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1. Introdugao

No dia 25 de janeiro de 2019 rompeu-se a chamada barragem B1 no complexo da Mina
Corrego Feijao da Mineradora Vale/SA no municipio de Brumadinho, espalhando uma
espessa massa de rejeitos, com perdas humanas e materiais. Esse rejeito verteu pela
microbacia do Ribeirdo Ferro-Carvao, atingindo o rio Paraopeba. Ao chegar nesse corpo de
agua, o material pode té-lo impactado por seus contaminantes associados e também por
materiais e produtos que tenha carreado o deslocamento do rejeito.

Como responsavel legal pelo monitoramento da qualidade da bacia do rio Paraopeba, o
Instituto Mineiro de Gest3o das Aguas (Igam) solicitou ao laboratério a realizagdo de coletas
e analises emergenciais da qualidade da dgua e sedimentos de fundo 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 plano emergencial contemplou a sele¢dao dos pontos, dos parametros e da frequéncia da
coleta das amostras, com o objetivo de avaliar o grau de interferéncia dos recursos hidricos
afetados, permitindo, ainda, a avaliacdo dos niveis de poluicdo e degradacdo ambiental.

Foram avaliados os seguintes parametros nos sedimentos de fundo, com frequéncia
semanal: aluminio, ferro e manganés. Também foram analisados o0s seguintes
contaminantes: arsénio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco, além de
outros elementos que possam ser detectados por varredura de raio X.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estacdes de monitoramento da calha nos corpos de 4gua
diretamente afetados pelo rompimento da barragem e os respectivos dias em que se
iniciaram as coletas emergenciais para o acompanhamento da situacdo em func¢do do
evento. A localizacdo geografica dessas estacdes de monitoramento pode ser visualizada no
mapa da Figura 1.

Este informativo foi gerado com os dados dos sedimentos coletados nos dias 27 e 28 de
janeiro e no dia 04 de fevereiro de 2019.



Figura 1: Localizagao Geografica da Rede de Monitoramento Emergencial do rio Paraopeba.
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Tabela 1. Descrigao das estagdes de monitoramento avaliadas no monitoramento emergencial do rio Paraopeba pelo IGAM.

Distancia .
atéa Data do inicio
Institui¢do | Estacao LAT/LONG Municipio e Descri¢do da coleta Periodicidade Parametros
B1 didria
- Rio P locali Mel 1x dia a
IGAM | BPO36 |-20,197 Brumadinho 10 km* io Paraopeba na localidade de Melo 28/jan X dla dgua
44,123 Franco 1x semana sedimentos
IGAM BPE2 |-20,135 _ Brumadinho 19,7 km Rio Paraopeba na captacdo da COPASA 26/jan 1x dia dgua
! 44,215 ! P ptac J 1x semana sedimentos
- S3o Joaquim de Rio Paraopeba 5 km a jusante da ) 1x dia agua
IGAM BP -2 24,8 k 2
G 068 0,093 44,211 Bicas 8 km captacdo da COPASA em Brumadinho 6/jan 1x semana sedimentos
i Betim. S3o Rio Paraopeba a jusante da foz do 1x dia agua
IGAM BP0O70 | -20,04 T 42 km Ribeirdo Sarzedo, préximo a cidade de 26/jan .
44,256 | Joaquim de Bicas ~ . . 1x semana sedimentos
Sao Joaquim de Bicas
i Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio 1x dia dgua Serig Metais
IGAM BP072 |-19,949 Betim 59 km Betim, na divisa dos municipios de Betim 26/jan . Sedimentos
44,305 1x semana sedimentos
e Juatuba
- Esmeraldas, Sao Rio Paraopeba na localidade de S3o José, . 1x dia agua
IGAM BP082 |-19,670 3 . 123,1 k 27 -
! 44,480 | José da Varginha m em Esmeraldas fian 1x semana sedimentos
- Papagaios, Rio Paraopeba logo apds a foz do . 1x dia agua
IGAM BPO83 1-19,370 44,530 Paraopeba 192,4 km Ribeirdo Sdo Jodo em Paraopeba 27/jan 1x semana sedimentos
- } Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio . 1x dia agua
IGAM BPO7 -19,17 lo, P 2 k 27
G 078 9,170 44,710 Curvelo, Pompeu 20,9 km Pardo em Pompéu /jan 1x semana sedimentos
- Felixlandia, Rio Paraopeba a montante de sua foz na . 1x dia agua
IGAM BP -18,871 1 k 27
G 099 88 44,787 Pompéu 318,3 km barragem de Trés Marias /ian 1x semana sedimentos

*Estacdes a montante do local do desastre. Dessa forma a distancia medida se refere da estacdo até a confluéncia do cérrego Ferro-Carvao com o

rio Paraopeba.
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RESULTADOS

Devido a inexisténcia de padrdes brasileiros para qualidade de sedimentos,
consideraram-se os limites estabelecidos pelo Conselho de Meio Ambiente (CONAMA)
por meio de sua Resolucdo n? 454 de 8 de novembro de 2012. Esta resolucdo define
limites de contaminantes em sedimentos para fins de dragagem de leitos de cursos
d’agua, bem como outras orientacdes. De acordo com Barbieri, 2015%, os limites
definidos pela resolugdo mencionada para os metais estudados baseiam-se nas
orientacdes emitidas pelo Conselho Canadense de Ministros de Meio Ambiente
(Canadian Council Of Ministers Of The Environment - CCME), as Diretrizes de
Qualidade para a Andlise de Sedimentos.

Vale destacar que a Resolugdo Conama n? 454/2012 n3o estabelece valores
orientadores para os metais ferro, aluminio e manganés. Dessa forma utilizou-se os
valores orientadores Vicq (2015)2 em sua pesquisa do Mapeamento Geoquimico e
Estabelecimento de Valores e Referéncia (Background) de Sedimentos Fluviais do
Quadrilatero Ferrifero.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados de ferro e manganés dos sedimentos
coletados nos dias 27 e 28/01 e 04/02 de 2019 no rio Paraopeba. Os resultados desses
metais sdo expressos em porcentagem de peso seco (%) dada as suas importancias
relativas quanto a composicdao dos sedimentos que geralmente sdo encontrados. As
coletas de sedimentos ocorreram no dia 27/01 nos pontos BP082, BP083, BP078 e
BP099, e no dia 28/01 nos pontos BP036, BPE2, BPO68, BPO70 e BP072, e no dia 04/02
em todos os pontos da calha.

Os valores de referéncia de 28,10%, 4,52% e 0,33%, para ferro, aluminio e manganés,
respectivamente utilizando a técnica de analise fractal, estabelecidos por Vicg (2015),
serdo utilizados no presente relatério como referéncia.

De acordo com os Informativo Didrio dos Parametros de Qualidade Das Aguas
publicado pelo IGAM, na data de 04/02 alteracbes na qualidade das aguas ja eram
observadas até S3do Joaquim de Bicas (BP070), em funcdo do avanco da lama de
rejeitos.

Os resultados de ferro e manganés nos sedimentos corroboram com essas evidéncias,
de que até no dia 04 de fevereiro de 2019 a lama provenientes dos rejeitos da
barragem B1 havia alcangcado aproximadamente 42km ao longo da calha do rio
Paraopeba. Verifica-se na Figura 2 que houve elevacdo dos teores de ferro e manganés
nas estacGes BPE2, BP068 e BP070, chegando a atingir teores em torno de 30% para o

1 BARBIERI, C. B. Caracterizacdo de crime ambiental de polui¢do por meio de abordagem multiparamétrica e
incorporando incerteza de amostragem. 2015. 194 f. Tese (Doutorado em Ciéncias na Area de Tecnologia Nuclear —
Materiais) - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Sdo Paulo.

2 COSTA, Raphael de Vicq Ferreira da. Mapeamento geoquimico e estabelecimento de valores de referéncia
(background) de sedimentos fluviais do Quadrilatero Ferrifero. 2015. 185 f. Tese (Doutorado em Evolugdo Crustal e
Recursos Naturais) - Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2015.
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ferro e 2,5% para o manganés. No trecho do rio Paraopeba, a montante do Ribeirdo
Ferro Carvdo (BP036), ndo impactado pelo desastre, os teores desses dois metais
foram em torno de 12% e 0,33%, respectivamente.

Figura 2: Resultados de ferro e manganés em sedimentos de fundo do rio Paraopeba
nos dias 27 e 28 de janeiro de 2019.
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Portanto, os teores de ferro e manganés encontrados nos pontos BPE2, BPO68 e BPO70
foram superiores aos valores de referéncia citados por Vicq (2015), e superiores aos
valores encontrados no trecho a montante do impacto, sendo, portanto indicativos da
presenca do rejeito de mineracdo de ferro que extravasou da barragem. Destaque para
a elevacdo dos niveis de ferro e manganés em 04/02 na estacdo do rio Paraopeba 5 km
a jusante da captacdo da COPASA (BP068), na comparacdo com a coleta anterior
(28/01). Esse fato pode estar associado a uma melhor representatividade da amostra
no momento da coleta. Como ja destacado no primeiro informativo de sedimentos,
esses resultados refletem a caracteristica da morfologia fluvial observada in loco
(Figura 3), uma vez que nesse ponto hd o predominio da erosdo e do transporte de
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sedimentos ao invés da deposicdo, o que é um fator que dificulta uma amostragem

mais representativa.

Figura 3: Caracteristica da conformacao fluvial da estacao de monitormento BP068
(Melo Franco/Brumadinho). Foto tirada em 18/02/19

Portanto os resultados de sedimentos corroboram com os resultados da qualidade das
aguas, que indicou que o trecho entre a capta¢dao da COPASA (BPE2) e a montante da
termelétrica de Igarapé (BP070) nas datas de 27 e 28 de janeiro e 04 de fevereiro
sofreram alteracao dos niveis de qualidade, principalmente para o parametro turbidez.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados de aluminio nos sedimentos do rio
Paraopeba, na drea impactada pelo rompimento da barragem B1. O comportamento
do aluminio se deu de forma bastante distinta ao observado para ferro e manganés.
Na ultima coleta realizada em 04 de fevereiro observou-se elevacdo dos niveis de
aluminio em trechos que ndo receberam impacto da lama de rejeitos da barragem B1,
quais sejam: rio Paraopeba na localidade de Melo Franco (BP036), rio Paraopeba logo
apo6s a foz do Ribeirdo Sdo Jodo em Paraopeba (BP083) e rio Paraopeba a jusante da
foz do Rio Pardo em Pompéu (BP078). Nesses trechos os valores de aluminio em 04/02
foram superiores ao valor de referéncia indicado por Vicq (2015), que é de 4,52%.

Os resultados de qualidade da dgua também acompanham este comportamento, uma
vez que a ocorréncia de aluminio é observada ao longo de todo o rio Paraopeba,
mesmo naqueles trechos que ainda ndo haviam sido impactados pelo rejeito, nas datas
de 27 e 28 de janeiro e em 04 de fevereiro de 2019.



asolgam

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

Figura 4: Resultados de aluminio em sedimentos de fundo do rio Paraopeba nos dias
27 e 28 de janeiro de 2019.
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As concentragdo dos metais pesados e arsénio nos sedimentos foram comparadas com
os limites estabelecidos pelo Nivel |, para dguas doces, da Resolu¢gdo Conama n? 454
de 2012.

Na Figura 5 s3ao apresentados os resultados de chumbo nos sedimentos do rio
Paraopeba. Observa-se que no dia 04/02 os valores de chumbo estiveram acima do
Nivel 1 da referida resolu¢do nas estacbes de amostragem localizadas no rio
Paraopeba na localidade de Melo Franco (BP036), na captacdao da COPASA (BPE2), 5
km a jusante da captacdo da COPASA em Brumadinho (BP068), a jusante da foz do
Ribeirdo Sarzedo, proximo a cidade de Sdo Joaquim de Bicas (BP070), logo apds a foz
do Ribeirdo Sdo Jodo em Paraopeba (BP083) e a jusante da foz do Rio Pardo em
Pompéu (BP078).

Apesar de valores de chumbo se apresentarem acima do nivel | em estacbes de
amostragem que até a presente data ndo receberam impacto dos rejeitos, tais como
BP036, BP083 e BP078, s6 foi possivel verificar uma maior concentracdo de chumbo
nos sedimentos, possivelmente em funcdo dos rejeitos oriundos da Barragem B1, no
trecho entre Brumadinho e na divisa entre Sao Joaquim de Bicas e Betim (entre o BPE2
e BP070), na data de 04/02.

No que se refere aos resultados da dgua superficial observa-se que violagdes ao limite
de classe 2 nas aguas superficiais, na data da ultima coleta de sedimentos (4/02),
foram registradas no pontos BPE2 e BP068 (a uma distancia de aproximadamente
25km), corroborando com os resultados dos sedimentos que apresentaram valores de
chumbo acima do Nivel |, nestas estacGes (Figura 5). Excecdo apenas para a estacao
BP070, cujos resultados medidos na agua superficial ndo apontaram a presenca de
violagdo para o chumbo até a data de 04/02/19.
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Figura 5: Resultados de chumbo em sedimentos.
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Na Figura 6 sdo apresentados os resultados de mercurio nos sedimentos do rio
Paraopeba. Valores de mercurio total acima do nivel 1 da CONAMA 454/12, na
medicdo de 04/02, foram registrados nas estacdes BPE2, BP068 e BPO70 (primeiros
42km).

Figura 6: Resultados de mercurio em sedimentos.
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Na Figura 7 sdo apresentados os resultados de cobre e niquel nos sedimentos do rio
Paraopeba. Os metais cobre e niquel apresentaram o mesmo comportamento
registrado para chumbo e mercurio nos sedimentos de fundo, apresentando os
maiores valores entre os pontos BPE2 e BP070, sendo que, para o cobre ocorreu
violacdo aos valores estabelecidos para o Nivel 2 da Resolugdo CONAMA (limiar acima
do qual a maior probabilidade de efeitos adversos a biota aqudtica), e para o niquel
acima do Nivel 1 da Resolugdo Conama n2 454 de 2012.

Registra-se que para as aguas superficiais até o dia 04/02 foram registradas violagdes
dos valores de niquel em apenas duas datas, dias 26 e 31 de janeiro, somente nas
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estacOes BPE2 e BP068. Ja o cobre dissolvido ndo chegou a ser detectado nas aguas
superficiais do trecho em questdo, até a data de 04/02, pelas andlises realizadas pelo
IGAM.

Figura 7: Resultados de cobre e niquel em sedimentos de fundo do rio Paraopeba.
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Na Figura 8 sdo apresentados os resultados de arsénio e cromo nos sedimentos de
fundo. Valores de arsénio acima do Nivel 1 foram registrados nos pontos BP036, BPE2
e BP070. Os valores elevados de arsénio obtidos nos pontos BPE2 e BPO70 podem
estar associados ao material presente no leito do rio Paraopeba, antes do rompimento
da barragem B1, uma vez que o arsénio excedeu o Nivel 1 também no ponto a
montante da influéncia do cérrego Ferro Carvao (BP036).

Com relacdo aos resultados de cromo os maiores valores (superiores ao nivel 2) foram
obtidos nos pontos que, no momento da coleta, ainda ndo haviam recebido impacto
da lama, quais sejam: BP036, BP082, BP083 e BP078. Vale destacar que todos os
resultados de cromo medidos na agua superficial no monitoramento diario do rio
Paraopeba realizado pelo Igam foram inferiores ao limite de quantificacdo do método
analitico (presenca ndo detectada), e o arsénio ndo apresentou valores em
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discordancia com os limites preconizados na Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 para aguas de classe 2, nas andlises do IGAM. Contudo,
os dados do monitoramento realizado pela COPASA, no seu ponto de captagao em
Brumadinho, apontam a presenca de cromo nas suas medi¢cdes de agua superficial,
conforme boletim Informativo de Qualidade das Aguas N2 18/20193.

Figura 7: Resultados de arsénio e cromo em sedimentos de fundo do rio Paraopeba.
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Na Figura 9 sdo apresentados os resultados de zinco nos sedimentos de fundo. Nao
foram registrados valores de chumbo acima do Nivel 1 da Resolugdo CONAMA 454/12.
Contudo, é possivel perceber que os valores mais elevados também ocorreram nos
primeiros 42 km do rio Paraopeba apds o Ribeirdo Ferro-Carvdo (BPE2, BP068 e
BP070).

3 1 INFORMATIVO QUALIDADE AGUA N218/2019, disponivel no link: http://
http://www.meioambiente.mg.gov.br/images/stories/2019/DESASTRE_BARRAGEM_B1/informativos_q
ualidade_agua/Informativo_18 IGAM_COPASA_CPRM_2.pdf
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No que se refere aos resultados de aguas superficiais durante o monitoramento
emergencial do rio Paraopeba registrou-se violacdo do limite de classe somente no
ponto BP068, um dia apds o rompimento (26/01).

Figura 8: Resultados de zinco em sedimentos de fundo do rio Paraopeba.
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