de Meio Ambiente
(Canadian Council Of Ministers Of The Environment - CCME), as Diretrizes de Qualidade

para a Anélise de Sedimentos.

Tabela 3 — Pardmetros de qualidade avaliados nos sedimentos de fundo

Parametros Sedimento de Fundo SIESEEV AT (el LG )
Nivel 1 Nivel 2

Nitrogénio Total (mg/Kg N)
Aluminio Total (mg/Kg Al)
Arsénio Total (mg/Kg As) 59 17,0
Céadmio Total (mg/Kg Cd) 0,6 3,5
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)
Vanadio Total (mg/Kg V)
Zinco Total (mg/Kg Zn) 123,0 315,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Vale destacar que a Resolu¢do Conama n°® 454/2012 nao estabelece valores orientadores para
os metais ferro, aluminio e manganés. Dessa forma utilizou-se os valores orientadores Costa
(2015) em sua pesquisa do Mapeamento Geoquimico e Estabelecimento de Valores e
Referéncia (Background) de Sedimentos Fluviais do Quadrildtero Ferrifero. Os valores de
referéncia de 28,10%, 4,52% e 0,33%, para ferro, aluminio e manganés, respectivamente
utilizando a técnica de andlise fractal, estabelecidos por Costa (2015), serdo utilizados no

presente relatorio como referéncia.
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6 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE AGUAS SUPERFICIAIS DE JANEIRO
A DEZEMBRO DE 2019

A seguir € apresentada uma andlise dos resultados obtidos ao longo do rio Paraopeba no
monitoramento emergencial do rio Paraopeba, para os dados obtidos entre 26/01/19 e
30/12/2019.

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

° A montante — Rio Paraopeba a montante da foz do ribeirdo Ferro Carvao (BP036);

. Trecho 1 — localizado nos primeiros 40 km apds a confluéncia com o ribeirdo Ferro
Carvao até a montante da termelétrica de Igarapé (BPE2, BP0O68 e BP070);

. Trecho 2 - localizado entre 40 e 123 km apds a confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao,
entre a termelétrica de Igarapé e Esmeraldas (BP072, BPE3, BPE4, BP082);

. Trecho 3 - - localizado entre 190 a 279km ap6s a confluéncia com o ribeirdo Ferro
Carvio até a montante da UHE Retiro Baixo (BP083, BP077, BP078 e BP087);

. Trecho 4 - localizado a 318 km apds a confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, a
jusante da UHE Retiro Baixo (BP099);

° Trecho 5 - localizado no corpo da represa de trés Marias (BPE6, BPE7,BPES).

Serdo apresentados os gréaficos de dispersdo dos valores médximo registrados no dia, por trecho,
para os parametros oxigénio dissolvido, pH in loco, turbidez, s6lidos em suspensao totais, ferro
dissolvido e total, aluminio dissolvido, manganés total, chumbo total, mercurio total, arsénio

total, cddmio total, cobre total, cromo total , niquel total, zinco total.

Nesses graficos, foram considerados os resultados obtidos apds o desastre e os padrdes de
qualidade para corpos de dgua enquadrados como Classe 2, segundo Deliberacio Normativa

Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008.
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Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido, pH in loco e condutividade elétrica in loco sdo parametros fisico-
quimicos que ajudam a entender primariamente a qualidade geral da dgua, inclusive podendo
indicar a contaminagdo por outros parametros a serem monitorados, inclusive metais

dissolvidos e matéria organica.

No Gréfico 2 ¢€ apresentado o grafico de dispersdo dos resultados de oxigénio dissolvido
obtidos no periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio
Paraopeba. Observa-se que os resultados variaram de 6,0 a 9,0 mg/L O, aproximadamente.
Assim, o oxigénio dissolvido apresentou todos os resultados dentro dos limites legais (valores
acima de 5 mg/L) durante o monitoramento realizado em 2019 e ndo mostrou variagdo

significativa ao longo de todo o curso do rio Paraopeba, nem nos primeiros dias apds o desastre.

Grafico 2 — Dispersdo dos valores maximos de OD em cada trecho no periodo
de 26/01 a 30/12, nas esta¢des de monitoramento da calha do rio
Paraopeba

Oxigénio Dissolvido por trecho
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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pH in loco

No Gréfico 3 € apresentado o gréifico de dispersdo dos resultados de pH obtidos no periodo de
26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba. Observa-se que a
maioria dos resultados (98%) estiveram entre o intervalo de 6,0 a 8,0, ou seja, dentro do
intervalo aceitdvel para rios de classe 2 (entre 6 € 9) que de acordo com os limites estabelecidos

na legislacdo sdo valores adequados para a protecao da vida aquética.

Grifico 3 — Dispersao resultados de pH no periodo de 26/01 a 30/12, em cada trecho,
nas estacdes de monitoramento da calha do
rio Paraopeba

pHin loco portrecho
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Trecho 5

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
Condutividade elétrica

A condutividade elétrica apresentou resultados de forma geral dentro da amplitude histérica no
monitoramento de 2019, entre 50 e 200 uS/cm aproximadamente (GRAFICO 4). Nio foram
observadas variacdes significativas ao longo de todo o curso do rio Paraopeba, nem nos

primeiros dias apds o desastre.
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Grafico 4 — Dispersdo dos valores maximos de condutividade elétrica em cada trecho
no periodo de 26/01 a 30/12, nas estacdes de monitoramento da calha do
rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Turbidez

O parametro turbidez mostra-se como um dos principais indicativos da presenca do impacto
decorrente do avanco dos rejeitos. No Gréfico 5 € apresentado a dispersdao dos resultados de
turbidez obtidos no periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do

rio Paraopeba.

E possivel identificar que, de maneira geral, os maiores niveis de turbidez foram registrados
nos 60 dias subsequentes ao rompimento (final de janeiro a abril) e no ultimo trimestre do ano
(outubro, novembro e dezembro). Observa-se que nesses dois periodos ocorreram as violagdes
do limite legal de turbidez para dguas de classe 2 (100 NTU) o que evidencia a interferéncia
das chuvas na qualidade das 4guas do rio Paraopeba, sobretudo nas dreas préximas ao
rompimento, uma vez que o aumento do escoamento superficial e da vazdo do rio acarretam a

remobilizacdo do material depositado no leito e novos aportes de rejeitos no rio Paraopeba.

A estacdo BP036 apesar de estar localizada a montante da area de confluéncia com o ribeirdo
Ferro Carvao também apresentou valores acima do limite legal em algumas medicOes realizadas

nos periodos chuvosos, contudo os niveis de turbidez foram inferiores aos medidos no trecho
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1. O trecho 1, localizado nos primeiros 40 km ap6s o rompimento, foi o mais impactado e
apresenta os niveis mais elevados de turbidez seguidos dos trechos 2 e 3. Os niveis de turbidez
no trecho 4 permaneceram abaixo do limite legal na maioria dos resultados com excecao de
alguns picos registrados nos meses de fevereiro e margo. Salienta-se que nao ha indicios de que
os rejeitos tenham ultrapassado o reservatério da UHE de Retiro Baixo. Além disso, este trecho
recebe influéncia direta do Ribeirdo dos Gomes o que explica a ocorréncia dos picos de turbidez
nos periodos chuvosos. O tltimo trecho localizado na represa de Trés Marias (Trecho 5) nao

sofreu alteracdes nos valores de turbidez e apresentou valores sempre abaixo do limite legal.

Esses resultados demonstram os impactos causados pelos rejeitos da barragem B1 e evidencia
o amortecimento dos impactos nos trechos localizados a jusante dos barramentos presentes ao
longo do curso de dgua (Termelétrica de Igarapé e UHE Retiro Baixo). Até a data de 30 de
dezembro de 2019 nio foi possivel identificar alteracdes nos niveis de turbidez que refletissem

a chegada da lama no trecho a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099).

Griéfico 5 — Dispersao dos valores méximos de turbidez em cada trecho no periodo
de 26/01 a 30/12, nas esta¢des de monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Sdlidos em Suspensao Totais

No Grifico 6 € apresentada a dispersao dos resultados de sélidos em suspensao totais obtidos
no periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba.
Observa-se que os resultados apresentaram comportamento bastante semelhante ao encontrado
para turbidez, com resultados superiores ao limite de classe 2 (100 mg/L) entre janeiro a abril
e no ultimo trimestre do ano (outubro, novembro e dezembro). Os resultados de sélidos em
suspensdo, assim como os de turbidez, demonstraram que o primeiro trecho localizado no rio

Paraopeba a jusante do ribeirdo Ferro Carvao foi o que recebeu o maior impacto.

Grafico 6 — Dispersdo dos valores maximos de sélidos em suspensdo totais em cada
trecho no periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da
calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Ferro dissolvido e total

Os metais ferro total e manganés total estdo diretamente relacionados as atividades de
mineracdo desenvolvidas na drea 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 ao entendimento do impacto do rompimento da barragem B1. Assim,
quando encontradas variacdes significativas de ferro e manganés, sobretudo no periodo que

sucedeu o rompimento da barragem 1, pode indicar a contaminacao do corpo d'dgua pelo rejeito.
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O padrao normativo para o ferro prevé apenas a forma dissolvida. Porém, constatou-se que a
liberacdo de ferro no rio Paraopeba seria muito mais bem detectada, se considerado a fracao
total desse parametro. Nos Graficos 7 e 8 sdo apresentados a dispersdo dos resultados de ferro
dissolvido e ferro total, respectivamente, obtidos no periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro
de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba.

Na andlise dos resultados de ferro dissolvido verifica-se que desde o ponto a montante do
ribeirdo Ferro Carvao, que ndo sofreu impacto da lama de rejeitos, até o trecho 4 os niveis de
ferro dissolvido estiveram acima do limite legal ao longo do ano de 2019, a excecdo dos meses
de junho a setembro. Ademais, observa-se que até cerca de 192 km a jusante do rompimento
nao ha uma reducdo dos valores de ferro dissolvido nos conjuntos de dados dos pontos, como

ocorre com a turbidez.

Ao avaliar os resultados de ferro total no Grafico 8, observa-se que os maiores registros de
ferro foram obtidos no trecho 1. Esses resultados mostram que no material proveniente da
barragem B1 a maior parte do ferro estéd associada a fracao total e ndo estdo dissolvidos na dgua.
Em complemento, os dados de ferro total alinham-se melhor a andlise feita para turbidez, com
valores mais altos mais proximos da barragem e redugdo 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 adsorto a particulas sélidas, que avanca em
velocidade muito inferior a de matéria dissolvida, esta que se dissemina na mesma velocidade
da agua. O tultimo trecho localizado na represa de Trés Marias (Trecho 5) ndo sofreu alteragdes

nos valores de ferro dissolvido e total e apresentou valores sempre abaixo do limite legal.
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Graéfico 7 — Dispersdo dos valores maximos de ferro dissolvido em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da calha do
rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Griéfico 8 — Dispersdo dos valores maximos de ferro total em cada trecho no
periodo de 16/02 a 30/12, nas esta¢des de monitoramento da calha
do rio Paraopeba
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Manganés total

Nos Griéficos 9 e 10 sdo apresentados a dispersdo dos resultados de manganés total obtidos no
periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba. Os
impactos do rejeito de minério sobre o parametro manganés total sdo muito evidentes,
ocorrendo violagdes do limite normativo na maioria das amostras coletadas nos trechos 1 e 2,
sobretudo nos periodos considerados como mais chuvosos. O trecho localizado & montante
também apresentou valores de manganés total acima do limite legal (0,1 mg/L), no entanto sdo
muito inferiores aos registrados no trecho 1 que chegou a aproximadamente 460 vezes acima

do limite legal.

Assim como ocorre com a turbidez e s6lidos em suspensao totais os teores mais elevados de
manganés total foram registrados no trecho 1, primeiros 40 km apds a confluéncia com o
ribeirdo Ferro Carvao, seguidos dos trecho 2 e 3. Os niveis de turbidez no trecho 4
permaneceram abaixo do limite legal a excecdo de alguns picos registrados nos meses de
fevereiro e marco indicando a influéncia do Ribeirdo dos Gomes nesse trecho do rio Paraopeba.
O ultimo trecho localizado na represa de Trés Marias (Trecho 5) ndo sofreu alteragdes nos
valores de manganés total e apresentou valores sempre abaixo do limite legal. Esses resultados

indicam que o manganés total esta associado ao material proveniente da barragem B1.
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Griéfico 9 — Dispersdo dos valores mdximos de manganés total em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da calha
do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Gréfico 10 — Dispersdo, em escala aumentada dos valores maximos de manganés
total em cada trecho no periodo de 26/01 a 30/12, nas estacdes de monitoramento
da calha do rio Paraopeba
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Aluminio dissolvido

Nos Gréficos 11 e 12 sdo apresentados a dispersao dos resultados de aluminio dissolvido
obtidos no periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio
Paraopeba. Observa-se que para os trechos 1 a 4 e para o trecho localizado a montante os
resultados superiores ao limite de classe 2 (0,1 mg/L) foram registrados em praticamente todo
o ano. Os valores mais elevados foram verificados entre janeiro a abril e no dltimo trimestre do

ano (outubro, novembro e dezembro).

Contudo, o parametro aluminio dissolvido apresentou-se de forma inconsistente com o
comportamento geral de ferro total e turbidez, ao revés, com valores proximos da normalidade
histérica justamente nos primeiros 60 km a jusante da barragem, aumentando muito além dessa
normalidade em todos os outros pontos ao longo da calha do rio Paraopeba, inclusive no trecho
de montante. O ultimo trecho localizado na represa de Trés Marias (Trecho 5) ndo apresentou
alteracdo significativa nos valores de aluminio dissolvido ao longo de 2019 sendo a maioria dos

registros de 2019 abaixo do limite legal.

Grafico 11 — Gréfico de dispersdo dos valores maximos de aluminio dissolvido em
cada trecho no periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento
da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Grafico 12 — Dispersdo em escala aumentada dos valores mdximos de aluminio
dissolvido em cada trecho no periodo de 26/01 a 30/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

O Griafico 13 apresenta uma comparacdo do parametro aluminio dissolvido entre o ponto logo
a montante (BP036) e logo a jusante (BPE2) da confluéncia do coérrego Ferro-Carvao,
impactado pelo rompimento da barragem B1. Nota-se que durante as trés primeiras semanas
(25 de janeiro a 16 de fevereiro) presumivelmente as de maior impacto, o parametro apresenta-
se em quantidades menores do que nas semanas seguintes. Convergindo com isso, o ponto a
montante (BP036) registra aluminio dissolvido em quantidades maiores que aquelas do ponto
a jusante (BPE2). Apés isso, os resultados passam a oscilar de forma semelhante (a partir de 6
de marco). Isso sugere fortemente que as variagdes de aluminio dissolvido t€m relagdo com
algum fator externo ao lancamento de rejeitos de minério da Vale, como a presenca de

atividades minerdrias na parte alta da bacia.
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Grafico 13 — Comparagio de resultados de aluminio dissolvido entre os pontos 10 km
a montante da barragem de rejeitos B1 (BP036) e 19,7 km a jusante BPE2),
nos primeiros meses apds o desastre
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Refor¢ando essa conclusdo, a comparagado entre os dados de aluminio dissolvido e turbidez no
Grifico 14, no ponto imediatamente a jusante da barragem (BPE2) mostra um significativo
aumento na turbidez nas primeiras semanas, seguida de um decréscimo nas seguintes, a0 passo
que o aluminio apresenta um aumento na 3* semana, estabilizando-se em valores altos a partir

da 4* semana. Essa inversdo € constatada também no ponto subsequente (BP068). Nos

seguintes, tampouco, ndo parece haver qualquer conexao entre os dois parametros.
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Grafico 14 — Comparacio de valores de turbidez e aluminio dissolvido no ponto
localizado na captagdo da Copasa, no rio Paraopeba 19,7 km a jusante
da barragem de rejeitos B1 (BPE2) nos primeiros meses apds o desastre
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Chumbo Total

Nos Grifico 15 e 16 sdo apresentados a dispersdao dos resultados de chumbo total obtidos no
periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba.

Andlogo aos resultados de turbidez e manganés, o chumbo total também apresentou os maiores
registros no trecho 1, localizado entre a foz do ribeirdo Ferro Carvao e a termelétrica de Igarapé
(BPE2, BP068 e BP070), com registros acima do limite de classe 2 (0,01 mg/L) de maneira
recorrente no final de janeiro a marco e apenas um registro no més de novembro. Também
foram registrados, nesse mesmo periodo, valores acima do miximo da série histérica de

monitoramento do Igam nas estagdes BP068 e BP070 em 4 datas distintas, cada.

No trecho 2, entre a termelétrica € o municipio de Esmeraldas (BP072, BPE3, BP082), os
valores de chumbo foram inferiores aos observados no primeiro trecho, porém foram

verificados valores acima do limite de classe 2, com um registro acima do maximo da série

historica identificado em Esmeraldas (BP082) no dia 19/02.
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Também foram registrados valores de chumbo total acima do limite de classe 2 em amostras
coletadas nos trechos 3 e no trecho a montante nos meses de janeiro e fevereiro. Ressalta-se
que os niveis de chumbo total registrados no trecho 3 sdo inferiores aos registrados nos trechos
1 e 2 e nenhum deles esteve em concentracio superior ao maximo da série historica. Nos trechos

4 e 5 nao foi identificado chumbo total nas amostras coletadas em todo o monitoramento do

ano de 2019.

Ressalta-se que desde o dia 26/03 nenhum registro de chumbo total esteve acima do limite de
classe 2 ao longo da calha do rio Paraopeba. O valor méximo da série histdrica do Igam para
cada ponto de monitoramento indica que, mesmo antes do rompimento da barragem, o chumbo
J4 havia sido detectado em concentracdes acima do limite estabelecido para a classe de

enquadramento.

Grafico 15 — Dispersao dos valores maximos de chumbo total em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da calha
do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Grifico 16 — Dispersao dos valores maximos de chumbo total em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da calha
do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Mercdrio Total

Nos Gréficos 17 e 18 sdo apresentadas a dispersao dos resultados de mercurio total obtidos no
periodo de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba. Assim
como ocorreu com os resultados de chumbo, o maior nimero de violagdes de mercurio total (
valores acima de 0,2 pg/L) foram registrados nos primeiros 40 km do rio Paraopeba a jusante

do ribeirao Ferro Carvao, trecho 1, até o dia 01/03.

Nos resultados obtidos nos trechos 2 e 3, os valores de mercurio total em desconformidade ao
limite de classe foram registradas somente no més de fevereiro e em niveis inferiores aos
registrados no trecho 1. Tais ocorréncias nos trechos citados foram recorrentes nas datas de 19

e 22 de fevereiro, datas em que ocorreu grande volume de chuvas na regido, conforme boletim
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hidrometeorolégico publicado pelo Simge®. Esses resultados refletem o impacto do material
extravasado proveniente da barragem B1 e a remobilizacdo dos sedimentos do rio Paraopeba
provocada pelo aumento das chuvas. Nos trechos 4 e 5 ndo foi identificado mercurio total nas

amostras coletadas em todo o monitoramento do ano de 2019.

Ressalta-se que desde o dia 02/03 os valores de mercurio total estiveram abaixo do limite de
quantificagdo do método (inferior a 0,2 ug/L) ao longo da calha do rio Paraopeba. Apesar do
estudo geoquimico da CPRM indicar que a bacia do rio Paraopeba ja mostrava antes do
rompimento da barragem a existéncia de indmeros valores andmalos de merctrio
principalmente nas cabeceiras, registra-se que todos os valores da série historica de

monitoramento do Igam estiveram abaixo do limite de quantificacdo do método analitico (0,2

ug/L).

Shttp://www.meioambiente.mg.gov.br/images/stories/2019/DESASTRE_BARRAGEM_B1/informativos
_hidrometeorol%C3%B3gicos/20190222_Informativo_Paraopeba_N25.pdf
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Grafico 17 — Dispersao dos valores maximos de mercurio total em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da calha do
rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Grifico 18 — Dispersdo dos valores maximos de mercurio total, em escala aumentada,
em cada trecho no periodo de 26/01 a 30/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Metais niquel total, cadmio total, cobre dissolvido e zinco total

No Griéfico 19 € apresentada a dispersdo dos resultados de niquel total obtidos no periodo de

26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba.

No que se refere aos resultados de niquel total observou-se que do total das andlises realizadas
ao longo de 2019, aproximadamente 1% estiveram em desconformidade com o limite de classe
2 (0,025 mg/L) e acima do médximo da série histérica de monitoramento do Igam (0,026 mg/L).
Essas violacdes ocorreram no trecho 1, sendo a tdltima registrada em S3o Joaquim de Bicas
(BP070) no dia 27/02. Observa-se que nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢co houve um maior
numero de registros de niquel total nos trechos 1 a 4 e também no ponto a montante, contudo
valores significativos de niquel total s6 foram registrados no trecho 1. Esses resultados refletem
o impacto do material extravasado proveniente da barragem Bl e a remobilizacao dos
sedimentos do rio Paraopeba provocada pelo aumento das chuvas. No trecho 5 ndo foi

identificado niquel total nas amostras coletadas em todo o monitoramento do ano de 2019.

Grafico 19 — Dispersao dos valores maximos de niquel total em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da calha do
rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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No Grafico 20 € apresentada a dispersao dos resultados de cobre dissolvido obtidos no periodo
de 26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba. Foram
registradas 13 violacdes (cerca de 1,5% do total de amostras) do limite de classe (0,009 mg/L)
ao longo do monitoramento emergencial do rio Paraopeba. As violagdes ocorreram na estagao
a montante (BP036) em junho e setembro, no trecho 2 a montante da captacdo de Pard de Minas
(BPE3) em marco, no trecho 3 em Paraopeba (BP083) no més de fevereiro e no trecho 4 a
jusante da UHE Retiro Baixo (BP099) nos meses de fevereiro, marco e abril. Todos os demais
registros de cobre dissolvido estiveram abaixo do limite de quantificacdo do método de anélise.
Ressalta-se que o trecho 1, considerado como mais impactado, ndo sofreu variacdes
significativas nos valores de cobre dissolvido que pudessem ser relacionados ao rompimento

da barragem B1.

Griéfico 20 — Dispersdo dos valores médximos de cobre dissolvido em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da calha do
rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

No Gréfico 21 € apresentada a dispersdo dos resultados de zinco total obtidos no periodo de 26
de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba. Observa-se que nos
meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro houve maior nimero de registros com valores

de concentracdo de zinco total mais elevada nos trechos 1 a 3 e também no ponto a montante,
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contudo, apenas uma violag@o ao limite de classe (0,18 mg/L) foi registrada no trecho 1 em
Mairio Campos (BP068) no dia 26 de janeiro. Todos os demais registros de zinco total estiveram

abaixo do limite de quantificacdo do método de andlise.

Grafico 21 — Dispersao dos valores maximos de zinco total em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas estagdes de monitoramento da
calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

No Grifico 22 € apresentada a dispersao dos resultados de cddmio total obtidos no periodo de
26 de janeiro a 30 de dezembro de 2019 ao longo da calha do rio Paraopeba. Foram registrados
4 valores acima do limite de classe 2 e acima do médximo da série histérica de monitoramento
de cada ponto. No dia seguinte ao rompimento da barragem B1 foram registradas viola¢des no
trecho 1 em Brumadinho (BPE2) e em Mario Campos (BP068). No dia 14/02 foi registrada
novamente violagdo em Mario Campos e no dia 27/02 em Sao Joaquim de Bicas (BP070). Os

demais resultados de cddmio estiveram abaixo do limite de quantificacdo do método de anélise.
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Gréfico 22 — Dispersao dos valores mdximos de cddmio total, em cada trecho no
periodo de 26/01 a 30/12, nas esta¢des de monitoramento da
calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Para os demais metais avaliados arsénio total, bario total, boro total, cromo total, selénio total,
vanadio total, além dos parametros cianeto livre, fendis totais, nitrato, nitrito e nitrogénio
amoniacal ndo foram registradas violacdes do limite de classe, segundo a Deliberacao

Normativa Conjunta Copam/CERH n° 1 de 2008, de Minas Gerais.

7 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE SEDIMENTOS DE JANEIRO A
DEZEMBRO DE 2019

A seguir € apresentada uma andlise dos resultados de sedimentos coletados ao longo do rio
Paraopeba, para os dados do monitoramento emergencial obtidos entre 27/01/19 e 12/12/2019.
Os parametros foram selecionados para avaliacdo das possiveis alteracdes dos corpos de dgua
em funcdo das caracteristicas do rejeito e da capacidade de arraste e revolvimento de material
de fundo com o deslocamento da pluma no trecho logo apds a confluéncia com o ribeirdo Ferro-
Carvao até a UHE Retiro Baixo.
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Para melhor visualizacdo dos resultados, as estacdes monitoradas ao longo do rio Paraopeba
foram agrupadas em cinco trechos no rio Paraopeba a jusante da confluéncia com o rio Ferro-

Carvao do e um ponto a montante conforme apresentado na anélise das dguas superficiais.

Serdo apresentados os gréaficos de dispersdo de todos os valores registrados, por trecho, para os
pardmetros nos sedimentos de fundo: ferro, manganés e aluminio e também foram analisados
0s seguintes contaminantes: arsénio, cidmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco.
As concentrac@o dos metais pesados e arsénio nos sedimentos foram comparadas com os Niveis
I e II, definidos para dguas doces, da Resolucdo Conama n° 454 de 2012 (TABELA 3).Vale
destacar que serdo utilizados como referéncia no presente relatorio os valores orientadores
estabelecidos por Costa (2015) de 28,10%, 4,52% e 0,33%, para ferro, aluminio e mangangs,

respectivamente.
Ferro e manganés em sedimentos

Nos Grificos 23 e 24 sao apresentados os resultados de ferro e manganés dos sedimentos
coletados entre os dias 27 de janeiro e 12 de dezembro de 2019 no rio Paraopeba. Os resultados
desses metais sdo expressos em porcentagem de peso seco (%) dada as suas importancias

relativas quanto a composi¢ao dos sedimentos que geralmente sao encontrados.

O material proveniente da Barragem 1, € originario da mineragdo de ferro, e por consequéncia
esse € o elemento de maior abundancia e caracteristico da presenca do rejeito no leito dos corpos
de 4gua afetados diretamente pelo desastre. De maneira geral observa-se que a elevacdo dos
teores de ferro nos sedimentos dos trechos 1, 2 e 3 € devido ao material oriundo da barragem

B1 que foi vertido para o rio Paraopeba.

Os teores mais elevados de ferro, acima do valor de referéncia de Costa (2015) (28,10%) bem
como dos teores de ferro obtidos a montante do rompimento, foram identificados nos primeiros
50 dias apds o desastre (de janeiro a marco) sobretudo nos trechos 1 (considerado o mais
impactado) e 2. A variacdo do teor de ferro nesse periodo foi de 13,9% a 39,3% de ferro no
trecho 1 e de 3% a 35 % no trecho 2. Para o trecho 1 também foi observada elevacao nos teores

de ferro em uma amostragem realizada no més de outubro (34%).
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No trecho 3 os valores mais elevados de ferro ocorreram nos meses de fevereiro a abril
apresentando reducdo gradual a partir de maio. Observa-se que os teores de ferro no trecho 3
estiveram muito acima dos valores encontrados a montante do rompimento durante os meses
de janeiro a junho ficando a partir desse periodo com valores bem préximos aos obtidos a

montante.

Desta forma, pode-se afirmar que no trecho préximo a Retiro Baixo as concentra¢des de ferro
nos sedimentos estdo similares as encontradas a montante da drea impactada pelo rompimento
da Barragem B1. Registra-se, portanto, que o impacto nesse trecho ocorreu, principalmente por

particulas em suspensdo, que puderam ser transportadas pela forca das dguas.

Pode-se afirmar, também, que ndo houve ao longo do monitoramento realizado em 2019
variacdo significativa nos teores de ferro nos trechos 4 e 5 que indicasse que esses trechos

receberam o material extravasado proveniente da barragem B1.

Grafico 23 — Dispersdo dos valores maximos de ferro em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas esta¢des de monitoramento
da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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No Gréfico 24 sdo apresentados os resultados de manganés em sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12. O
manganés apresentou comportamento bastante semelhante ao do ferro, o que é esperado tendo

uma vez que sdo os metais de maior abundancia na composi¢do dos rejeitos.

Nos primeiros 40 km a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, trecho 1, os valores
foram bastante elevados (0,5% a até 2,9%) desde a primeira semana de monitoramento,
superando o valor de referéncia citado por Costa (2015) (0,33%). Além disso, tais valores foram
superiores aos encontrados no trecho a montante do impacto sendo, portanto, indicativos do
impacto dos rejeitos nos sedimentos de fundo oriundo da barragem B1. E possivel verificar
que os primeiros 50 dias foram os de maior impacto e que hd uma reducdo gradativa no
percentual de manganés nos sedimentos a partir do més de marco contudo, os valores
permaneceram acima do valor de referéncia ao longo do ano de 2019. Esse comportamento
também pode ser verificado nos trechos 2 e 3 cujo percentual de manganés encontrado nos
sedimentos foi mais elevado nos primeiros 50 dias (variagdo de 0,05 e 2,46 % no trecho 2 ¢ 0,1
a 1,55% no trecho 3) e a partir de marco apresentou reduc@o e alguns resultados estiveram

abaixo do valor de referéncia (0,33%).

Assim como ocorre com o ferro, ndo houve ao longo do monitoramento realizado em 2019
variagdo significativa nos teores de manganés nos trechos 4 e 5 refor¢cando que os sedimentos
de fundo ndo sofreram alteracdes de qualidade que pudessem representar impactos dos rejeitos

provenientes da barragem B1 até o momento.
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Grafico 24 — Dispersao dos valores maximos de manganés em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Aluminio em sedimentos

No Gréfico 25 sdo apresentados os resultados de aluminio em sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12. O
comportamento do aluminio se deu de forma bastante distinta ao observado para ferro e
manganés. Os resultados de aluminio em sedimentos em todos os trechos apresentaram o
mesmo comportamento registrado ao longo da série de monitoramento especial em 2019.

De maneira geral, € possivel verificar valores mais baixos de aluminio no trecho logo a jusante
da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao até Esmeraldas (trechos 1 e 2 ), seguido de um
acréscimo no trecho 3 e 5, justamente o oposto ao observado para os valores de manganés e
ferro. Nos primeiros 50 dias apds o desastre, os percentuais de aluminio nos sedimentos dos
trechos 1 e 2 variaram entre 0,4 e 4,5% seguido de um acréscimo no trecho 3, com os

percentuais de aluminio variando entre 1,3 a 5%.

Esse fato pode ser explicado por uma possivel redu¢do do teor de aluminio nos sedimentos
devido a deposicao dos rejeitos provenientes da barragem B1 uma vez que os valores de

aluminio no trecho a montante foram superiores ao encontrados nos trechos 1 e 2.
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Registra-se ainda que a grande maioria dos resultados estiveram abaixo da referéncia indicada

por Costa (2015), que € de 4,52%.

Os resultados de qualidade da &4gua 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 proximos da
normalidade histdrica justamente nos primeiros 60 km a jusante da barragem, aumentando
muito além dessa normalidade em todos os outros pontos, inclusive em pontos ndo impactados,

como o BP036.

Griéfico 25 — Dispersdo dos valores mdximos de aluminio em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
Chumbo em sedimentos

No Grafico 26 sdo apresentados os resultados de chumbo em sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12.
Nos trechos 1 e 2 os valores de chumbo acima do Nivel 1 foram recorrentes nos primeiros 50

dias apds o desastre, periodo em que verificou-se as concentracdes mais elevadas de chumbo
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nos sedimentos do rio Paraopeba nesses trechos. Nesses dois trechos houve reducao dos valores
de chumbo, ao longo do ano de 2019, comparativamente aos resultados de janeiro a margo.
Assim como nos dois primeiros trechos do rio Paraopeba, no trecho 3 as concentracdes mais
elevadas de chumbo foram registradas entre janeiro a marco. Contudo, observa-se que os

valores de chumbo acima do Nivel 1 foram recorrentes ao longo do ano de 2019.

No trecho a montante do rompimento também foram observados alguns registros de chumbo
acima do Nivel 1. Assim, o chumbo pode estar associado ndo somente com o rompimento da
barragem B1, mas também com atividades desenvolvidas na bacia. O material depositado nos
leitos ao longo dos anos pode ter sido arrastado durante a passagem da lama e remobilizado,

alterando os niveis de chumbo tanto na 4gua quanto nos sedimentos.

Valores de chumbo acima do Nivel 2 (limiar acima do qual hd maior probabilidade de efeitos
adversos a biota aqudtica) foram registrados duas vezes, apenas na esta¢cdo localizada no brago
do rio Paraopeba no remanso da represa de Trés Marias no Municipio de Felixlandia (BPE6)
nos dias 07 e 14 de margo. Registra-se que até o momento ndo foi constatada a chegada dos
rejeitos provenientes da barragem B1 nos trechos a jusante do reservatério de Retiro Baixo uma
vez que os valores de chumbo registrados a montante, trecho 4, ndo apresentaram variacoes
significativas que indicassem a presenga dos rejeitos. Desta forma, os registros de chumbo
acima do nivel 1 e 2 no reservatério de Trés Marias sugerem ter relacdo com fatores externos
ao rompimento da Barragem B1, podendo ter origem, inclusive, de outras fontes presentes na

bacia que drenam para o reservatorio.

53



asolgam

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

Graéfico 26 — Dispersao dos valores méximos de chumbo em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Mercurio em sedimentos

No Grafico 27 sdo apresentados os resultados de mercurio em sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12.

E possivel verificar que logo apés o rompimento da barragem B1 em janeiro até o més de marco
houve uma elevagado dos valores de mercurio nos trechos 1, 2 e 3, em comparagdo aos resultados
de montante no mesmo periodo, sendo observados alguns registros de mercurio acima do Nivel
1. Ap6s esse periodo ndo foram mais identificados valores de merctrio acima do nivel 1 nos

sedimentos do rio Paraopeba.

Esses resultados demonstram que a elevagdo dos teores de mercurio nos sedimentos podem
estar relacionados com o rompimento da barragem B1, uma vez que corroboram com os
resultados de ferro e manganés. Ja nas estacdes de amostragem localizadas a partir do remanso
da UHE Retiro Baixo (Trechos 4 e 5) ndo se observa alteracOes dos valores de mercurio que

possam indicar interferéncia do material proveniente da barragem B1 nos sedimentos.
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Graéfico 27 — Dispersdo dos valores mdximos de merctrio em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Niquel e Cobre em Sedimentos

Nos Griéficos 28 e 29 sdo apresentados os resultados de niquel e cobre em sedimentos de fundo

do rio Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12.

Os valores acima do Nivel 1 foram registrados para ambos os metais em todos os trechos da
calha do rio Paraopeba, inclusive a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, trecho
que ndo recebeu impacto do rompimento da barragem B1. Contudo, logo apés o rompimento
da barragem foi observado aumento dos valores de niquel e cobre nos trechos 1, 2 e 3 . Esse
comportamento se estendeu até o més de abril e a partir desse periodo houve reducao dos

valores desses metais.
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Assim, a presenca do cobre e do niquel nos sedimentos pode estar associada nao somente com
o rompimento da barragem B1, mas também com atividades desenvolvidas na bacia. O material
depositado no leito dos trechos afetados ao longo dos anos pode ter sido arrastado e
remobilizado, elevando mesmo que temporariamente os niveis de cobre e niquel nos

sedimentos.

Além disso, verificou para os metais cobre e niquel, um comportamento semelhante ao
registrado para chumbo nos sedimentos de fundo, apresentando os maiores valores nos trechos
1 e 2. O Nivel 2 (limiar acima do qual hd maior probabilidade de efeitos adversos a biota
aquadtica) foi extrapolado para o cobre somente nas estacdes BPE2 e BPO70 (trecho 1), nas datas
proximas ao rompimento da barragem B1. Com relagdo ao niquel, o Nivel 2, foi extrapolado na
calha do rio Paraopeba no trecho que vai desde a montante do ribeirdo Ferro Carvao até o

municipio de Pompéu (trecho 3), em ao menos uma coleta.

No trecho 4, foram registrados 3 resultados de niquel em sedimentos acima do nivel 1 nos meses
de abril, setembro e outubro. Para os resultados de cobre, foram identificados 5 valores acima
do nivel 1 de forma intermitente ao longo do ano. O mesmo comportamento € verificado no
trecho 5 em que foram identificados alguns resultados de cobre e niquel acima do Nivel 1 ao

longo do monitoramento, de forma intermitente.

Ressalta-se que durante o monitoramento emergencial executado em 2019 ndo se observou
interferéncia do material proveniente da barragem B1 nos trechos 4 € 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, inclusive, de outras fontes presentes na bacia

que drenam para o reservatorio.
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Griafico 28 — Dispersdo dos valores mdximos de niquel em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estagdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Griafico 29 — Dispersdo dos valores maximos de cobre em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba

o Cobre em sedimentos por trechoe o 2 2
9 = [e) o o o) o (@] o o 0 Ne)
250 D ¢ & = = < £ 7 c 2 c c
[ = © c j— le) =)
s¢g sl g!®e!ls!IE g slgly
=8 o '“ © Q o o (]
200 becee= e peccrcccrcccacccncccccccan- Caopecar= P~ ~ S
150
{D (] l
oY) [ )
o0 °
100
®
2 ° s )
@ % ( J
50 %! ® ® ¢ ‘ A 3 e " e e
”...."...k......... ecop@eccccccs LR XY oo eecccvcoe o oo
° . . v a T i
0
1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365
dias doano
eesseee Nivell @ ====- Nivel 2 A montante
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Trecho 4 ® Trecho5

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Arsénio em Sedimentos

No Grifico 30 sdo apresentados os resultados de arsénio nos sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12.

Nos meses de janeiro e fevereiro foram registrados nos trechos 1 € 2 o maior nimero de
resultados de arsénio com valores acima do Nivel 1. Os valores elevados de arsénio nesses dois
trechos podem estar associados ao material presente no leito do rio Paraopeba, antes do
rompimento da barragem B1, uma vez que o arsénio excedeu o Nivel 1 também no ponto a
montante da influéncia do cérrego Ferro Carvao. No trecho 5 também foram registrados valores
de arsénio acima do nivel 1, contudo, como ndo se observou interferéncia do material
proveniente da barragem B1 nesse trecho, sugere-se que esses resultados tenham relacdo com
fatores externos ao rompimento da Barragem B1. Os valores de arsénio em sedimentos

registrados em 2019 nos trechos 3 e 4 ndo excederam o Nivel 1.

Salienta-se que o arsénio nao apresentou valores na dgua bruta superficial em discordancia com
os limites preconizados na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008
para dguas de classe 2 e a maioria dos resultados estiveram inferiores ao limite de quantificacio
do método, ou seja, nao foram detectados na dgua.

Grafico 30 — Dispersdo dos valores maximos de arsénio em sedimentos de fundo,

em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Cromo em Sedimentos

Nos Gréficos 31 e 32 s@o apresentados os resultados de cromo nos sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12. Os
dados das medi¢des ao longo de 2019 mostram que apenas dois valores de cromo nos trechos
1 e 2 estdo acima do Nivel 2 e que a maioria dos valores registrados em todos os trechos se
mantém acima do nivel 1 incluindo os pontos a montante da confluéncia com o ribeirao Ferro
Carvao, a jusante da UHE Retiro Baixo (trecho 4) e represa de Trés Marias (trecho 5) onde ndo

se observou interferéncia do material proveniente da barragem B1.

Salienta-se que valores superiores ao nivel 2 foram obtidos em janeiro a montante do
rompimento e em trechos que, no momento da coleta, ainda ndo haviam recebido impacto da

lama ( trechos 3 e 4).

Nas medig¢des realizadas dentro da represa de Trés Marias (trecho 5) foram encontrados teores
andmalos de cromo, nos meses de marco, abril e dezembro, superiores aos demais trechos de
montante monitorados no rio Paraopeba. Isso sugere que as alteracdes de cromo tém relacao
com algum fator externo ao material proveniente da Barragem B1 da Vale, podendo ter origem,

inclusive, de outras fontes presentes nas bacias que drenam para a represa de Trés Marias.

Segundo os dados do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio S@o Francisco (VIGLIO, 2018),
valores de cromo nos sedimentos no entorno do reservatorio de Trés Marias foram registrados

entre 12 e 1.046 mg/g, no ano de 2009.

Vale destacar que todos os resultados de cromo medidos pelo Igam na dgua superficial no
monitoramento didrio do rio Paraopeba foram inferiores ao limite de quantificacdo do método
analitico (presenca ndo detectada). Contudo, os dados do monitoramento realizado pela
COPASA, no seu ponto de captacdo em Brumadinho, apontam a presenga de cromo nas suas
medigdes de dgua superficial, conforme boletim Informativo de Qualidade das Aguas N°

18/2019 (IGAM, 2019).
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Grafico 31 — Dispersdo dos valores maximos de cromo em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Graéfico 32 — Dispersdo dos valores médximos de cromo em sedimentos de fundo
em escala aumentada, em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12,
nas estacdes de monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Cadmio em Sedimentos

No Grafico 33 sdao apresentados os resultados de cddmio nos sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12. E
possivel verificar que todos os resultados de cidmio nos sedimentos da calha do rio Paraopeba
entre os meses de janeiro a junho e nos meses de novembro e dezembro estiveram abaixo do
limite de quantificacdo do método de ensaio (1 pg/g). Contudo, vale destacar que o limite de
deteccao do ensaio para a andlise de cddmio em sedimentos estd acima do limite do Nivel 1 da
Resolucio CONAMA 454/12 (0,6 ug/g). Os valores acima do limite de Nivel 1 somente foram

1dentificados nos meses de julho a outubro nos trechos 1 a 3, bem como no trecho de montante.

Graéfico 33 — Dispersdo dos valores méximos de cidmio em sedimentos de fundo,
em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
Zinco em Sedimentos

No Grafico 34 sdo apresentados os resultados de zinco nos sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, obtidos no monitoramento especial de 2019, no periodo entre 27/01 a 12/12. Nao
foram registrados valores de zinco acima do Nivel 1 da Resolu¢gdo CONAMA 454/12 ao longo

do monitoramento realizado em 2019. Verifica-se uma ligeira elevacao dos resultados de zinco
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no trecho 1 logo nas primeiras semanas apds o desastre. Apds isso, ndo foi verificada variagdo
significativa no comportamento dos dados de zinco nos sedimentos em toda a calha do rio

Paraopeba.

Grafico 34 — Grafico de dispersdo dos valores mdximos de zinco em sedimentos
de fundo, em cada trecho, no periodo de 27/01 a 12/12, nas estacdes de
monitoramento da calha do rio Paraopeba
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8 CONCLUSOES

Com base no monitoramento efetuado pelo Igam, é possivel afirmar que o derramamento de
rejeitos de minério oriundo da barragem B1 operada pela Vale causou impactos na qualidade
hidrica em diferentes graus de intensidade, sobretudo aqueles relacionados a turbidez e a

presenca dos metais ferro dissolvido, aluminio dissolvido e manganés total.

De maneira geral, observa-se que nos 60 dias subsequentes ao rompimento (final de janeiro a
abril) aconteceram os maiores impactos sobre o ribeirdo Ferro-Carvao e sobre o Rio Paraopeba.
O trechol , entre os municipios de Brumadinho e Sdo Joaquim de Bicas, de aproximadamente
40 km de extensdo (distincia medida desde a barragem que rompeu), ficou totalmente
impactado inviabilizando o uso da dgua para as mais diversas finalidades, pois encontrava-se
com valores significativos de turbidez, ferro, manganés, aluminio e presenca de metais pesados

como chumbo e mercurio.

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

Papagaios, Paraopeba, Curvelo e Pompéu.

A partir dos meses de abril € maio de 2019 até meados do més de outubro a qualidade da agua
na calha do rio Paraopeba apresentou reducdo gradativa da turbidez e dos niveis de todos os
metais avaliados. Nesse periodo, os resultados chegaram a ficar abaixo dos limites estabelecidos
para Classe 2, a excecdo de alguns resultados de manganés total e de aluminio dissolvido (no
ponto de montante até o trecho 3). A redugdo das concentracOes desses parametros na dgua
superficial estd relacionada ao periodo de estiagem que favorece a deposicao do rejeito que estd

na coluna d'dgua no leito do rio.
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Destaca-se também que a bacia do rio Paraopeba estd inserida na regido minerdria conhecida
como quadrildtero ferrifero, sendo natural a concentracdo de ferro e manganés e havendo a

possibilidade de ser impactada por outros empreendimentos a ela adjacentes.

A partir dltimo trimestre do ano (outubro, novembro e dezembro) foi verificado novamente
aumento nas concentragdes dos parametros: ferro, manganés, chumbo e turbidez acima dos
limites estabelecidos para Classe 2, comparativamente ao periodo de estiagem. O resultado ja
era esperado em funcdo do inicio periodo chuvoso e do revolvimento do material que ainda se

encontra depositado no leito do rio, sobretudo nas dreas proximas ao rompimento ( Trecho 1).

Com relacdo aos sedimentos observa-se que nos trechos 1 e 2 do rio Paraopeba (jusante da
barragem B1 em Brumadinho até Curvelo ) os teores de ferro, manganés, mercurio, cobre,
niquel e chumbo em sedimentos estiveram superiores aos valores encontrados no trecho a
montante do impacto sendo, portanto, indicativos do impacto dos rejeitos nos sedimentos de

fundo oriundo da barragem B1.

Os teores mais elevados desses metais em sedimentos foram identificados nos primeiros 60 dias
apos o desastre (de janeiro a marco). No trecho 3 os metais em sedimentos estiveram muito
acima dos valores encontrados a montante do rompimento durante os meses de janeiro a junho,

ficando a partir desse periodo com valores bem préximos aos obtidos a montante.

Nos trechos 4 e 5 continua ndo sendo possivel identificar a interferéncia dos rejeitos
provenientes da barragem Bl uma vez que os teores dos metais em sedimento nessas
apresentam pouca oscilacdo e continuam inferiores aos percentuais da esta¢do localizada a

montante do impacto do rompimento da barragem.

Dessa maneira, continua mantida a recomendacao de suspensdo dos usos da dgua bruta do Rio
Paraopeba no trecho que abrange os municipios de Brumadinho até o limite da UHE de Retiro
Baixo em Pompéu (aproximadamente 250 km de distancia do rompimento). Nao hé indicagdo
de suspensao fora deste trecho. Essa medida considera que ainda ndo se tem a comprovacao de
auséncia de risco a saide humana pela utilizacdo da dgua devido a deposicao dos rejeitos no
leito do rio Paraopeba.
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E importante salientar que a avaliacdo da série histérica de monitoramento de 20 anos do Igam
vém apontando que ocorrem desconformidades dos limites legais de pardmetros de qualidade
das 4guas no periodo anterior ao desastre, frente a diversos fatores de pressao e tipologias de
impactos aos recursos hidricos existentes na bacia. Desta forma, além das a¢des de contencao
de rejeitos e recuperagdo do rio Paraopeba, a serem implementadas pela VALE, diversas acdes

devem ser implementadas para se atingir o objetivo de melhoria da qualidade das dguas do rio

Paraopeba:
v Coleta e tratamento de esgotos da bacia hidrogréfica do rio Paraopeba.
v Controle das fontes de polui¢cdo difusas, uma vez que sdo necessdrias agdes conjuntas

de diversos segmentos do governo, do setor produtivo e da sociedade, no sentido de atenuar os
impactos das atividades antrdpicas e de promover acdes de melhoria da qualidade das dguas,
v Controle das fontes pontuais de poluicdo, por meio da fiscalizacao;

v Reduzir a fragmentacio de politicas publicas: Varios planos setoriais t€ém impacto sobre
a qualidade das dguas, como os planos de saneamento, os planos de recursos hidricos e os planos

diretores municipais.

Por fim o Igam refor¢ca seu compromisso de acompanhar os impactos sobre as dguas do rio
Paraopeba por meio da manutengdo do monitoramento sistemdtico ao longo de todo o rio
Paraopeba até o corpo do reservatério de Trés Marias, podendo o programa ser revisto de acordo
com a necessidade, bem como, todas as agdes para remog¢ao dos rejeitos e recuperagao da bacia
do rio Paraopeba, pela empresa Vale S/A, frente ao desastre ambiental ocorrido em

Brumadinho.
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