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APRESENTACAO

A bacia do rio Paraopeba é um territdrio estratégico para o Estado de Minas Gerais, uma
vez que estd localizada no quadrilatero ferrifero, regido de importante producdo mineral e
relevancia econémica. Na bacia do rio Paraopeba, ainda estdo trés reservatorios de
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belo Horizonte/RMBH, 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 reservatorios de abastecimento de agua.

No dia 25 de janeiro de 2019, a barragem de rejeito no complexo da Mina Cérrego
Feijao, designada B1, da empresa Vale S/A rompeu no ribeirdo Ferro-Carvéo, tributario do rio
Paraopeba, municipio de Brumadinho. O Igam, a partir de entdo, 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, prezando pelas informacdes atualizadas das condi¢bes
dos cursos de agua afetados.

Nesse caderno estdo apresentados os dados de monitoramento das aguas superficiais
decorridos trés anos do rompimento da barragem. O programa de monitoramento tem por
objetivo fornecer a sociedade o conhecimento da situacdo da qualidade das aguas dos corpos
de agua atingidos pelo desastre, bem como permitir o acompanhamento das acdes de
recuperacdo da bacia do rio Paraopeba. Além disso, aqui estdo apresentadas as principais acdes
e entregas do 6rgdo gestor de recursos hidricos no que se refere ao tema impacto na qualidade
da agua e usos multiplos do rio Paraopeba.

Boa leitura!

Marcelo da Fonseca

Diretor Geral Igam
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1 INTRODUCAO

A bacia do rio Paraopeba correspondente a 2,5% da area total do estado de Minas Gerais,
no qual estdo inseridos 48 municipios, sendo que 14 deles estdo na regido metropolitana de
Belo Horizonte. O rio Paraopeba é um tributario do rio S&o Francisco, de grande importancia
econdmica, uma vez que, € uma relevante area de producdo mineral, além de ser usada no
abastecimento de 4gua da regido metropolitana de Belo Horizonte.

No dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A
de contencéo de rejeitos da mina Corrego do Feijdo, de propriedade da mineradora Vale S.A,
localizada em Brumadinho, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, MG. A estrutura da
barragem tinha uma area 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 (Imagem1), sendo que a maior parte ficou
contida na calha do ribeirdo Ferro-Carvéo 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 contencédo de rejeitos da mina Corrego 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 Sao Francisco e varias instituicdes publicas e da sociedade civil.

Diante deste quadro e aliado ao censo da Unesco (2018), que estima que o nimero de
pessoas em situacdo de risco devido ao estresse hidrico provavelmente alcancara 2 bilhdes no
inicio da década de 2030, o monitoramento da qualidade da dgua é de suma importancia, uma
vez que fundamentara a proposicdo de acbes de controle de qualidade ambiental da bacia
visando a manutencdo e melhoria das condigdes ambientais e dos seus cursos de agua
contribuintes, a fim de que a agua possa atender, além dos usos pretendidos, os diversos usos
previstos na legislacdo. Neste contexto, o monitoramento de corpos hidricos tém como
objetivos: levantar estudos de caracterizacdo gerando uma série historica de referéncia para o
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local, diagnosticar a qualidade da agua e verificar se esta de acordo com o uso designado pela
legislacdo; prognosticar, com base no diagndstico, as alteracdes na qualidade da agua advindas
da atividade antrépica; subsidiar, com base no diagnostico e progndsticos, medidas preventivas

para manutencdo da qualidade necesséria para o uso pretendido.

Neste sentido, o Igam vem acompanhando e orientando ac¢Bes que sdo imprescindiveis
para o gerenciamento de forma integrada dos recursos hidricos, visando o monitoramento da
qualidade da &gua, para a manutencdo dos servigos a que se destinam este compartimento

ambiental.
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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 a 2021

Programa de monitoramento da qualidade das aguas superficiais e sedimentos

Imediatamente ap6s o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A de contencdo de rejeitos da
mina Cdrrego do Feijdo, o Ilgam atuou em diversas acdes no ambito de gestdo das aguas tais
como restricdo 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.

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 dgua superficial e semanal
no sedimento, na calha do rio Paraopeba, entre Brumadinho e Felixlandia, durante os primeiros
60 dias apos o rompimento. Além disso, o Igam adicionou ao monitoramento 8 estacfes de
amostragem, para um melhor acompanhamento do impacto causado sobre as aguas do rio

Paraopeba.
Atualmente, o lgam monitora, mensalmente, 16 pontos na calha do rio Paraopeba e 0s

resultados tem sido consolidados na forma de relatérios técnicos e boletins informativos, com

0 intuito de orientar as acdes dos 6rgdos competentes, tanto na esfera estadual quanto na federal,
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bem como para fornecer a sociedade o conhecimento da situacdo da qualidade das aguas

atingidas pelo desastre.

Dentre os produtos elaborados pelo Igam, o Boletim ao Cidadéo referente a qualidade da agua
do rio Paraopeba estd em sua 352 edicdo. Esse Boletim é publicado mensalmente pela Geréncia
de Monitoramento da Qualidade das Aguas do Igam, bem como avaliacdo dos niveis de
poluicdo e degradacdo ambiental do rio Paraopeba, atraves 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)? .

Em agosto de 2021 o Igam e a Feam realizaram vistoria em conjunto na regido do rompimento
da Barragem B1, em Brumadinho. Os analistas vistoriaram a estrutura remanescente da
barragem B1, a Estacéo de Tratamento de Agua Fluvial do ribeirdo Ferro-Carvdo (ETAF-1), a
Estacdo de Tratamento do material que esta sendo dragado do rio Paraopeba (ETAF Laginha),
também foi percorrido o remanso 1 onde o rejeito ainda estd sendo alvo de buscas dos
bombeiros e a regido do Marco Zero, onde o rejeito ja foi totalmente removido e a area em fase
inicial de revegetacdo, além do ponto onde a dragagem do rio Paraopeba estd ocorrendo

atualmente pontos de erosdes no rio Paraopeba.

Também foi feita uma visita a comunidade do Tejuco, com o intuito de vistoriar o ponto de
captacdo de agua superficial de abastecimento publico, local que foi alvo de dendncias pela

comunidade, sobre a piora na qualidade da 4gua de abastecimento.

thttp://feam.br/recuperacao-ambiental-da-bacia-do-rio-paraopeba/-acoes-e-programas-de-recuperacao-
ambiental-da-bacia-hidrografica-do-rio-paraopeba
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Além disso, no ano em que se completam trés anos do rompimento das barragens da Vale S.A.,
em Brumadinho, o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Sisema), langou

0 Caderno de 3 anos (Figura 1) das agdes de recuperacdo da bacia do Rio Paraopeba. O

documento lista as principais acdes executadas no ano de 2021, dentre as quais, relacionadas a
melhoria da eficiéncia da operacdo de dragagem do rio e a retomada das atividades de campo

dos Estudos de Avaliacdo de Risco a Saude Humana e Risco Ecoldgico.

Neste Caderno, apresentamos a toda sociedade, de forma sucinta e simplificada, as diversas
atividades desempenhadas e medidas adotadas pelo Sisema, em articulagdo com o Comité Pro-

Brumadinho e demais érgédos envolvidos na recuperacdao ambiental da bacia do rio Paraopeba.

Figura 1 — Caderno de 3 anos das agdes de recuperacdo da bacia do Rio Paraopeba

ACOES DE RECUPERAGAO DA BACIA DO RIO
PARAOPEBA - 3 ANOS

Fonte: http://feam.br/recuperacao-ambiental-da-bacia-do-rio-paraopeba/-acoes-e-programas-de-recuperacao-
ambiental-da-bacia-hidrografica-do-rio-paraopeba (2022)
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3 PRINCIPAIS USOS DA AGUA NA CALHA DO RIO PARAOPEBA

A Deliberagdo Normativa Copam-MG 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 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, 0s 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 aquaticas; e

c) a preservacao dos ambientes aquéaticos em unidades de conservacao 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 hortaligcas 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.

13
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1. 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 aquéatico e mergulho;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com o0s 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 avancado;
b) a irrigacéo 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 2021 NA BACIA DO PARAOPEBA

O diagnostico da precipitacdo foi realizado pelo Simge com base nas estagdes 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 trés estacdes
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 2021, 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 andlise 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 2021,
exibido na Figura 2, foi negativa no setor centro-norte enquanto no setor centro-sul se
apresentou predominantemente dentro da climatologia com algumas areas apresentando

anomalias positivas. As anomalias observadas variaram entre -11% e 18%.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial da: (a) anomalia de precipitacdo no trimestre JFM de 2021; (b)
climatologia da precipitagdo no trimestre JFM.

Anomalia de Precipitagdo Trimestral Climatologia de Precipitacdo Trimestral
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

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, como exibido na Figura 3(b). Em 2021, observa-se ocorréncia de anomalias
predominantemente negativas no Paraopeba, conforme exibido na Figura 3(a). Os totais de

precipitacdo observados dentro do trimestre foram inferiores a climatologia entre 69% e 33%.
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Figura 3 — Distribuicéo espacial da anomalia de precipitacdo no trimestre AMJ de 2021; (b)
climatologia da precipitacdo no trimestre AMJ.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

O terceiro trimestre (JAS) € o segundo trimestre do periodo seco, que é também o pior trimestre
do ano na contribuicdo de chuvas, ja que as precipitacGes totais no Paraopeba, exibidas na
Figura 4(b), nesse periodo variam climatologicamente entre 40mm e 80mm. Em 2021 esse
trimestre, exibido na Figura 4(a), se apresentou ainda pior do que a climatologia, com anomalias
negativas ao longo de toda a area, com precipitacdes observadas ficando entre 74% e 58%

inferiores a climatologia.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da: (a) anomalia de precipitacdo no trimestre JAS de 2021; (b)
climatologia da precipitagdo no trimestre JAS.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

O quarto trimestre (OND) marca o inicio do periodo chuvoso em Minas. Nesse trimestre as
precipitacdes, conforme a climatologia exibida na Figura 5(b) variam entre 530mm e 670mm.
Para 2021, conforme exibido na Figura 5(a), 0 que se observa é que o Gltimo trimestre do ano
se caracterizou por anomalias predominantemente positivas em todo o Paraopeba, registrando

anomalias com valores entre 21% e 33% superiores a climatologia.
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Figura 5 — Distribuicéo espacial da: (a) anomalia de precipitacdo no trimestre OND de 2021; (b)
climatologia da precipitagdo no trimestre OND.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Figura 6 — Distribuigéo espacial da anomalia de precipitacdo anual de 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

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, 2021 foi um ano classificado
como normal em grande parte do Paraopeba. Por outro lado, devido as chuvas abundantes
ocorridas no primeiro e no segundo trimestre, o ano foi classificado como chuvoso no setor

centro sul Paraopeba.
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5 PROGRAMA DE MONITORAMENTO EMERGENCIAL DO RIO
PARAOPEBA — AGUA SUPERFICIAL E SEDIMENTOS

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 avangavam ao longo

do rio.

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 lgam entre 2000 a 2018. Os resultados do monitoramento emergencial
também foram confrontados com os limites legais previstos na Deliberacdo Conjunta
Copam/CERH-MG n° 01/2008 (COPAM; CERH, 2008) para agua superficial; e na Resolucéao
n° 454 de 1 de novembro de 2012 do Conselho de Meio Ambiente (CONAMA, 2012) para

sedimentos.

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.

Apbs 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 basica 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 1

no rio Paraopeba a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvédo e, 14 a jusante até o
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reservatorio de Trés Marias. A rede também foi acrescida de mais 1 ponto localizado em um
afluente proximo ao reservatério de Trés Marias. A existéncia de uma rede prévia permitiu

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

Tabela 1 — Descricao das estagfes de monitoramento avaliadas no monitoramento do rio Paraopeba
pelo lgam

Distancia até
Municipio a Barragem Descricdo
B1 (km)

Rio Paraopeba na

BP036 -20,197  -44,123 Brumadinho 10* localidade de Melo 28/jan
Franco
BPE2 20135 -44215  Brumadinho 19,7 0D PETECREIOE T 26/jan
captacdo da Copasa
S0 Joaquim de Rio Paraopeba 5 km a

BP068 -20,093 44,211 B'q 24,8 jusante da captagdo da 26/jan

icas .

Copasa em Brumadinho

Rio Paraopeba a jusante
Betim, S&o da foz do Ribeiréo
BP070 -20,04 -44,256 Joaquim de 42 Sarzedo, préximo a 26/jan
Bicas cidade de S&o Joaquim
de Bicas
Rio Paraopeba a jusante
BPO72 119,949 -44,305 Betim 59 dafoz doRio Betim, na = »e.0
divisa dos municipios de
Betim e Juatuba
Rio Paraopeba a
BPE3 -19,709  -44,470 Esmeraldas 112,8 montante da captacéo de 12/fev
Para de Minas
Rio Paraopeba na
BPE4** -19,711  -44,497 Paré& de Minas 115,9 captacdo de Para de 08/fev
Minas

Esmeraldas. Sio Rio Paraopeba na
BP082 -19,670  -44,480 y » 123,1 localidade de Séo Josg, 27/jan
José da Varginha
em Esmeraldas

Rio Paraopeba logo ap6s

Inicio da
coleta

Coordenadas
Lat/long

Estacéo

BP083 19,370 -44530 rapagaios, 192,4 a foz do Ribeirdo Sio 27/jan
Paraopeba x
Jodo em Paraopeba
BPO77 -19,33 -44,53 Papagaios, 203 Rio Paraopeba na 11/nov
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BINEUHER] o
Coordenadas L . Inicio da
Lat/long Municipio a Barragem Descricao coleta
B1 (km)
Paraopeba captacdo da Copasa entre
0S municipios de
Paraopeba e Papagaios

Curvelo Rio Paraopeba a jusante
SROI8 19,170 44,710 ' 250,9 da foz do Rio Pardo em 27/jan

Estacéo

Pompeu Pompéu

Curvelo Rio Paraopeba a
BP087 -19,02 -44,73 o 279 montante da UHE Retiro 11/nov
Pompéu .
baixo
Rio Paraopeba logo a
S| 18987 -44,776 Pompéu 289 montante da UHE de 08/mar
Retiro Baixo, em seu
remanso
Rio Paraopeba a
BP099 -18,871  -44,787 Felixlandia 318,3 montante de sua foz na 27/jan
barragem de Trés Marias

Remanso da represa de
BPE6 -18,816  -45.015 Felixlandia Aprox. 353,1 Trés Marias no 02/mar
Municipio de Felixlandia
Remanso da represa de
BPE7 -18,929  -45,241 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 estacéo até a confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvédo
com o rio Paraopeba.

**Estacio desativada. Ultima medicéo realizada em 11/03/19

***Estacio desativada por dificuldade de acesso. Ultima medico realizada em 21/04/19

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

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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De forma a facilitar a visualizacéo da localizagcdo dos pontos de monitoramento utilizados antes

do rompimento (série historica) e apds o rompimento (2019), sdo apresentadas as Figuras 7 e

8, com a localizacdo da Rede de Monitoramento Emergencial na bacia do rio Paraopeba.

BP099| 318,3KM

1,3KkM RIBEIRAO DOS GOMES
BPES

BPEOS| 285 KM

RIO PARDO
10,4KM RIBEIRAO DO CEDRO
BPO%E
BRI 203 KM
BPOB3 | 137 a0kM
37KM RIBEIRAO 5A0 JOAD
BPOT6
BPOB2| 123,10KM
115,3KM
BPEO3| 112,8KM
3,2(M RIBEIRAO GRANDE
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RIBEIRAO SERRA AZUL 3,5KM
BPO6S
@072 59KM
Y
1,5(M RIO BETIM
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[Bro7o]  22km
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BPOSB| 24,8k
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Disténcia ptos monitorados ao local do rompimento.
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Estagdes inativas
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Figura 7 — Pontos de monitoramento da qualidade da agua superficial — pré e pos-rompimento

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Figura 8 — Mapa com a localizacdo geogréfica da Rede de Monitoramento Emergencial do rio
Paraopeba.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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5.3Frequéncia 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 atividades de dragagem do rio Paraopeba, na regido proxima a
confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao, desde o inicio do més de agosto de 2019, além das
obras para a contencdo dos rejeitos no ribeirdo Ferro-Carvdo, realizadas pela Vale, o
monitoramento nas estacdes BPE2, BP036, BP068 e BP070 (primeiros 50 km) foi intensificado,
passando a ser realizado semanalmente pelo Igam, a partir de setembro de 2019.

Ja a partir de novembro de 2019, com a chegada do periodo chuvoso, o Igam intensificou o
acompanhamento sistematico dos resultados do monitoramento da qualidade da &gua das
demais estagdes, 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 excecdo dos pontos localizados dentro da represa de Trés Marias que
permaneceram até o més de dezembro com frequéncia mensal (BPE6, BPE7 e BPES8), 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 entdo, 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 acfes implantadas pela Vale, o periodo climatico 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.

Data a partir da qual houve alteracdo da frequéncia de coleta

. Antes do
Tipo de

Desastre
amostra /
Estacdes e 26/01/19 13/03/19 18/03/19 03/06/19 01/07/19 03/09/19 01/11/19 01/05/20
25/01/2019
11 pontos tht;?sada
8 pontos Todas da BPE2, (BPE2
Todas da calha BP036, BPO3 6'
calha (BPE2, BP036, BP068, BP068,
(BP036, BP036, BP068, BP070, BPO7 0’ Represa
BP068, BP068, BPE2, _ BPES BPE2, BPO070, BP072, Todos s BPE2, _ BP072, de T_rés
Estagdes BPO70, BP070,  BP082, Demais BPEQl,e BP072, BPE3, BPESe BP082, 14 BP036, Demais BP082, Marias Todos os
BPO72, BP0O72, BP099e estacOes BP099 BP082e BP083, BPE099 BPES3, pontos BP068 e estacdes BPE3 " (BPES6, 16 pontos
BP082, BP082, BPE5* BP078 BPES, BP078, BP070 BP083: BPE7,
BPQ78, BPE4**, BPE7 e BP083, BP0772’ BPES)
BP083, BPE3, BPES8 BPES, BPO78 '
BP099) BPO78, BPE7 e BP0873:
BP083, BPES '
BP099) BPES,
BP099)
Frequéncia . - - -
Trimestral Diaria Diaria Mensal Diaria Semanal Mensal Semanal Mensal Mensal Semanal Mensal Semanal Mensal Mensal
Trimestral Semanal Semanal Mensal  Semanal Mensal Mensal Mensal
Sedimentos

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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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, laboratoério contratado pelo Igam, o qual possui acreditacdo, segundo 0s requisitos a
Norma ABNT (NBR) ISO/IEC 17025:2017.

Os limites para os parametros fisico-quimicos e biolégicos sdo definidos segundo um sistema
de classificagdo com base na qualidade da &gua requerida para 0s usos prioritarios dos recursos
hidricos. As aguas do rio Paraopeba, da confluéncia com o rio Maranhéo 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 o0 enquadramento das dguas da Bacia do rio Paraopeba.

No ambito 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 condicdes 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 pardmetros fisico-
quimicos definidos segundo a Deliberacdo Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008 dos

limites para dguas 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 Unida(.je 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/ 3,7p/pH<=75 2,0p/ | 133p/pH<=75 56p/
. A . < <= <| <= < <=
Nitrogénio amoniacal total ;g<2:<=g(5) 3(5) Ej 8705< pFI)—||—|<=8?éO 16?5% / 87,]05<ppll|—|<=8§’50 21,’20Pp// 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/LCN
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 ug/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 Resolu¢do 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 orientacfes. Os limites definidos nesta resolucéo,

para 0s 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

imi (o]
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) 5,9 17,0
Céadmio 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)
Vanéadio 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 os 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 relatorio como referéncia.

6 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE AGUAS SUPERFICIAIS, DE
JANEIRO A DEZEMBRO DE 2021, NA CALHA DO RIO PARAOPEBA

A seguir é apresentada uma analise dos resultados obtidos no monitoramento emergencial ao
longo do rio Paraopeba, para os dados obtidos entre 26/01/19 a 30/12/2021. Foram utilizados
para complementar essa analise a Série Histdrica com dados de aguas superficiais do IGAM
entre os anos de 2008 a 2018.
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No presente relatério, sdo apresentados os graficos em boxplot para os trés anos de
monitoramento, por ponto, para os parametros oxigénio dissolvido, pH in loco, turbidez, solidos
totais em suspensao, ferro dissolvido e total, aluminio dissolvido, manganés total, chumbo total,
mercurio total, arsénio total, cddmio total, cobre total, cromo total, niquel total, zinco total.
Esses parametros foram selecionados com o objetivo de avaliar o grau de interferéncia dos
recursos hidricos afetados, permitindo, ainda, a avaliacdo dos niveis de poluicéo e degradacéo
ambiental dos corpos de agua em funcgéo das caracteristicas do rejeito e da capacidade de arraste

e revolvimento de material de fundo com o deslocamento da pluma.

Os graficos foram apresentados com as estacfes BP036, BPE2, BP068, BP070, BP072, BPES,
BP082, BP083, BP0O77, BPO78, BP087, BP099, BPE6, BPE7, BPE8 de montante a jusante do
rio Paraopeba. Na andlise de aguas superficiais os dados foram separados por periodos "seco"
e "chuvoso™, devido a diferenca na amplitude dos resultados observados entre eles.

Os boxplots representam as estatisticas: maximos, minimos, médias, medianas, 25° percentil,
75° percentil, limite inferior (LI), limite superior (LS) e outliers dentro dos diagramas. Em que,
LI = 25°percentil — 1,5 = (75°percentil — 25°percentil); LS = 75°percentil + 1,5 *
(75°percentil — 25°percentil);

outliers sdo os valores registrados acima do LS ou abaixo do LI.

As visualizagBes representam a disperséao e variabilidade dos dados, além de comportamentos

pontuais de cada diagrama. O boxplot também é utilizado para destacar diferenca entre fatores.

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

Oxigénio dissolvido

As analises de oxigénio dissolvido (OD) informam sobre os niveis de oxigenacdo das &guas,
bem como o consumo de oxigénio decorrente da oxidacdo de possiveis cargas de material

organico carreadas ao sistema hidrico em quest&o.
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Observa-se no grafico 1 que, no monitoramento realizado em 2019 os valores de oxigénio
dissolvido variaram entre 5,0 a 9,8 mg/L Oz, em 2020 entre 4,3 a 9,3 mg/L Oz e em 2021
variaram entre 4,5 a 9,3 mg/L O, estando dentro da normalidade histérica (2000-2018) de cada
ponto. Também ndo houve variacao significativa ao longo de todo o curso do rio Paraopeba
durante os primeiros dias ap6s o desastre. Durante 0 monitoramento realizado em 2019, todos
os resultados estiveram dentro dos limites legais (valores acima de 5 mg/L). No entanto, em
2020, foram registrados outliers ao limite legal para Classe 2 (abaixo de 5 mg/L) nos pontos
BP070, BP0O72, BPO77, BPO78 e nos pontos localizados ap6s UHE de Retiro Baixo (BPE7 e
BPES). No ano de 2021, no periodo chuvoso, observa-se que houve violagdo no ponto BP0O77,

com valor abaixo de 5 mg/L, ja no periodo seco, ndo houve valores inferiores ao limite.

Gréfico 1 — Gréfico de boxplot dos valores de oxigénio dissolvido na dgua superficial, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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pH in loco

As analises de pH visam balizar possiveis alteracdes no equilibrio acido-basico das aguas. No
caso em questdo, tais alteracGes podem decorrer de possiveis aumentos dos teores organicos, o
que acarreta na producdo de CO2 pelos processos de decomposi¢do organica, bem como pela

presenca de compostos humicos carreados dos solos organicos das areas da bacia de drenagem.
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Observa-se no grafico 2 que, semelhante ao comportamento dos dados de oxigénio dissolvido,
ndo houve variacdo significativa do pH no monitoramento realizado em 2019 a 2021. 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

aquatica.

Gréfico 2— Gréfico de boxplot dos valores de pH na dgua superficial, no periodo de 27/01/2019 a

09/12/2021
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Condutividade elétrica

As medicdes de condutividade elétrica se referem a potencialidade de aportes de compostos
solGveis em geral, uma vez que esse parametro indica o grau de conducdo elétrica de uma
amostra de agua, determinado pela sua concentracdo idnica. Com isso, esse parametro é uma
importante indicacdo indireta para uma avaliacdo sobre a disponibilidade de micronutrientes
para os processos produtivos. Informa também sobre o grau de mineralizagdo das aguas,
decorrente da dissolucdo de compostos inorganicos, bem como resultante da decomposicao

guimica e bioldgica de material orgénico.

No gréfico 3 pode ser observado que a condutividade elétrica apresentou resultados, de forma
geral, proximos da normalidade histérica (2000-2018) no monitoramento realizado em 2019 a
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2021. Contudo, observa-se um ligeiro aumento da condutividade nos periodos de estiagem,
especialmente no ano de 2021, no trecho entre 0 municipio de Betim (BP072) e a montante do
reservatorio da UHE Retiro Baixo (BP087), onde as medianas estiveram acima 100 uS/cm.
Esse comportamento pode ser explicado pela diminuicdo do aporte de sélidos para dentro do
corpo de agua nos periodos de estiagem, podendo acarretar no deslocamento do equilibrio para
0 aumento da solubilizagdo dos ions na coluna d’agua, uma vez que ha uma menor concentragao
de particulas em suspensédo e isso pode favorecer o aumento da concentracdo dos ions. No
entanto, € imprescindivel o acompanhamento dos resultados ao longo dos anos para se

confirmar ou ndo esse comportamento.

Grafico 3 — Grafico de boxplot dos valores de condutividade elétrica na agua superficial, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Turbidez

As analises de turbidez se reportam a magnitude de aportes de material particulado e soltvel,
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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O parametro turbidez mostra-se como um dos principais indicativos da presenca do impacto
decorrente do avango dos rejeitos. No grafico 4, sdo apresentados os resultados de turbidez no
periodo pré-rompimento e nos trés anos apds o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A
(27 de janeiro de 2019 a 30 de dezembro de 2021), considerando todos os pontos ao longo do

rio Paraopeba.

De forma geral, observa-se que, nos periodos chuvosos, ha elevacdo dos valores de turbidez
registrados, em todos os pontos. Esses resultados sdo esperados tendo em vista que, nesses
periodos, 0 aumento do escoamento superficial e da vaz&o do rio acarretam a remobilizagéo do

material depositado no leito do rio e nas margens.

Os pontos localizados nos primeiros 40 km ap6s o rompimento foram os mais impactados e
apresentaram os niveis mais elevados de turbidez. 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 Igam
(2000-2018). A piora da qualidade da agua do rio Paraopeba nesses pontos mais impactados
(entre Brumadinho e Esmeraldas), durante o periodo chuvoso, também esta relacionada as
atividades de dragagem realizadas pela Vale no rio Paraopeba proximo a sua confluéncia com

o ribeirdo Ferro-Carvao.

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 agua (Termelétrica de Igarapé e UHE Retiro Baixo).

Nos periodos chuvosos de 2020 e 2021, foram observadas elevacdes nos valores de turbidez,
ainda que inferiores aqueles observados no ano de 2019, exceto no trecho localizado a montante

da foz com o ribeirdo Ferro-Carvao.
No periodo chuvoso de 2020, foi registrado o valor maximo de 2498 NTU no ponto BP072

localizado em Betim. No periodo seco, houve violagéo do limite legal de turbidez desde o trecho
a montante do ribeirdo Ferro Carvdo até a jusante da UHE de Retiro Baixo (BP099). Ja em
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2021, no periodo chuvoso, o valor maximo foi de 1400 NTU e ndo houve valores acima do

limite de 100 NTU no periodo seco desse ano.

Considerando os resultados analisados, até a data de 30 de dezembro de 2021, n&o foi possivel
identificar alteracfes nos niveis de turbidez que refletissem a chegada da lama no trecho a
jusante da UHE Retiro Baixo (BP099).

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 4 — Grafico de boxplot dos valores de turbidez na agua superficial, no periodo de 27/01/2019 a
09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Sélidos totais em suspensao

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.
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O grafico 5 apresenta os resultados dos sélidos totais em suspensao, no periodo pré-rompimento
e nos trés anos apos 0 rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, considerando todos 0s

pontos ao longo do rio Paraopeba.

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 solidos em suspensao, assim como o0s de turbidez, demonstraram
que, no ano de 2019, os primeiros pontos localizados no rio Paraopeba, a jusante do ribeiréo
Ferro-Carvéo, foram os que receberam maior impacto, seguido dos pontos subsequentes. O

valor maximo registrado foi de 13.688 mg/L no municipio de Mario Campos.

Em 2020 e 2021, observa-se que os valores maximos foram menores que os resultados de 2019,
nos periodos chuvosos e secos. Entretanto, as medianas e os valores maximos estiveram acima
do limite desde a montante do rompimento (BP036) até antes da UHE de Retiro Baixo (BP087)
no periodo chuvoso. O valor maximo registrado em 2020 foi de 1723 mg/L em Betim e em

2021, o registro méaximo foi de 1420 mg/L em S&o Joaquim de Bicas.

Ja no periodo seco, em 2019 houve valores acima do limite nos pontos BPE2, BP068, BP070
(de Brumadinho até Sdo Joaquim de Bicas), em 2020 nos pontos BP036, BPE2, BP068 (de
montante a Mario Campos) e BPE3, BP082, BP078 e BP099 (de montante da captacdo de dgua
de Para de Minas até depois da UHE de Retiro Baixo. Em 2021, por sua vez, ndo houve valores

acima do limite para solidos totais em suspenséo.
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Gréfico 5 — Gréfico de boxplot dos valores de so6lidos totais em suspensdo na dgua superficial, no
periodo de 27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Ferro dissolvido e total

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.

O ferro esta diretamente relacionado 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, o resultado deste metal é essencial para o entendimento do impacto
do rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A. Assim, quando séo encontradas variages
significativas deste elemento, principalmente no periodo que sucedeu o rompimento das
barragens B1, BIV e BIV-A, estas podem ser um indicativo da contaminagdo do corpo d'agua
pelo rejeito.
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O padréo 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 fracéo total
desse parametro. Dessa forma, essas duas formas de ferro, dissolvida e total, foram analisadas
pelo IGAM. E possivel notar que, inicialmente, a lama de rejeitos teve um impacto reduzido
para ferro dissolvido. O ferro, apesar de ser um dos principais constituintes do material
proveniente do rompimento da barragem, os 6xidos e hidréxidos de ferro possuem produtos de
solubilidade (Kps) extremamente baixos. O produto de solubilidade é uma constante de
equilibrio que relaciona um soluto pouco sollvel e seus ions em solugdo, e na pratica é a
capacidade de um sdlido se dissolver na agua. Assim espera-se que a maior parte do ferro esteja
associado ao particulado em suspensdo na forma de ferro total, e ndo na forma dissolvida como
previsto no padrdo normativo. Desta forma, o impacto reduzido logo apo6s o desastre para o

parametro ferro pode estar relacionada a baixa solubilidade dos 6xidos e hidréxidos de ferro.

No grafico 6 sdo apresentados os resultados de ferro dissolvido no periodo pré-rompimento e
nos trés anos apds o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A (27 de janeiro de 2019 a 30

de dezembro de 2021), considerando todos os pontos ao longo do rio Paraopeba.

Na analise dos resultados de ferro dissolvido dos ultimos trés anos avaliados verifica-se que em
toda a calha do rio Paraopeba, desde o ponto a montante do ribeirdo Ferro Carvédo (BP036), que
ndo sofreu impacto da lama de rejeitos, até a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099) as medianas
de ferro dissolvido estiveram acima do limite legal, a excecdo periodo de estiagem de 2021, em
gue as medianas sofreram uma reducdo, com valores bastante proximos ao limite de classe (0,3
mg/L).

Em todo o periodo chuvoso de 2019 e 2020, os valores maximos, bem como as medianas
violaram o limite legal (0,3 mg/L), sendo o maximo registrado de 2019 igual a 1,82 mg/L e de
2020 igual a 1,21 mg/L. Em 2021, houve uma diminuicdo dos resultados de ferro dissolvido
nos pontos a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvéo. Entretanto, em 2021
continuaram extrapolando o limite de classe, o maior valor registrado foi de 1,13 mg/L em
Paraopeba (BP083).
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No periodo seco, também ocorreram violagdes ao limite legal de ferro dissolvido para aguas de
Classe 2. Observa-se que, na série historica, ja haviam registros desse parametro acima do limite
legal. Em 2019, os limites superiores registrados violaram o limite legal de Brumadinho a UHE
de Retiro Baixo. Em 2020, desde a montante do rompimento (BP036) até Betim (BP072) e de
Esmeraldas (BP082) a UHE de Retiro Baixo, as medianas e os valores maximos foram
superiores ao limite. J& em 2021, é possivel observar uma diminuicdo dos resultados de ferro

dissolvido e um outlier de 0,5 mg/L em Betim.

Considerando os resultados nos pontos a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099), o maior valor
méaximo de ferro dissolvido registrado nesse trecho foi de 1,14 mg/L, no periodo chuvoso, em
2019. Observa-se que quase todos os resultados dos anos de 2019 e 2020, se apresentaram
acima dos valores da série historica do Igam (2000 a 2018). Em 2021, os resultados estiveram
abaixo do limite legal nesse ponto, exceto o outlier de 0,91 mg/L no periodo chuvoso. Ressalta-
se ainda, que este trecho recebe influéncia direta do ribeirdo dos Gomes, o que pode explicar a

ocorréncia dos picos de concentracdo, principalmente nesses periodos chuvosos.

Gréfico 6 — Gréafico de boxplot dos valores de ferro dissolvido na dgua superficial, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Ao avaliar os resultados de ferro total, grafico 7, observa-se que os maiores registros de ferro
foram obtidos nos pontos a jusante da foz com o ribeirdo Ferro-Carvéo (a partir do BPE2).
Esses resultados demonstram que no material proveniente das barragens que romperam a maior
parte do ferro est4 associada a fracdo total e ndo a dissolvida. Em complemento, os dados de
ferro total alinham-se melhor a analise feita para turbidez, com valores mais altos mais
préximos da barragem e reducdo a partir do municipio de Paraopeba (BP083), a 192 km do
rompimento, sendo menos evidente a partir do reservatorio da UHE de Retiro Baixo. Isso ocorre
devido a sedimentacdo do ferro adsorvido a particulas solidas, que avanca em velocidade muito

inferior a de matéria dissolvida.

Gréfico 7 — Grafico de boxplot dos valores de ferro total na dgua superficial no periodo de 27/01/2019

a 09/12/2021
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Manganés total

Nos ecossistemas aquaticos, 0 manganés proveniente do sulfato de manganés e do cloreto de
manganés reage com a agua formando um complexo (MnsH20) altamente biodisponivel (ABU
SHMEIS, 2018), e como o ferro total também esta diretamente relacionado as atividades de
mineracdo, sendo essencial para o entendimento do impacto do rompimento das barragens B1,
BIV e BIV-A.
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A grafico 8 apresenta os resultados de manganés total no periodo pré-rompimento e nos trés
anos apés o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A (27 de janeiro de 2019 a 30 de
dezembro de 2021), considerando todos os pontos ao longo do rio Paraopeba.

Assim como ocorre com a turbidez e os solidos totais em suspensdo, os teores mais elevados
de manganés total foram registrados nos pontos localizados nos primeiros 40 km apds a

confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao, seguidos dos pontos subsequentes.

Observa-se que ao se comparar os resultados, no periodo chuvoso, de 2021 com os anos de
2019 e 2020, houve uma atenuacdo nos valores de manganés total. Os pontos (BP036 a
montante), Betim (BPE2) e Méario Campos (BP068) tiveram reducdes significativas dos limites
superiores e da mediana. O valor maximo registrado foi um outlier de 1,75 mg/L no BP036

(trecho localizado a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvéo).

Os valores maximos mais elevados foram registrados nos anos de 2019 e 2020, se comparados
a série historica do Ilgam. Apesar do trecho localizado a montante (BP036) também apresentar
valores de manganés total acima do limite legal (0,1 mg/L), eles s&o muito inferiores aos pontos

a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao.

No periodo seco, observa-se uma diminui¢cdo nos valores de manganés total, os maiores
registros foram no ano de 2019, com outliers proximos a 1,5 mg/L, nos pontos BPE2, BP068 e

BP070, localizados a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao.

No trecho a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099), o maior valor madximo de manganés total
registrado foi de 0,72 mg/L, no periodo chuvoso, na série historico do Igam. 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 8 — Gréfico de boxplot dos valores de manganés total na agua superficial no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Aluminio dissolvido

O aluminio (Al) é o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre, estando presente em
grandes quantidades no solo e na &gua. Em pH &cido, ocorre um aumento de sua solubilidade
e, consequentemente da sua biodisponibilidade.

A grafico 9 apresenta os resultados de aluminio dissolvido no periodo pré-rompimento e nos
trés anos apds o rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A (27 de janeiro de 2019 a 30 de
dezembro de 2021), considerando todos os pontos ao longo do rio Paraopeba.

Observa-se no grafico 9 que, de maneira geral, 0os maiores resultados de aluminio dissolvido
ocorreram em 2019. No periodo chuvoso, o maior valor foi um outlier de 1,5 mg/L no ponto
BP078, em Curvelo. Em 2020, o valor maximo foi de 1,40 mg/L e ocorreu em Esmeraldas

(BP082), em 2021 o registro maximo foi em Paraopeba (BP083) igual a 2 mg/L.

A presenca natural do aluminio dissolvido no corpo d'agua esta relacionada ao carreamento do

solo nos periodos chuvosos. Ressalta-se que as variagdes de aluminio dissolvido na bacia ndo
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foram correlacionadas diretamente com a presenca do rejeito. O parametro aluminio dissolvido
apresentou-se divergente ao comportamento geral de turbidez, ferro total e manganés total, ao
revés, com valores préximos do maximo historico, justamente nos primeiros 40 km a jusante
da barragem, aumentando em todos os outros pontos ao longo da calha do rio Paraopeba,

inclusive no ponto a montante.

No periodo seco, por sua vez, em todos 0s pontos do rio Paraopeba, a comparacao dos resultados
obtidos em 2021 em relacdo aos anos anteriores, revela que houve uma reducao nos valores de

aluminio dissolvido.

Gréfico 9 — Gréfico de boxplot dos valores de aluminio dissolvido na agua superficial, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Chumbo Total

O gréfico 10 apresenta os resultados do chumbo total na série histérica e no monitoramento
realizado nos anos de 2019, 2020 e 2021.
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As concentracdes de chumbo total no periodo chuvoso de 2021, apresentaram diminuicdo ao se
comparar aos anos de 2019 e 2020. Os maiores valores foram registrados em 2019, logo apds
o desastre. Apesar de ndo fazer parte da composicao do rejeito, a presenca 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 apds

0 rompimento.

Observa-se que 0s pontos do rio Paraopeba de montante do ribeirdo Ferro Carvéo até a montante
da UHE de Retiro Baixo (BP036 a BP087) apresentaram resultados superiores ao limite de
Classe 2 (0,01 mg/L) durante o periodo chuvoso nos trés anos monitorados, 2019, 2020 e 2021.
Cabe ressaltar que em 2020, ocorreram chuvas intensas, 0 que contribuiu com as ocorréncias

de chumbo total, acima do limite legal.

Os valores de chumbo no periodo seco dos anos avaliados ap6s o desastre, por sua vez, ficaram
abaixo do limite de classe, excecBes se deram nas estacdes de amostragem localizadas em
Brumadinho e Esmeraldas (BPE3), no ano de 2020.

Nos pontos a jusante da UHE Retiro Baixo, em Felixlandia, ndo foi identificada violacdo do
limite de Classe 2 para chumbo total (0,01 mg/L) nas amostras coletadas em todo o
monitoramento dos trés anos, excecdo ocorreu devido a um outlier no BPE8 no ano de 2020 no
periodo chuvoso.
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Gréfico 10 — Grafico de boxplot dos valores de chumbo total na dgua superficial no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Mercurio Total

O mercurio 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 disponibilizacdo do mercurio para o corpo
d'agua ndo tém relacdo direta com o rejeito da barragem B1, uma vez que ndo faz parte da
composicdo do rejeito. Contudo, a presenca do mercdrio em agua esta associada ao arraste de
materiais que se misturaram a lama durante a passagem da frente de rejeito, o0 que propiciou um

aumento nas concentragdes desse contaminante no periodo pos-desastre.

O gréafico 11 apresenta os resultados do mercurio total na série histérica e no monitoramento
realizado nos anos de 2019, 2020 e 2021.

No grafico 11 pode-se observar que as viola¢fes de mercurio total (valores acima de 0,2 pg/L)
foram registrados em 2019 entre Brumadinho (BPE2) a S&o Joaquim de Bicas (BP078), pontos

a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvado. Em 2020 e 2021, ndo houve registros de
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mercurio total na calha do rio Paraopeba (todos os resultados estiveram abaixo do limite do

método analitico - 0,2 ug/L).

Gréfico 11 — Gréfico de boxplot dos valores de mercurio total na dgua superficial, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Arsénio total

O grafico 12 apresenta os resultados do arsénio total na série historica e no monitoramento
realizado nos anos de 2019, 2020 e 2021.

No que se refere aos resultados de arsénio total, apresentados no grafico 12, ndo foram
registradas violagOes 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 no periodo chuvoso nas cidades
de Brumadinho (BPE2), Betim (BP072) e Paraopeba (BP077) e no periodo seco em Para de
Minas (BPE3) e Esmeraldas (BP082). Em 2021, ndo houve valores acima do limite para arsénio

total.
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A ocorréncia do arsénio no rio Paraopeba ndo tem relacéo direta com o rejeito proveniente da
barragem 1, uma vez que néo faz parte da sua composicao. Além disso, os valores maximos da
série histdrica do lgam para cada ponto indicam que, mesmo antes do rompimento da barragem,
0 arsénio j& havia sido detectado em concentra¢fes acima do limite estabelecido para a classe
de enguadramento, inclusive na estacdo de amostragem localizada antes da confluéncia com o
ribeirdo Ferro Carvdo. A presenga do arsénio na coluna d’agua pode estar relacionada com

outras atividades antropicas.

Gréfico 12 — Graéfico de boxplot dos valores de arsénio total na agua superficial, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Niquel total

O gréafico 13 apresenta os resultados do niquel total na série historica e no monitoramento
realizado nos anos de 2019, 2020 e 2021.

Com relacdo ao parametro niquel total (gréafico 13), foram registradas violages ao limite de
Classe 2 (0,025 mg/L) em 2019, logo apdés o rompimento das barragens. Essas violacOes

ocorreram de Brumadinho (BPe2) a Sdo Joaquim de Bicas (BP070), e atingiram valores
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superiores aos maximos registrados para a serie historica. Para os pontos localizados em Betim
até Felixlandia e o ponto 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, no
periodo chuvoso, registrou valores acima do limite legal 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 concentraces de niquel. Para os demais trechos ndo foram
registrados resultados de niquel total acima do limite legal em 2020. Em 2021, ndo houve

valores acima do limite para niquel total.

Gréfico 13 — Grafico de boxplot dos valores de niquel total na agua superficial no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Zinco total

Uma das fontes de contaminacdo do meio aquatico pelo zinco € através de rejeitos da atividade

de mineracgéo e de efluentes industrias.
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O gréafico 14 apresenta os resultados do zinco total na série histérica e no monitoramento
realizado nos anos de 2019, 2020 e 2021.

Para o zinco total, observa-se no gréafico 14, que em 2019 os valores de zinco total registrados
foram superiores aos de 2020 e 2021, no entanto, todos os resultados indicam proximidade ou
estdo abaixo dos valores maximos da série histérica (2000-2018). Cabe destacar que no ano de
2019 foi registrada violacdo ao limite de Classe 2 (0,18 mg/L) somente nas estacdes de
amostragem localizadas a montante da confluéncia com o ribeiréo Ferro Carvao (BP036) e em
Mario Campo (BP068), sendo que no ponto a montante do desastre, em 2019, tendo atingido
valor superior ao maximo da série historica nesse ponto. Para os demais pontos da calha do rio
Paraopeba ndo foram identificados valores de zinco total em desconformidade com o limite

legal durante 0 monitoramento realizado nos ltimos trés anos.

Gréfico 14— Gréfico de boxplot dos valores de zinco total na 4gua superficial no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Céadmio total

O grafico 15 apresenta os resultados do cadmio total na série histérica e no monitoramento
realizado nos anos de 2019, 2020 e 2021.

o1



asolgam

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

Os resultados de cadmio total (grafico 15), observa-se que as violagdes ao limite de Classe 2
(0,001 mg/L) ocorreram em 2019, entre 0os municipios de Brumadinho (BPE2) e Sao Joaquim
de Bicas (BP070). Entre os municipios de Betim (BP072) a Felixlandia (BP099) foi identificada
a presenca de cadmio proximo ao limite legal. Em 2020, houve apenas um registro de cddmio
acima do limite de classe entre Paraopeba e Pompéu. Em 2021, ndo houve valores acima do

limite para cadmio total nos pontos monitorados.

Gréfico 15 — Grafico de boxplot dos valores de cadmio total na dgua superficial no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Cobre dissolvido

O gréfico 16 apresenta os resultados do cobre dissolvido na série histérica e no monitoramento
realizado nos anos de 2019, 2020 e 2021.

Observa-se no grafico 16 que no ano de 2019, as violagdes de cobre dissolvido ao limite de
Classe 2 (0,009 mg/L) ocorreram entre Betim (BP072) a Felixlandia (BP099), bem como no

trecho ndo impactado (antes da foz com o ribeirdo Ferro Carvdo - BP036). Em 2020, as
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violacdes de cobre dissolvido ocorreram de maneira pontual nos municipios de Brumadinho
(BPE2), Betim (BP072) e Esmeraldas (BP082). No ano de 2021 foram registradas violacdes do
limite apenas no més de fevereiro nas estacfes localizadas em Brumadinho (BPE2), Mario
Campos (BP068), Betim (BP072), Esmeraldas (BP082), Paraopeba (BP0O77) e Pompéu
(BPO78). 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 analise (0,004 mg/L). Ressalta-
se que o trecho de Brumadinho a Sdo Joaquim de Bicas, considerado como mais impactado,
ndo sofreu variagOes 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 nédo faz parte da composicao do rejeito.

Os valores maximos da série histérica do lgam 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 Carvédo. 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.

Gréfico 16 — Grafico de boxplot dos valores de cobre dissolvido na agua superficial no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Para os demais metais avaliados: bério total, boro total, cromo total, selénio total, vanadio total,
além dos parédmetros cianeto livre, fendis totais, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal nédo
foram registradas violagdes do limite de classe, segundo a Deliberagdo Normativa Conjunta
Copam/CERH n° 1 de 2008, de Minas Gerais.

8 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE SEDIMENTOS DE JANEIRO
DE 2019 A DEZEMBRO DE 2021

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
09 de dezembro de 2021. 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.

A seguir sdo apresentados os graficos de boxplot de todos os valores registrados, por ponto de
monitoramento, para os anos de 2019 a 2021, para os 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 maximos 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))].

O presente estudo analisou além dos metais ferro, manganés e aluminio, 0os contaminantes:

arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercdrio, niquel, zinco, estréncio, titanio e vanadio.

As concentragdes dos metais e arsénio nos sedimentos foram comparadas com os Niveis 1 e 2,
definidos para aguas doces, da Resolugdo Conama n° 454 de 2012 (Tabela 3). A Resolugéo
Conama n° 454/2012 nédo estabelece valores orientadores para os metais ferro, aluminio e

manganés. Contudo, Costa (2015) em sua pesquisa intitulada “Mapeamento Geoquimico e
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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 anélise fractal.

Ferro em sedimentos

No Gréfico 17 sdo apresentados os boxplot para ferro dos sedimentos de fundo do rio
Paraopeba, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a
09/12/2021. No grafico foram contemplados os resultados por ponto de monitoramento e por
ano de analise (2019 a 2021). Os resultados desses metais sdo expressos em porcentagem de
peso seco (%) dada a sua importancia relativa do ferro quanto a composi¢do dos sedimentos

que geralmente € encontrado.

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 e os valores de ferro, observa-se um
aumento expressivo no trecho localizado a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo,
entre a captacdo da RMBH em Brumadinho (BPE2) e Sdo Joaquim de Bicas (BP070), quando
comparado com a estacdo de amostragem localizada a montante da confluéncia com o ribeirdo
Ferro Carvao (BP036), curso d’agua diretamente afetado pelo rejeito das barragens que
romperam. A partir da Termelétrica de Igarapé (BP072 - Betim) até a represa de Trés Marias
(BPE6, BPE7 e BPEY), observa-se uma reducdo gradual ao longo do rio. Destaca-se que ap0s
a UHE de Retiro Baixo (BP099), os valores de ferro em sua maioria foram inferiores aos
registrados no trecho a montante do rompimento da barragem. Esses dados sugerem que 0
rejeito depositado nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba nédo transpds o reservatorio de

Retiro Baixo.

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

inicialmente (2019) ocorreram nos trechos localizados logo a jusante da confluéncia com o
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ribeirdo Ferro Carvdo (BPE2) até Esmeraldas (BP082). Em 2020 valores acima de 28,10%
foram registrados no trecho entre capitacdo de Brumadinho (BPE2) e Betim (BP072), primeiros
60km impactados. J& em 2021, apenas 2 registros foram superiores a 28,10%, somente na
estacdo localizada em Sdo Joaquim de Bicas (BP070), nos meses de maio e setembro.

Em 2021 os resultados de ferro nos sedimentos dos primeiros 60 km impactados, entre a
captacdo de Brumadinho (BPE2) e Esmeraldas (BP082), ainda se apresentam superiores aos
observados no trecho ndo impactado pelo rompimento das barragens (BP036). Contudo, j& se
observa uma aproximacéo dos teores de ferro entre os trechos a montante e logo a jusante da

confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao.

De acordo com os dados do Relatorio Mensal da Qualidade da Agua Superficial e Sedimentos
Fechamento de Ciclo (25/01/2019 a 30/06/2019), disponibilizados pela Vale, o ferro presente
nos rejeitos se encontra, principalmente, na forma do 6xido Fe>Os, conhecido como hematita.
A hematita possui uma densidade elevada (4,9 a 5,3 g/cm®), contribuindo para uma deposicio
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 comparacdo entre os anos de 2019 a 2021 observou-se que os trechos onde os sedimentos
de fundo néo receberam impacto direto do rompimento das barragens, quais sejam a jusante de
Retiro Baixo (BP099) e represa de Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPES) os valores de mediana
estiveram em torno de 4 e 7,5%, se mostrando inferiores as mediana do trecho a montante da
confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao (BP036), que esteve em torno de 13% nos trés ultimos
anos avaliados. Desta forma, a regido localizada a jusante da UHE Retiro Baixo, permanece
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 variacdo 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 17 — Grafico de boxplot dos valores de ferro em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Manganés em sedimentos

No Gréafico 18 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
09/12/2021, e pode ser observado que 0 manganés apresentou comportamento bastante
semelhante ao do ferro, o que é esperado uma vez que sdo 0s metais de maior abundancia na

composicao do rejeito.

Ressalta-se que 0 maior valor encontrado para 0 manganés na estacdo de amostragem localizada
a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao (BP036) no periodo todo avaliado foi
de 0,45%. Observa-se que no ano de 2019 mais de 75% dos resultados estiveram superiores a
esse valor nas 4 estacdes de amostragem localizadas logo ap6s a confluéncia com o ribeirdo
Ferro Carvdo (60km mais proximos ao local do desastre). Reforcando o maior impacto
observado nesse trecho. Contudo, reflexo do impacto dos rejeitos nos sedimentos de fundo do
rio Paraopeba foram registrados até no municipio de Curvelo (BP078), uma vez que foi

observado o deslocamento dos valores de mediana em relacdo ao trecho ndo impactado
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(BP036). Os valores das medianas das estacGes localizadas em Esmeraldas (BP082) e Curvelo
(BPO78) foram em torno de 0,7% de manganés, valores superiores ao maximo obtido na estacao

que ndo recebeu impacto do rejeito (BP036), que foi de 0,5%, conforme dito acima.

Nos anos de 2020 e 2021 observa-se uma reducéo dos teores de manganés nos sedimentos nos
pontos de monitoramento que receberam impacto direto dos rejeitos provenientes das barragens
B1, B4 e B4-A, tendendo a uma aproximacao dos teores registrados no trecho de montante ao
ribeirdo Ferro Carvao (BP036). Contudo, apesar dessa reducéo observa-se que no ano de 2021
os valores méximos 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, até

0 municipio de Paraopeba (BP077).

J& nos pontos localizados a jusante da UHE de Retiro Baixo (BP099) e na represa de Trés
Marias (BPE6, BPE7 e BPES) 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, reforgando que os sedimentos de fundo ndo apresentaram alteragGes de qualidade
devido ao impacto dos rejeitos provenientes das barragens da Vale até o0 momento.

Gréfico 18 — Grafico de boxplot dos valores de manganés em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Aluminio em sedimentos

No Grafico 19 é apresentado o boxplot para aluminio em sedimentos de fundo do rio Paraopeba.
Os resultados de aluminio também sdo expressos em porcentagem de peso seco (%) dada a sua
importancia relativa quanto a composicado dos sedimentos que geralmente sdo encontrados, tal

como o ferro e 0 manganés.

Para os valores de aluminio pode-se observar um comportamento bastante distinto ao observado
para o ferro e 0 manganés, uma vez que os valores mais elevados de aluminio foram registrados
nos trechos mais afastados do rompimento, a jusante da captacdo de Para de Minas (BPE3) em
diante. Inclusive, observa-se que o trecho de montante apresenta valores mais elevados que o
trecho mais impactado pelo rompimento (primeiros 60km). No ponto de montante, a mediana
foi de 3%, em 2019; ja nos pontos logo a jusante do ribeirdo Ferro Carvdo (BPE2, BP068,
BP070 e BP072), as medianas em 2019, estiveram entre 1 e 2,5%. Ja 0s pontos entre Esmeraldas
(BP082) e Pompéu (BP087) as medianas estiveram entre 2,2 e 3,3%, demonstrando valores
superiores ao trecho mais proximo ao local do rompimento das barragens. Esses resultados,
discordantes aos observados para 0 manganés e o ferro, evidenciam que o aluminio nos

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

Destaca-se que os resultados de qualidade da dgua 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 a jusante da barragem, aumentando muito além dessa
normalidade em todos os outros trechos, inclusive em trechos ndo impactados, como o trecho

apos a UHE Retiro Baixo.

Registra-se ainda que, ao observar o terceiro quartil de 2019, mais de 75% dos resultados de
todos os pontos estiveram abaixo da referéncia indicada por Costa (2015), que é de 4,52%. Em
2021, o mesmo ndo foi observado em alguns pontos do médio curso do rio Paraopeba (BPE3 e
BP077) e nos pontos do reservatério de Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPE8), nos quais 0s

percentis 75 superam ou estdo préximos ao indicado por Costa (2015), de 4,52%.
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Gréfico 19— Gréfico de boxplot dos valores de aluminio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Chumbo em sedimentos

No Grafico 20 é apresentado o boxplot para aluminio em sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a 09/12/2021. As
linhas vermelhas séo referentes aos Niveis 1 e 2 (35 e 91,3 ug/g, respectivamente), definidos

pela Resolugcdo Conama n° 454 de 2012.

Observa-se que em 2019 foram obtidos registros de chumbo acima do Nivel 1 ao longo de toda
a calha do rio Paraopeba, desde a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo (BP036
- trecho ndo impactado pelo rompimento das barragens) até o corpo da represa de Trés Marias
(BPE6, BPE7 e BPES). Registra-se que os maiores valores das medianas foram observados nos
pontos localizados em Sdo Joaquim de Bicas (BP070), Esmeraldas (BP082) e em Curvelo
(BP078), acima do Nivel 1 da Conama 454. Destaca-se que as estacGes de amostragem
localizadas mais préximas a confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvdo (BPE2 e BP068)
apresentaram medianas inferiores ao trecho localizado a montante da confluéncia com o

ribeirdo Ferro Carvao, no entanto registraram maximos superiores ao trecho de montante.
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Valores de chumbo acima do Nivel 2 ndo foram observados 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 ndo foi constatada a chegada do rejeito no trecho a jusante do reservatorio de Retiro
Baixo, 0s registros de chumbo acima do Nivel 1 e 2 no reservatério 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.

Nos anos seguintes ao desastre (2020 e 2021) registra-se uma reducdo gradual das
concentracdes de chumbo ao longo da calha do rio Paraopeba. Em 2021 foram registrados 4
valores de chumbo acima do Nivel 1 na calha do rio Paraopeba e 2 dentro do Reservatério de

Trés Marias.

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 antrdpicas presentes
nas bacias dos rios Paraopeba e Sdo Francisco. E importante lembrar que chumbo n&o é

comumente encontrado em mineralizagéo de ferro (Rodriguez, 2012).

Gréfico 20 — Grafico de boxplot dos valores de chumbo em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Mercurio em sedimentos

No Grafico 21 é 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 09/12/2021. 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.

Ao analisar os dados do ano de 2019, observa-se uma elevacao das medianas e da amplitude
dos valores no trecho a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéao, demonstrando que
a elevacédo dos teores de mercudrio nos sedimentos pode estar relacionada com o rompimento
das barragens B1, BIV e BIV-A, pois apresentaram elevacao apenas no trecho localizado logo

a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao.

Ao longo dos trés anos monitorados registrou-se valores acima do Nivel 1 para 11 resultados
em 2019, 2 no ano de 2020 e 4 registros na calha do rio Paraopeba em 2021, sendo esses Ultimos
nos pontos localizados a montante do Ferro Carvdo (no més de julho de 2021) e em Betim
(BPO70 - nos meses de maio e setembro de 2021), e em Sdo Joaquim de Bicas (BP068 — em
julho). Nenhum valor de mercurio encontrado foi superior ao Nivel 2 em todo a calha do rio

durante os anos analisados.
Ressalta-se que a estacdo localizada a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099) e na represa de

Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPES8) apresentaram valores de mercurio inferiores aos obtidos no

trecho localizados a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao (BP036).
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Gréfico 21 — Grafico de boxplot dos valores de mercdrio em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Tabela 4 — Valor obtido para o merctrio que ultrapassou 0,3 J1g/g no periodo de 27/01/2019 a
09/12/2021

Mercurio — pg/g

Valores que ultrapassaram os limites graficos
Estacéo Data da amostragem Valor observado

BP070 18/11/2019 3,40

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Niquel e Cobre em Sedimentos

Nos Graficos 22 e 23 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
09/12/2021. As linhas vermelhas sdo referentes aos Niveis 1 e 2 (18 e 35,9 ug/g, para niquel, e
35,7 e 197 pg/g para cobre, respectivamente), definidos pela Resolugdo Conama n°® 454 de
2012,
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Em 2019 os valores acima do Nivel 1 foram registrados para ambos 0s metais em todos 0s
pontos 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 Carvéo

(trecho Montante), sobretudo no primeiro ano logo apds 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.

Observa-se uma reducdo em todos os percentis (25, 50 e 75) para todos os pontos de
monitoramento localizados na calha do rio Paraopeba, especialmente para aquele localizados
mais préximos da area do rompimento das barragens. Ja os trechos localizados a jusante da
UHE Retiro Baixo apresentaram pouca variagao entre os percentis observados no periodo entre
2019 e 2021.

No que se refere a extrapolacdo do Nivel 2, para o niquel, observa-se que os pontos de
monitoramento localizados entre Brumadinho (BPE2) e Curvelo (BP078) o maior nimero de
resultados acima de 35,9 pg/g foram observados no ano de 2019, ja em 2020 e 2021 somente
valores maximos e/ou outliers atingiram o Nivel 2. No que se refere aos valores de cobre o
Nivel 2 (35,7 pg/g) foi atingido apenas os outliers dos pontos localizados em Brumadinho
(BPE2) e em Sao Joaquim de Bicas (BP070).

As estacdes de amostragem localizadas a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099) e no
reservatorio de Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPES), 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 nédo 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 relagdo com fatores externos ao

rompimento da Barragem B1, podendo ter origem de outras fontes presentes na bacia que
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drenam para o reservatério. Nesses trechos, os pontos maximos de 2019 e 2020 apresentaram
pouca ou nenhuma variagédo para o niquel, enquanto o cobre apresentou reducédo de 33,9 mg/g
para o trecho 4 e 5,8 mg/g para o trecho 5.

Gréfico 22 — Grafico de boxplot dos valores de niquel em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Gréfico 23 — Gréfico de boxplot dos valores de cobre em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Arsénio em Sedimentos

No Grafico 24 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 09/12/2021. As
linhas vermelhas sdo referentes aos Niveis 1 e 2 (6 e 17 ug/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 varios pontos da calha do rio Paraopeba e no corpo da
represa de Trés Marias. Salienta-se que 0s valores de arsénio obtidos acima do Nivel 1 incluem
o0 trecho a montante da influéncia do ribeirdo Ferro Carvéo, 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 e 2021, nota-se uma queda de todos os percentis avaliados (25, 50 e 75%) e maximos
em todos os pontos. Além disso, destaca-se a proximidade entre os valores de mediana da calha
do rio Paraopeba entre 0s pontos a montante e a jusante da area diretamente impactada pelo
rompimento das barragens da Vale. Por fim, vale destacar que nos anos de 2020 e 2021 foram
registrados resultados acima do Nivel 1 na estacdo de amostragem localizada dentro do
reservatorio de Trés Marias, ja no municipio de Trés Marias. 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 reservatorio.
Durante o monitoramento especial do rio Paraopeba nao foram registrados resultados de arsénio

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

Marias.
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Gréfico 24 — Grafico de boxplot dos valores de arsénio em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Cromo em Sedimentos

No Grafico 25 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 09/12/2021. As
linhas vermelhas séo referentes aos Niveis 1 e 2 (37,3 e 90 pg/g), definidos pela Resolugéo
Conama n° 454 de 2012. Também foram citados alguns valores na Tabela 5, discrepantes dos

demais valores observados, e que complementam o Gréafico 25.

Observa-se que durante todo o periodo monitorado pelo IGAM, 2019 a 2021, o trecho
localizado a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, onde ndo recebeu impacto
do rompimento das barragens da Vale todos os registros de cromo estiveram acima do Nivel 1
(37,3 ng/g). Esse comportamento também foi observado na regido do médio e baixo curso, nas
estacOes localizadas no trecho entre o municipio de Esmeraldas (BP082) e a montante da UHE
Retiro Baixo (BP087). Ja as estagdes de amostragem localizadas mais proximas da foz do
ribeirdo Ferro Carvdo (BPE2, BP068, BP070 e BP072) apresentaram os menores valores de

mediana, inclusive no ano de 2019, sendo que as 2 estacdes mais proximas a area do desastre,
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quais sejam: BPE2 e BP068, mais de 75% dos seus resultados estiveram abaixo do Nivel 1 no
ano de 2019. Esses resultados indicam que a presenca de cromo nos sedimentos do rio
Paraopeba estd associada a fontes antrdpicas existentes na bacia, tais como atividades de
siderurgia desenvolvidas especialmente nas regides a montante do ribeirdo Ferro Carvéo, em

municipios tais como: Jeceaba, Congonhas e Ouro Branco.

Nas medicdes realizadas dentro da represa de Trés Marias foram encontrados teores andmalos
de cromo (acima de 200 pg/g), em 2019, 2020 e 2021, chegando a registrar o valor de 1.074
Hg/g no més de abril de 2019. Isso sugere que as alteracdes 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 Séo Francisco da CPRM (Viglio,
2018), valores de cromo nos sedimentos no entorno do reservatério de Trés Marias foram

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

Gréfico 25 — Gréfico de boxplot dos valores de cromo em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Tabela 5 — Valores obtidos para o cromo que ultrapassaram 400 pg/g no periodo de 27/01/2019 a

09/12/2021
Cromo — pg/g
Valores que ultrapassaram os limi
Estacdo Data da amostragem Valor observado
11/04/2019 1.074,2
12/12/2019 7412
BPES 13/02/2020 729,0
13/08/2020 419,9
BPE7 15/12/2020 876,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Céadmio em Sedimentos

No Gréafico 26 é apresentado o boxplot de cadmio nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019 a 09/12/2021. A
linha vermelha € referente ao Nivel 1 (0,6 pg/g) definido pela Resolu¢cdo Conama n° 454 de
2012, o Nivel 2 é de 3,5 ng/g. Registra-se que ndo foram identificados valores de cddmio acima
do Nivel 2 (3,5 pg/g) da Resolucio CONAMA 454/12.

As anélises de cadmio realizadas entre janeiro de 2019 até novembro de 2020 possuiam um
limite de deteccio? igual a 1 pg/g, que é superior ao limite do Nivel 1 da Resolugdo 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 parametro foi reduzido para 0,25 pg/g.

Foi observada extrapolacao do Nivel 1 para o cadmio, apenas no ano de 2019, em praticamente
todos os pontos da calha do rio Paraopeba, desde a montante da confluéncia com o ribeirdo
Ferro Carvdo (BP036) até a jusante da UHE de Retiro Baixo (BP099). Exce¢des ocorreram nos
pontos localizados nos municipios de Paraopeba (BP0O77) e Pompéu (BP087), e nos pontos do
reservatorio de Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPES), nesses pontos todos os registros foram

inferiores ao limite de quantificacdo do método analitico. H& que se considerar que todas as

2 Limite de quantificagio é a menor quantidade ou concentragio do pardmetro, que pode ser determinada pelo método
de andlise empregado.
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extrapolac6es do Nivel 1 ocorreram nos meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2019.
Inclusive no trecho localizado a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo (BP036),
podendo esses resultados estarem associados a alguma interferéncia da metodologia analitica e

ndo com o desastre do rompimento das barragens.
Nos anos de 2020 e 2021, nenhum trecho apresentou valor acima do limite de quantificacao.

Gréfico 26 — Gréfico de frequéncia dos valores acima do Nivel 1 de caddmio em sedimentos de fundo,
no periodo de 27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Zinco em Sedimentos

No Gréfico 27 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 09/12/2021. As linhas
em vermelho representam os Niveis 1 e 2 da Resolugdo CONAMA 454/12 (123 e 315 pg/g,

respectivamente).
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Durante todo o periodo do monitoramento especial do rio Paraopeba foi registrado um unico
valor acima do Nivel 1 (123 pg/g Zn), na estacdo de amostragem localizada em Esmeraldas

(BP082), no ano de 2020 (o valor registrado foi de 147 pg/g Zn, no més de janeiro).

Nota-se que durante os anos de 2019, 2020 e 2021 as estacOes de amostragem localizadas no
rio Paraopeba logo a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao (BPE2 e BP068) 0s
percentis estiveram inferiores aos obtidos na estacdo de amostragem localizada a montante da

area afetada pelos rejeitos.

Destaca-se que nas estacdes localizadas a jusante de Retiro Baixo (BP099) e no reservatorio de
Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPES) os valores para zinco, no periodo entre 2019 e 2021, foram
inferiores aos reportados a montante com a foz do ribeirdo Ferro Carvdo e ndo sofreram

alteracéo significativa entre 0s anos.

Gréfico 27 — Grafico de boxplot dos valores de zinco em sedimentos de fundo, no periodo de
27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Estroncio em sedimento

No Gréfico 28 é apresentado o boxplot de estrdncio nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba,
dos dados obtidos no monitoramento especial no periodo entre 27/01/2019 a 09/12/2021. Esse

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

Observa-se que os valores de estroncio seguiram o padrdo apresentado pelo manganés e ferro,
com elevacéo dos teores especialmente nos primeiros 60 km apds a confluéncia com o ribeiréo
Ferro Carvdo (BPE2, BP036, BP070 e BP072). J& nas estacGes de amostragem localizadas a
jusante de Retiro Baixo (BP099) e no reservatério de Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPE8) os
valores foram proximos ou inferiores aos obtidos no trecho a montante da confluéncia com o

ribeirdo Ferro Carvao, que ndo sofreu impactos do rejeito provenientes das barragens da Vale.

Registra-se que o trecho localizado nos primeiros 60km logo apés a confluéncia com o ribeiréo
Ferro Carvao apresentou os maiores valores percentis avaliados (25, 50 e 75%) no ano de 2019,
dentre os trechos avaliados, os valores de medianas por exemplo estiveram entre 12 e 33 nug/g,
sendo que no trecho a montante a mediana foi de 12,14 pg/g. Ja nos anos de 2020 e 2021
observa-se uma reducdo dos valores nas estacGes mais proximas ao rompimento, em 2021 as
medianas dessas estacdes estiveram entre 9 e 18 ug/g, se aproximando consideravelmente da

estacdo de montante (BP036) quando em 2021 foi registrada a mediana de 16 ug/g.

Registra-se que a elevacdo dos niveis de estréncio nos sedimentos pode estar relacionada com
0 rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A, pois apresentou elevagdo mais evidente a partir
da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, sobretudo no ano do rompimento (2019), trecho

esse que foi atingido diretamente pelo impacto dos rejeitos das barragens da Vale.

Destaca-se que nas estacOes localizadas a jusante de Retiro Baixo (BP099, BPE6, BPE7 e
BPES), os valores para estrdncio, nos anos de 2019 a 2021, foram inferiores aos obtidos no
trecho localizado a montante da foz do ribeirdo Ferro Carvdo e ndo sofreram alteracdo
significativa entre os anos. Os resultados da avaliagdo composicional de 6xidos nos sedimentos
apresentados no Capitulo 2, do Plano de Reparagdo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba

da Vale, também apontaram que os 6xidos de estroncio se destacaram proporcionalmente no
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trecho de maior impacto, entre a confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao e a termoelétrica de

Igarapé, corroborando com os resultados obtidos no monitoramento especial do Igam.

Gréfico 28 — Gréfico de boxplot dos valores de estroncio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 09/12/2021
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Tabela 5 — Valores obtidos para o estroncio que ultrapassaram 100 pg/g no periodo de 27/01/2019 a

09/12/2021

Estroncio— pg/g

Valores que ultrapassaram os limite

s graficos

Estacéo Data da amostragem Valor observado
BPE7 05/12/2020 1417
BPO77 09/02/2021 151,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Titanio e Vanadio em sedimentos

Nos Graficos 29 e 30 sdo apresentados 0s boxplot de titanio e vanadio nos sedimentos de fundo

do rio Paraopeba, dos dados obtidos no monitoramento especial, no periodo entre 27/01/2019
a09/12/2021. 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 redugdo dos teores a partir do trecho localizado a jusante da

confluéncia do ribeirdo Ferro Carvao até a jusante da UHE Retiro Baixo. A estacdo de

amostragem localizada 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 comparagao
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com os demais trechos da calha do rio Paraopeba, durante os trés anos avaliados (2019, 2020 e
2021). No corpo do reservatorio de Trés Marias (BPE6, BPE7 e BPES8), registrou-se 0s menores

teores de titanio, nos trés anos consecutivos.

Ja para os resultados de vanadio, registrou-se teores anémalos na estacdo de amostragem
localizada no corpo do reservatério de Trés Marias, ja& no municipio de mesmo nome (BPES),
chegando a registrar o valor de 690 pg/g em fevereiro de 2020. Assim, como néo se observou
interferéncia do material proveniente da barragem B1 nos trechos Montante e 5, sugere-se que
esses resultados tenham relagéo 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 porcao 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 gque os resultados desses parametros, também avaliados nos

sedimentos, ndo apresentaram relagdo com o rompimento das barragens.

Gréfico 29 — Grafico de boxplot dos valores de titdnio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 09/12/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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Gréfico 30 — Graficos de boxplot dos valores de vanadio em sedimentos de fundo, em cada trecho, no
periodo de 27/01/2019 a 09/12/2021
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Tabela 5 — Valores obtidos para o vanadio que ultrapassaram 500 Jg/g no periodo de 27/01/2019 a
09/12/2021

Vanéadio — pg/g

Valores que ultrapassaram os limites graficos
Estacéo Data da amostragem Valor observado
BPES 03/02/2020 690,56

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

9 CONCLUSOES

O rompimento da barragem B1 operada pela Vale causou impactos na qualidade hidrica da
bacia hidrografica em diferentes graus de intensidade. Em relacdo a qualidade da &gua
superficial do rio Paraopeba, baseado no monitoramento efetuado pelo Igam apés o
rompimento, as maiores alterac6es foram observadas, principalmente, nos valores de turbidez
e nas concentracdes dos metais ferro total e manganés total.

Nos 60 dias subsequentes ao rompimento (final de janeiro a abril de 2019) aconteceram as

maiores alteracfes sobre a qualidade das aguas do ribeirdo Ferro-Carvéo e rio Paraopeba. O
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trecho mais préximo ao rompimento das barragens, aproximadamente 40 km de extensdo
(distdncia medida desde a barragem que rompeu), localizado entre os municipios de
Brumadinho e Sao Joaquim de Bicas, ficou totalmente impactado inviabilizando o uso da dgua
para as mais diversas finalidades, pois encontrava-se com valores significativos de turbidez,
ferro e manganés e presenca de metais como chumbo e mercurio. Nas semanas subsequentes
ao rompimento o impacto sobre a qualidade das aguas do rio Paraopeba se estendeu ao longo
da calha, sendo observada até o municipio de Pompéu (a montante do reservatorio da UHE

Retiro Baixo.

De forma geral, apds trés anos de monitoramento, observou-se que o ano de 2019 foi o de maior
impacto sobre a qualidade das &guas do rio Paraopeba, quando foram sentidos os efeitos
imediatos da passagem dos rejeitos. Uma reducdo gradual dos valores dos parédmetros
associados ao desastre foi observada ao longo desse periodo. Contudo, nos periodos chuvosos
de 2020 e 2021 foram observadas elevacGes nos valores de turbidez e nas concentracdes dos
principais parametros, mas com valores inferiores aqueles observados no ano de 2019.

Durante os periodos chuvosos com o aumento das vazdes ocorre o revolvimento do material
que ainda se encontra depositado no leito dos corpos de agua diretamente impactados (ribeirdo
Ferro Carvéo e rio Paraopeba), principalmente nas areas proximas ao rompimento. A piora da
qualidade da &gua do rio Paraopeba no trecho mais impactado (entre Brumadinho e
Esmeraldas), durante o periodo chuvoso, também esté relacionada as atividades de dragagem
realizadas pela Vale no rio Paraopeba nas imediacdes da confluéncia com o ribeirdo Ferro

Carvao.

Ao avaliar os resultados dos parametros fisico-quimicos observou-se que a turbidez, s6lidos em
suspensdo totais, ferro e manganés total foram aqueles que apresentaram relacgéo direta com o
material que extravasou das barragens da Vale. Os valores mais elevados desses parametros
foram observados no trecho localizado nos primeiros 40 km a partir da barragem B1,
especialmente no periodo chuvoso de 2019. Ao longo dos anos de 2020 e 2021 houve uma
atenuacdo nos valores de turbidez, solidos em suspensdo totais, ferro total e manganés total.
Contudo, especialmente durante os periodos chuvosos, as medianas desses parametros ainda se
encontram acima do esperado para a série historica de monitoramento. Com relagéo ao limite
de classe, as medianas historicas desses parametros ja se apresentavam acima do estabelecido
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para rios de classe 2. Os valores nos periodos de estiagem se encontram dentro da normalidade

historica desses parametros.

Com relagdo as ocorréncias de chumbo total observaram-se que os maiores valores foram
registrados em 2019, logo apds o desastre. Apesar de ndo fazer parte da composicao do rejeito,
a presenca 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 ap6s o rompimento. Essa elevacao, especialmente no momento logo
apos o desastre, foi observada para os metais: mercurio total, niquel total, zinco total e cAdmio
total. Destaca-se que os valores de chumbo vém reduzindo paulatinamente e no ano de 2021 os
valores estiveram abaixo do esperado para a série historica do monitoramento, contudo com
alguns registros de violacdo do limite de classe, durante o periodo chuvoso, ao longo de toda a
calha do rio Paraopeba, no trecho apds a confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvdo (BPE2) até
a montante da UHE Retiro Baixo (BP087). Para os demais metais citados: mercdrio total, niquel
total, zinco total e cadmio total ndo foi registrada nenhuma extrapolacdo do limite de classe no

ano de 2021 na calha do rio Paraopeba.

No que se refere as ocorréncias de arsénio total, cobre dissolvido e zinco total no rio Paraopeba
observou-se que estas nao tém relacdo direta com o rejeito proveniente da barragem B1, uma
vez que o trecho de Brumadinho a Sdo Joaquim de Bicas, considerado como mais impactado,
ndo sofreu variacOes significativas nos valores desses elementos que pudessem estar
relacionados diretamente com o rejeito proveniente do rompimento das barragens B1, BIV e
BIV-A, visto que 0s mesmos ndo fazem parte da composicdo do rejeito e os valores maximos
da série histérica do Igam para cada ponto indicam que, mesmo antes do rompimento da
barragem, esses elementos ja haviam sido detectados em concentracBes acima do limite
estabelecido para a classe de enquadramento, inclusive na estacdo de amostragem localizada
antes da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao. Assim, sua presenca na coluna d’agua pode
estar relacionada com outras atividades antrépicas. Destaca-se que em 2021 ndo foram
registradas desconformidades com o limite de classe para o arsénio e o zinco. Ja para o cobre
dissolvido foram registradas viola¢fes do limite apenas no més de fevereiro nas estacbes
localizadas em Brumadinho (BPE2), Mario Campos (BP068), Betim (BP072), Esmeraldas
(BP082), Paraopeba (BP077) e Pompéu (BP078).
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No que se refere aos resultados da qualidade dos sedimentos de fundo do rio Paraopeba e
represa de Trés Marias, conclui-se que apds 3 anos do acidente da empresa Vale os valores dos
metais analisados em sedimento de fundo apresentaram reducdo da concentracdo em relacdo a
2019, ano do rompimento das barragens B1, BIV e BIV-A.

Pela andlise dos dados foi observada alteracdo nas concentracdes de metais no sedimento de
fundo do rio Paraopeba no trecho desde a jusante da confluéncia do ribeirdo Ferro Carvéo até
a montante da represa de Retiro Baixo. Esse trecho apresentou ainda em 2021 alteracdo dos
valores de qualidade dos sedimentos relativa ao impacto do rejeito proveniente dos
rompimentos das barragens B1, BIV e BIV-A. Em contrapartida, nas estacdes de amostragem
localizadas no trecho a jusante da UHE Retiro Baixo (BP099) e reservatdrio de Trés Marias

ndo foi observada presenca de material com caracteristicas do rejeito nos sedimentos de fundo.

Observou-se que os metais ferro e 0 manganés nas aguas superficiais destacam-se como 0s
metais tracadores da chegada dos rejeitos, e apesar de apresentarem quedas em relacdo a
mediana e aos valores méaximos entre 2019 e 2021, ainda é evidente que, entre o trecho
localizado logo apos a confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvdo até a montante Retiro Baixo,
apresentem valores discrepantes com 0s demais trechos, ndo impactados. O aluminio
apresentou um padrdo de comportamento distinto dos metais supracitados, apresentou queda
nas estacOes localizadas mais préximas ao local do rompimento das barragens da Vale, seguido
de um aumento gradual até a montante de Retiro Baixo. Além disso, ndo foi registrada reducéo

dos valores de aluminio ao longo dos anos subsequentes ao rompimento, 2020 e 2021.

Em relacdo aos metais nos sedimentos que a Resolugdo Conama n° 454 de 2012 apresenta
limites para 4guas doce de Nivel 1 e 2, destaca-se que o mercdrio, arsénio, cadmio e zinco,
praticamente ndo apresentaram valores superiores ao Nivel 1 nos dados de 2021. Os valores de
chumbo, cobre e niquel superarem o Nivel 1 em praticamente todos 0s pontos da calha do rio
Paraopeba, inclusive no trecho que ndo sofreu impacto dos rejeitos provenientes das barragens
da Vale. Além disso, os valores das medianas dos metais chumbo, cobre e niquel, no trecho que
sofreu 0 maior impactado pelo rompimento das barragens (primeiros 60 km), no ano de 2021,
apresentaram valores de mediana inferiores aos obtidos na estacdo de amostragem localizada a
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montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvao, trecho que ndo sofreu impacto dos

rejeitos das barragens que romperam.

Ha& que se destacar que os resultados dos metais mercurio, 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. Para os metais chumbo,
niquel, zinco e cadmio os resultados indicaram que sua presenga 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 elevacdo dos
teores terem ocorrido, principalmente, a jusante da confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéo,
0s trechos ndo impactados pelo rejeito proveniente da Barragem B1, tais como a montante da
confluéncia com o ribeirdo Ferro Carvéao e no corpo do reservatorio de Trés Marias, também
apresentaram valores em desconformidade, principalmente, com o Nivel 1 da Resolucéo
CONAMA 454/11. Ja os resultados dos parametros arsénio, cromo, titanio e vanadio nao
demonstraram relacéo 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 barragens da Vale.

Ressalta-se que diversas acOes estdo sendo tomadas no intuito de atenuar os impactos
ambientais ocasionados pelo rompimento das barragens da Vale, dentre elas estao:
o As intervencgdes promovidas de forma emergencial no ribeirdo Ferro Carvao que
visam cessar 0 carreamento de rejeitos e sedimentos ao rio Paraopeba (barreiras de
estabilizacdo das calhas -BECs, barreiras hidraulicas -BH-0 e BH-1, o Dique 2 e as
Cortinas Metélicas em Estaca Prancha 1);
o A ETAF 1 é responsavel por tratar as aguas do ribeirdo Ferro-Carvéo, de forma
que seu efluente é direcionado ao ribeirdo Casa Branca, que por sua vez desagua no Rio
Paraopeba. Durante o ano de 2021, verificou-se a eficiéncia desta estrutura, sendo que
o efluente de saida da estacdo apresentou turbidez média de 6,4 NTU;
o O Marco Zero é considerada a area piloto para a recuperacao da Bacia do ribeirdo
Ferro-Carvéo, de forma que as a¢des empreendidas nesta area sdo norteadoras para as

demais areas da bacia;
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o Remocao total dos rejeitos intra e extra calha que foram carreados para a bacia
do ribeirdo Ferro-Carvdo. Essa premissa vem sendo cumprida & medida em que
avancam as buscas pelo Corpo de Bombeiros, liberando as areas para a remocao total
do rejeito;

o Dragagem rio Paraopeba no trecho imediatamente ap6s a confluéncia do ribeirdo
Ferro-Carvdo (2 km). No periodo de 15/08/2019 a 30/12/2021, as operacOes de
dragagem removeram um total de 82.871 m3 de rejeito do rio Paraopeba.

O Igam continuara realizando o acompanhamento dos impactos as aguas do rio Paraopeba por
meio da manutencdo do monitoramento sistematico 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 a¢Ges para remocéo dos rejeitos e recuperacao da bacia do rio

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

O lgam reforga que ainda se mantém a recomendagdo de ndo utilizagdo da agua bruta do rio
Paraopeba para qualquer fim, como medida preventiva, 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). O uso da agua nos trechos que estdo antes do municipio de
Brumadinho (antes do trecho afetado pelo rompimento) e depois da UHE Retiro Baixo, estédo

liberados para os mais diversos fins e ndo existe nenhuma restri¢ao pelos érgéos publicos.
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