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1 Introducéo

No dia 25 de janeiro de 2019, por volta das 12:30h, ocorreu o rompimento da Barragem B1 no
complexo da Mina Cdrrego do Feijdo, pertencente a Vale, situada em Brumadinho/MG. Esta
barragem esta localizada na bacia do ribeirdo Ferro Carvdo, que é afluente do rio Paraopeba pela
margem direita. A partir desta data, o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, em conjunto com a
Agéncia Nacional de Aguas - ANA, Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM e Companhia de
Saneamento do Estado de Minas Gerais - COPASA, elaboraram um programa de monitoramento na
bacia do rio Paraopeba. O plano de trabalho estabeleceu os pontos onde cada instituicao atuaria e
quais parametros de qualidade ambiental seriam feitos por cada instituicdo, com o intuito de
integrar os dados gerados e garantir maior abrangéncia do monitoramento do rio Paraopeba além
de compartilhar informagdes entre as instituicdes e para a sociedade.

Até o momento foram programadas as seguintes acdes de responsabilidade do Servico
Geoldgico do Brasil - CPRM:

e Equipe da Geoquimica
0 Campanhas de geoquimica ambiental para a caracterizagdo da agua e
sedimentos de fundo em 17 pontos de amostragem ao longo do rio
Paraopeba. A matriz 4gua é analisada para 27 cations e 7 anions e na matriz
sedimento sdo analisados 53 elementos. Implantacdo de Monitoramento
Geoquimico em 3 estacoes.
e Equipe da Hidrologia
0 Monitoramento in loco no rio Paraopeba, em 5 pontos, dos seguintes
parametros: temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD)
e turbidez para o acompanhamento temporal da qualidade da agua, com o
objetivo de dar subsidios a tomadas de decisdo dos 6rgaos competentes;
0 Medigdo de descarga liquida a fim de promover o monitoramento quantitativo
do volume de dgua transportada no rio Paraopeba;
0 Medicdo de descarga sélida em suspensdo para quantificacdo do volume de
sedimentos transportados no rio.

A equipe de geoquimica programou inicialmente duas campanhas espagadas, percorrendo
os 17 pontos estabelecidos ao longo do rio Paraopeba, sendo coletadas amostras geoquimicas de
sedimento de fundo e de agua superficial, cujos resultados da segunda campanha sdo explicitados
no presente relatério. Continuou-se o monitoramento geoquimico em trés das estacdes onde a
equipe de Hidrologia manteve a medic¢do didria de parametros fisico-quimicos, nos moldes do que
foi feito nos rios atingidos no rompimento da barragem do Funddao em novembro de 2015. Coletas
de amostras de adgua de dois em dois dias e de sedimento de quatro em quatro dias foram
mantidas e seus resultados constam deste relatdrio. O relatdrio da primeira campanha, realizada de
28 de janeiro a 02 de fevereiro de 2019 pode ser acessado em nossa pagina da internet em:
http://www.cprm.gov.br/sace/conteudo/paraopeba/RT 02 2019 PARAOPEBA.pdf

A equipe de hidrologia iniciou a mobilizagdo de campo e escritério desde o dia 26 de janeiro
de 2019 com o monitoramento didrio em trés pontos fixos no rio Paraopeba e dois extras para
acompanhar o avanco da turbidez ao longo do rio. Diariamente estd sendo divulgado um boletim
de monitoramento com a previsdo de chegada da agua turva nos pontos de interesse e os
parametros de QA medidos in loco. O Link de publicagdo dos boletins:
http://www.cprm.gov.br/sace/index rio paraopeba.php
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Este relatério apresenta os dados obtidos pelas equipes de geoquimica do Servigo
Geoldgico do Brasil - CPRM na segunda campanha realizada ao longo do rio Paraopeba entre os
dias 11 e 22 de fevereiro de 2019 e os dados do monitoramento efetuado nas estagbes Mario
Campos, Ponte Nova do Paraopeba e Ponte da Taquara, do dia 01 de fevereiro a 10 de margo de
2019.

2 Trabalhos Anteriores

No primeiro relatério estdo explicitados os procedimentos, metodologias e alguns dos
resultados obtidos pelos trabalhos do Projeto Geoquimica MultiUso entre os anos de 2009 e 2011,
relacionados as 103 amostras de sedimento de fundo, 103 amostras de agua de superficie e 34
amostras de solo existentes na bacia hidrografica do rio Paraopeba.

O relatdrio da primeira campanha faz uma comparagdo entre os resultados anteriores, os
resultados existentes na legislacdo e os resultados obtidos neste ano.

O rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo provocou uma corrida de rejeito
catastroéfica que preencheu por completo o vale do ribeirdo Ferro Carvao (nome oficial do cérrego
do Feijdo) e parte dos seus tributarios e parou a cerca de 1km apds a foz com o rio Paraopeba,
represando parte de seu curso. O material que atualmente preenche o vale do ribeirdo Ferro
Carvao foi amostrado em 06 pontos para uma definicdo de sua composi¢gdo média.

Os pontos amostrados na Campanha 1 foram repetidos, alguns foram deslocados por
questdo de acesso, o ponto da Represa Retiro Baixo teve seu sedimento coletado por amostrador
de arrasto e foi acrescentada mais uma estagao a montante do ribeirdo Ferro Carvao, na localidade
de Melo Franco, visando confirmacdo de altos teores de diversos elementos provenientes da
cabeceira do Paraopeba.

3 Metodologia

Foi utilizada a metodologia de coleta dos Projetos PGAGEM (Programa de Geoquimica
Ambiental e Geologia Médica — 2003 a 2008), Geoquimica MultiUso (2008 a 2011) e Levantamento
Geoquimico de Baixa Densidade (2012 a 2018), todos do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM,
repetindo-se os procedimentos utilizados no acompanhamento do rompimento da barragem de
Funddo, em Mariana, em 2015.

As amostras de agua foram coletadas em recipientes ambientalizados (lavados com a
propria dgua a ser amostrada), sendo captada por seringa sem agulha, filtradas no campo com
unidades filtrantes de 0,45um e acondicionada em dois tubos de polietileno de 50 ml, sendo um
acidificado com acido nitrico para a analise de 27 cations por ICP-OES e outro sem acidificagdo para
andlise de 7 anions por Cromatografia I6nica. Um terceiro tubo de 50 ml, sem filtragem, mas com
acidificagdo por acido nitrico, foi coletado para andlise de Hg Total. Os limites de quantificagao sao
os conseguidos pelo LAMIN-Rio de Janeiro/Manaus, e encontram-se indicados nas tabelas de
resultados. As amostras para determinacgdo de Hg total foram dosadas por decomposicdo térmica a
6502C em equipamento denominado DMA-80 com limite de quantificagdo de 3 ppb ou ug/L.
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Ainda no campo, sdo medidos com aparelho OAKTON PCD650 os parametros fisico-
qguimicos pH, Oxigénio Dissolvido, Condutividade Elétrica e Temperatura. A turbidez é estimada
pela quantidade de filtros utilizados e anotada de forma qualitativa. Quando possivel, sdo utilizados
os parametros medidos pela equipe da Hidrologia.

Ap0s a coleta, todos os tubos sdo mantidos sob refrigeracdo até o momento da analise.

Todos os resultados obtidos pelo SGB para as amostras de agua referem-se aos elementos /
compostos soluveis, ou seja, dissolvidos na agua. Esse procedimento é padrdo para a caracteriza¢do
geoquimica da dgua e nem sempre pode ser utilizado para a caracterizacdo da qualidade da agua
quanto ao seu uso, embora defina com seguranca sua toxicidade.

Os sedimentos foram coletados de forma composta (em mais de um local no entorno do
ponto de coleta de agua) com amostrador de arrasto ou colheres e bacias plasticas. No laboratério
SGS-Geosol as amostras com peso entre 1 e 2 kg de material foram secas a 602C, peneiradas a 80#,
sendo o passante moido a 150# e analisado por ICP-MS apds digestdo por agua régia. Devido aos
elevados teores de Fe e Mn (quase todos acima do limite maximo de deteccdo do método ICP-MS),
estes dois elementos foram dosados por XRF (difracdo de RX) para poderem ser interpretados.

4 Trabalhos Realizados

A Tabela 1, a seguir e a Figura 1 apresentam a localizacdo dos pontos amostrados na
Campanha 2 relacionados a bacia e ao posicionamento do ribeirdo Ferro Carvao. As esta¢des
CA017, CCA001, CCA002, CCAD05, CCA010 e CCAO011 foram deslocadas em relagdo ao ponto
amostrado na primeira campanha, em fun¢ao das condi¢Ges de acesso.

A drea de 3,2km? da bacia do ribeirdo Ferro Carvdo atualmente ocupada pela mistura de
rejeitos com o material carreado das margens foi delimitada e, com a permissdo da comissdo que
gerencia os acessos na chamada “zona quente”, amostrada em seis pontos, sendo coletadas seis
amostras de rejeito e uma amostra de agua do ribeirdo (Figura 2). O ponto mais proximo da
barragem rompida foi 0 JMS-004, aproximadamente a 1 km da linha original da barragem.

Foram coletadas duas duplicatas de campo para controle, em aguas e sedimentos, dos
procedimentos operacionais e analiticos utilizados. Como na primeira Campanha, varios elementos,
tanto em agua quanto em sedimento mostraram valores elevados no Unico ponto situado a
montante da foz do ribeirdo Ferro Carvao, foi implantada, nesta segunda Campanha, uma décima
oitava estac¢do, a CCA020, também a montante, na localidade de Melo Franco.

Foram coletadas ao todo 21 amostras de dgua de superficie na estagdo Mario Campos, de
01 de fevereiro a 10 de marco, gerando 720 determinacgdes; 23 amostras de dgua na estacdo Ponte
Nova do Paraopeba, gerando 828 determinag¢bes e 15 amostras de dgua na estagdo Ponte da
Taquara gerando 540 determinagles, totalizando 59 amostras de agua e 2088 determinagdes.
Foram coletadas ao todo 14 amostras de sedimento na estagdo Mario Campos, gerando 742
determinagdes; 6 amostras na estacao Ponte Nova do Paraopeba gerando 318 determinacgdes e 4
amostras de sedimento na estacdo Ponte da Taquara, gerando 212 determinacgdes, totalizando 24
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amostras e 1272 determinagdes. Outras 318 determinagdes foram feitas nas 6 amostras de rejeito
coletadas (Tabela 2).

Tabela 1: Localizagdo e Data dos Pontos Coletados na Segunda Campanha

Levantamento Geoquimico do Rio Paraopeba - Campanha 02
11 a 22 de fevereiro de 2019
Distancia da .
Estacao Localidade Barragem UTM_E | UTM_N Alt(:‘u)de Dca:)tlaet:a
(km)
CCA020 Melo Franco -15 591563| 7766497 753 18/02/2019
CCA017 Brumadinho - Sitio da Lagoa -10 588408| 7768614 741 18/02/2019
JMA001 rejeito - Cérrego Ferro-Carvdo estrada 8 587872| 7771302 751 18/02/2019
CCAO016 Brumadinho - Inhotim 19 582315| 7774175 734 20/02/2019
CCAO015 Estagdo Hidrologia Mario Campos 22 583952| 7782329 717 20/02/2019
CCA014 Sdo Joaquim de Bicas 22 578099| 7786613 713 20/02/2019
CCA013 Estacdo Hidrologia Ponte Nova do Paraopeba 42 572680| 7794031 710 19/02/2019
CCA001 Vista Alegre - Extragcdo de areia 59 565398| 7803812 698 19/02/2019
CCA002 Florestal 61 559763| 7814517 688 19/02/2019
CCA003 Fazenda Gurita dos Coqueiros 75 553050| 7822084 982 19/02/2019
CCA004 Peixe Bravo 123 550316 7832258 675 15/02/2019
CCA005 Lajes 141 547735| 7840330 670 15/02/2019
CCA006 Esta¢do Hidrologia Ponte da Taquara 163 547307| 7851906 673 13/02/2019
CCA007 Papagaios - Paraopeba 183 547514| 7859818 657 14/02/2019
CCA008 Fazenda Santa lzabel 192 541108| 7868371 650 14/02/2019
CCA009 Fazenda S3o José da Vereda 220 532505| 7874732 657 14/02/2019
CCA010 Itograss - pivo 2 236 531871| 7884576 641 15/02/2019
CCA011 Condominio Encontro das Aguas 258 531809| 7894926 632 15/02/2019
CCA012 Represa da UHE Retiro Baixo 273 523062| 7900716 613 16/02/2019
Pontos coletados na bacia do ribeirdo Ferro Carvdo
JMS001 rejeito - Cérrego Ferro-Carvdo estrada 8 587872| 7771302 751 18/02/2019
JMSO002 rejeito - Cérrego Ferro-Carvao - foz 9 587858| 7770945 740 18/02/2019
JMS003 rejeito - Fazenda Santa Terezinha 4 589327| 7772854 772 18/02/2019
JMS004 rejeito - Barragem 1 591853| 7773713 25/02/2019
JMS005 rejeito - localidade Cérrego do Feijao 1.5 592485| 7773311 25/02/2019
JMS006 rejeito - Pontilhdo do trem 2 590869| 7772667 25/02/2019

Obs.: em itdlico estdo as esta¢des deslocadas com relagdo a primeira campanha

Durante a campanha, toda a bacia do rio Paraopeba foi afetada por intensas precipitacdes
pluviométricas, tornando a turbidez muito alta ao longo do trecho amostrado, independentemente
da presenca ou nao de rejeito.
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Figura 1: Mapa de Localizagdo dos Pontos de Amostragem e monitoramento no rio Paraopeba
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Figura 2: Mapa de Localizagdo dos pontos amostrados (rejeito) na bacia do ribeiréo Ferro Carvdo

Obs.: no ponto JM-001 também foi coletada amostras de agua do ribeirdo.

Tabela 2: Estacbes e Determinagdes efetuadas na Campanha 2, Monitoramento e amostragem do rejeito.

Total
Levantamento Tipo amostras determinacdes
Amostras | Determinagdes
4 20* 680
Segunda Campanha agua
sedimento 20* 1060 40 1740
4 1 34
Rejeito agua
sedimento 6 318 7 352
Monitoramento
4 21 720
Mario Campos agua
sedimento 14 742 35 1462
4 23 828
Ponte Nova agua
sedimento 6 318 29 1146
4 15 540
Ponte da Taquara agua
sedimento 4 212 19 752
4 59 2088
Total Monitoramento agua
sedimento 24 1272 83 3360
4 80 2802
Total Geral agua
sedimento 50 2650 130 5452
* incluindo duas duplicatas
Parceria: ( )
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5 Resultados

Os resultados serdao apresentados primeiramente pelos obtidos nos rejeitos, depois na
segunda campanha regular e por ultimo os resultados nas campanhas de monitoramento. Graficos
e perfis da campanha regular sdo apresentados de montante (ponto CCA020) para jusante (ponto
CCA012), com o indicativo de localizagcdo na base e de onde foi verificada a presenga de rejeito e
onde ndo foi. Graficos e perfis para as amostras de monitoramento sdo apresentados pela variagdo
diadria de cada estacdo, sendo que Mario Campos apresentou rejeito em todas as amostras, Ponte
Nova do Paraopeba apresentou rejeito apds o dia 10 de fevereiro de 2019 e Ponte da Taquara ndo
apresentou rejeito em nenhuma das amostras até o dia 10 de mar¢o de 2019. Graficos, perfis,
boxplots e outras representac¢des graficas estdo separadas por parametros fisico-quimicos, anions,
cations, valores de referéncia da CONAMA 454/2012, sedimentos em ppm e sedimentos em %,
para possibilitar a comparacao.

Rejeitos

O rejeito “seco” foi amostrado em seis pontos (JMS001 a JMS006), sendo descartados os
primeiros 20 centimetros de perfura¢do do trado em inox. No ponto JMAQO1 foi amostrado rejeito
sélido na margem direita do ribeirdo Ferro Carvdo (JMS001), e a 4dgua da calha com rejeito em
suspensdo (JMAQ01), percebendo-se que aproximadamente 50% do volume do recipiente coletor
se preenchem com a deposi¢ao do material em suspensao em curto espaco de tempo.

Com relagdo a composicao da fase liquida que atualmente drena o ribeirdao Ferro Carvao,
apenas o cation Manganés dissolvido (0,42 mg/L) aparece em patamar superior ao CONAMA
357/2005 (0,1 mg/L). Todos os outros cations dissolvidos ocorrem em baixas concentracGes (Tabela
6). Esta sendo providenciada uma reanalise do Fe nessa amostra.

A tabela 3 a seguir mostra o valor da mediana das seis amostras de rejeito, sendo que
Arsénio, Cobre e Niguel apresentam valores acima do nivel 1 da resolu¢io CONAMA 454/2012 para
sedimentos. Também estdo relacionadas as medianas obtidas na campanha atual e as relativas ao
trabalho efetuado em 2009 a 2011.
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Tabela 3: Composicdo média do rejeito da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo, relacionada ao valor da
mediana obtida atualmente, da mediana da bacia (2009/2011) e da legislagdo CONAMA 454 / 2012. Teores
em ppm e em percentagem (pct).

lemento ereejfiat:a Mediana Medi?na Co::;na lemento Mre.di.ina Mediana Medi?na Co::;na
Atual Bacia Nivel 1 €Jerto Atual Bacia Nivel 1

Al_pct 1,365 0,515 1,3 - Mn 6831 459 351 -
As 17 5 3 5,9 MnO_pct | 1,63 0,459 0,351 ;
Ba 159,5 31,5 51 - Mo 1,675 0,43 0,35 -
Be 2 0,5 0,5 - Nb 1,095 0,705 0,57 -
Bi 0,25 0,18 0,22 - Ni 23,1 3,35 12,6 18
Ca_pct 0,04 0,03 0,04 - P 936 219,5 214 -
cd 0,405 0,03 0,03 0,6 Pb 25,85 8,7 15 35
Ce 22,055 69,255 53,67 - Rb 3,05 5,35 13,6 -
Co 29,75 6,85 7,2 - Sb 0,93 1,525 0,21 -
Cr 10,5 30,5 39 37,3 Sc 7,8 3,1 4,2 -
Cs 0,305 0,315 1,07 - Sn 1,3 0,7 1,2 -
Cu 88,75 7,3 15,6 35,7 Sr 28,5 3,7 6 -
Fe_pct ; 17,38 3,11 ; Tb 0,42 0,52 ; ;
Fe203_pct 68,45 17,38 3,11 - Te 0,08 0,025 0,025 -
Ga 6,85 2,35 6,3 - Th 3,85 26 8,5 -
Ge 1,1 0,05 0,05 - Ti_pct 0,035 0,09 0,04 -
Hf 0,265 0,255 0,15 - Tl 0,32 0,12 - -
Hg 0,145 0,02 0,03 0,17 U 9,945 3,47 1,61 -
In 0,07 0,01 0,02 - \ 19 26 37 -
K_pct 0,03 0,05 0,08 - w 1,1 0,25 0,2 -
La 6,45 33,45 22,5 - Y 21,255 10,89 7,34 -
Li 15 2 7 - Yb 2,75 0,6 - -

Lu 0,445 0,085 - - Zn 71,5 23,5 29 123
Mg_pct 0,065 0,03 0,05 - Zr 18,3 13,1 51 -

As correlagdes efetuadas com os elementos presentes no rejeito e os presentes nos
sedimentos amostrados, de forma a encontrar um ou um conjunto de elementos identificadores do
rejeito no sedimento, sdo apresentadas a seguir. Tal definicdo sera muito util em funcdo da
observacdo visual da turbidez ndo estar funcionando a contento para se dizer que o rejeito esta
presente ou ndo em determinada estacao. A tabela 4 apresenta a variagao dos teores mencionada
acima, seguido de boxplots e graficos comparativos dos elementos mais importantes na definicdo
(Figuras 3 e 4). A classificagdo de sedimento “com rejeito” e “sem rejeito” foi fruto de observagdo
no local da estagdo, possivel porque o trabalho foi efetuado de jusante para montante.
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Tabela 4: teores médios do rejeito, sedimentos a montante, sedimentos com rejeito e sedimentos sem rejeito do

rio Paraopeba nas duas campanhas e do monitoramento geoquimico de 01 de fevereiro a 10 de margo de 2019

Mediana do Sedimento do rio Paraopeba - Marco / 2019

Sedimento Mn_ppm Co_ppm Cd_ppm Mo_ppm Be_ppm In_ppm Sr_ppm Lu_ppm
a montante 1896 18,4 0,1 0,75 0,9 0,03 10,5 0,15
sem rejeito 784 9,8 0,05 0,57 0,8 0,02 6,7 0,12
com rejeito 16700 36,9 0,5 1,905 2,25 0,09 40,85 0,49
sO rejeito 12180,5 29,75 0,405 1,675 2 0,07 28,5 0,445
Sedimento Cu_ppm Pb_ppm P_ppm Li_ppm Zn_ppm Ba_ppm Hg_ppm Fe_%
a montante 27,4 15,7 385 7 53 101 0,04 15,09
sem rejeito 19,7 15,1 303 4 42 76 0,02 8,73
com rejeito 104,25 33 1015,5 19 91,5 224,5 0,14 34,755
s6 rejeito 88,75 25,85 936 15 71,5 159,5 0,145 47,915
Figura 3: Boxplots do rejeito, sedimentos a montante, sedimentos com rejeito e sedimentos sem rejeito do rio

Paraopeba nas duas campanhas e do monitoramento geoquimico de 01 de fevereiro a 10 de margo de 2019, de Ferro,
Manganés, Mercurio, Cddmio, Cobalto e Cobre.
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Figura 4: Grdficos do rejeito, sedimentos a montante, sedimentos com rejeito e sedimentos sem rejeito do rio Paraopeba
nas duas campanhas e do monitoramento geoquimico de 01 de fevereiro a 10 de margo de 2019, por elementos e por
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Aguas Superficiais - Campanha 2

Das 638 determinagdes efetuadas para as aguas na segunda campanha, vinte e seis
mostraram concentracdes acima do limite legal estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005
para rios de Classe 1, utilizado pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM como padrdo para
verificacdo de valor de atencdo. Ha que se ressaltar que o rio Paraopeba é enquadrado como Calsse
2. Dessas inconformidades, 14 s3o para o cdtion Aluminio, 7 para o cation Ferro, uma para
Manganés na amostra do rejeito, uma para Chumbo e uma para Zinco encontradas em 12 das 18
estacOes amostradas.

Foram mensuradas as concentra¢des e detectados os seguintes cations em pelo menos
uma amostra: Aluminio, Bario, Calcio, Ferro, Potdssio, Magnésio, Manganés, Sédio, Chumbo,
Silicio, Estroncio, Titanio, Vanadio e Zinco. Os demais cations ndo foram detectados (Arsénio, Boro,
Berilio, Caddmio, Cobalto, Cromo, Cobre, Litio, Molibdénio, Niquel, Antimdnio,
Selénio, Estanho e Mercurio) (Tabela 6). Os dnions ndo foram analisados na campanha por nao
mostrar variacdo significativa no monitoramento. Ndo foram detectados valores para Hg soluvel
nas amostras convencionais acidificadas e filtradas. A presenca de Hg Total sé foi verificada na
amostra da calha do ribeirdo Ferro Carvao, totalmente relacionada a fragdo em suspensao.

Os valores dos parametros fisico-quimicos mostraram comportamento pouco variavel.
Tanto pH quanto Oxigénio Dissolvido tiveram todas as medi¢des dentro dos limites legais e ndo
mostraram variag¢do significativa ao longo de todo o curso do rio Paraopeba, com pH ao redor de 7
e OD variando de 6,7 a 10,5 mg/L. J4 a Condutividade Elétrica mostrou um pico de 140 puS/cm na
amostra do ribeirdo Ferro Carvdo, com posterior diminuicdo para a metade desse valor nas
amostras com presenca de rejeito e retornando ao patamar de 100 uS/cm até a Represa Retiro
Baixo.

Os cations mostram um pico na amostra do ribeirdo Ferro Carvdo de Calcio, Magnésio e
Manganés, e outro na estacdo CC0O07 com altas concentracées de Calcio e Zinco. No geral, ao
contrario do que poderia se supor, hd uma diminuicdo de cdtions nas amostras ja afetadas pelo
rejeito e um aumento de patamar nas ainda nado afetadas pelo rejeito.

Das 14 amostras com concentracdoes de Al acima do VMP da CONAMA 357/2005, duas
estdo a montante do desastre, o que indica que esses valores "elevados" ndo tém relacdo com o
rejeito vazado da barragem. Mesmo porque o Al nem foi detectado nas aguas do Ribeirdo Ferro
Carvdo (amostra JMAQ0O1). De modo similar, das 7 amostras com concentracdes de Fe acima do
VMP, duas estdo a montante do desastre, confirmando, como o Al, que esses valores ndo tém
relacdo com o rejeito.

Sado apresentados a seguir, nas tabelas 5 e 6, os resultados dos parametros fisico-quimicos
medidos no campo e as concentra¢des de cations acima do limite de quantificacdo. Graficos
representando a variacdo da concentracdo do elemento nas esta¢des, com o indicativo de sua
posicdo ao longo do rio sdo apresentados a seguir (Figuras 5 a 7). Os resultados em vermelho
significam concentragbes que estdo acima dos limites legais para o elemento.
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Todas as tabelas e graficos sdo apresentados de montante para jusante, iniciando-se com a
amostra situada mais a montante da foz do Ribeirdo Ferro Carvdo (CCA020), terminando com a que
estd mais afastada do evento e na entrada da Represa Retiro Baixo (CCA012). Foram incluidas
informagdes como a distancia da barragem rompida até a estagdo amostrada e toponimias de
localidades e estradas para melhor visualizacdo da localizacao da estacao.

Tabela 5: Resultados dos Pardmetros Fisico-quimicos medidos em campo

Rio Paraopeba - Campanha 2 de 13 a 22 de fevereiro de 2019
Distancia da Condutividade .
Estagdo Localidade Barragem Dcata da pH ob Elétrica Temp;era Turbidez | Passagem
(km) oleta (mg/L) (us/cm) tura (2C)[ (NTU) | da Pluma
CCA020 |Melo Franco -15 18/02/2019 7.02 10.21 75.19 23.1 ndo
CCA017 |Brumadinho - Sitio da Lagoa -10 18/02/2019 7.46 10.26 75.7 228 284 ndo
JMAOQ01 |[rejeito - Corrego Ferro-Carvdo estrada 8 18/02/2019 6.5 8.06 140.4 27.3 sim
CCA016 |Brumadinho - Inhotim 19 20/02/2019 6.9 9.15 58.3 26.9 sim
CCAO015 |Estacgdo Hidrologia Mario Campos 22 20/02/2019 6.87 9.73 59.1 25| 1032 sim
CCA014 |Sdo Joaquim de Bicas 22 20/02/2019 7.19 9.28 68.76 25 sim
CCA013 |Estag¢do Hidrologia Ponte Nova do Paraopeba 42 19/02/2019 7.20 7 84.00 24.5( 3429 sim
CCA001 |Vista Alegre - Extragdo de areia 59 19/02/2019 6.98 9.83 88.14 24.9 sim
CCA002 [Florestal 61 19/02/2019 6.79 7.93 111.5 25.4 sim
CCA003 |Fazenda Gurita dos Coqueiros 75 19/02/2019 6.94 9.23 83.12 23.9 sim
CCA004 |Peixe Bravo 123 15/02/2019 7.18 6.48 115.2 27.4 ndo
CCA005 |Lajes 141 15/02/2019 7.42 7.87 95.28 27.9 ndo
CCAO006 |Estacdo Hidrologia Ponte da Taquara 163 13/02/2019 7.06 8.01 107.6 27.4 104 nao
CCA007 |Papagaios - Paraopeba 183 14/02/2019 7.14 7.83 100.7 26.5 ndo
CCA008 |Fazenda Santa lzabel 192 14/02/2019 7.21 7.6 102.5 27.4 nio
CCA009 [Fazenda S&o José da Vereda 220 14/02/2019 7.34 7.98 105.3 28.3 ndo
CCA010 [Itograss - pivo 2 236 15/02/2019 7.46 8.3 110 26.2 nao
CCA011 [Condominio Encontro das Aguas 258 15/02/2019 7.36 7.66 104.4 26.4 nio
CCA012 |Represa da UHE Retiro Baixo 273 16/02/2019 7.22 6.76 103.2 27.5 ndo
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Tabela 6: Resultados de cdtions

'«
Levantamento Geoquimico do Rio Paraopeba - Campanha 02 - % Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Pb Si Sr Ti \Y Zn
de 13 da 22 de fevereiro de 2019 £ | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) |(mg/U)[ (meg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L)
o
v @
a T
Estacio Localidade D:at:r::::a Datada |Turbidez Passagem E £ <0003 | <001 | <0.01 | <0.002 |<0.005| <0.01 | <001 | <001 | <0002 | <0002 | <0.01 | <0.005 | <0.005 | <001
(km) Coleta (NTU) | da Pluma g ‘g
g
CCA020 [Melo Franco -15 18/02/2019 ndo 0.1408 | 0.0198 | 4.2265 | 0.4234 | 2.32 1.4752 | 0.0231 | 4.7881 <LQ 5.492 | 0.0452 <LQ <LQ <LQ
CCA017 [Brumadinho - Sitio da Lagoa -10 18/02/2019 284 nao 0.1792 | 0.0219 | 3.9164 | 0.4528 | 2.323 | 1.4903 0.0558 | 4.7270 <LQ 5.648 0.0433 <LQ <LQ <LQ
JMAO0O1 |[rejeito - Corrego Ferro-Carvdo estrada 8 18/02/2019 sim ND <LQ 11.167 <LQ 2.233 | 3.7098 | 0.4166 | 1.7625 ND 1.252 0.0387 ND 0.005 ND
CCA016 [Brumadinho - Inhotim 19 20/02/2019 sim 0.0774 <LQ 3.0054 | 0.1953 | 2.045 | 1.0851 | 0.0802 | 3.6383 <LQ 5.062 | 0.0312 <LQ <LQ <LQ
CCA015 [Estagdo Hidrologia Mario Campos 22 20/02/2019] 1032 sim 0.0832 <LQ 2.9499 | 0.2151 | 1.982 | 1.0581 | 0.0354 | 3.4657 <LQ 5.020 | 0.0314 <LQ <LQ <LQ
CCA014 [S&o Joaquim de Bicas 22 20/02/2019 sim % 0.1702 <LQ 3.7147 | 0.3635 | 2.228 | 1.1114 | 0.0419 | 4.5903 <LQ 5.056 | 0.0349 <LQ <LQ <LQ
CCA013 [Estagdo Hidrologia Ponte Nova do Paraopeba 42 19/02/2019] 3429 sim = 0.0697 | 0.0101 | 5.1441 | 0.0953 | 2.513 1.503 0.0463 | 5.4406 <LQ 5.046 | 0.0466 <LQ <LQ <LQ
CCA001 [Vista Alegre - Extragdo de areia 59 19/02/2019 sim :J 0.191 <La ND 0.3231 ND 0.9557 | 0.0359 ND <LQ ND 0.0344 <LQ <LQ <LQ
CCA002 [Florestal 61 19/02/2019 sim E" 0.4788 <LQ ND 0.5117 ND 0.6307 | 0.0342 ND <LQ ND 0.0355 | 0.0109 ND <LQ
CCA003 ([Fazenda Gurita dos Coqueiros 75 19/02/2019 sim GEJ 0.1391 <LQ 4.4396 | 0.2823 | 2.713 0.686 0.0225 | 9.8318 <LQ 5.255 | 0.0303 <LQ <LQ 0.0120
CCA004 |Peixe Bravo 123 15/02/2019 nao é 0.2364 | 0.0252 | 7.0046 | 0.2959 | 3.054 | 1.6153 | 0.0109 | 7.4470 <LQ 5.019 | 0.0633 <LQ <LQ <LQ
CCA005 |Lajes 141 15/02/2019 nao § 0.1476 | 0.0197 | 5.547 | 0.4249 | 2.865 | 1.7843 | 0.0207 | 7.4735 <LQ 6.590 | 0.0503 <LQ <LQ <LQ
CCA006 [Estagdo Hidrologia Ponte da Taquara 163 13/02/2019] 104 ndo g 0.1113 | 0.0294 | 9.5488 | 0.3424 | 3.131 | 2.2765 0.021 | 6.9402 ND 7.297 | 0.0583 ND 0.006 | 0.0565
CCA007 |[Papagaios - Paraopeba 183 14/02/2019 ndo “ 0.1007 | 0.0518 | 11.747 | 0.2221 | 4.087 | 2.0668 | 0.0247 | 7.0542 | 0.0176 6.365 0.0634 <LQ <LQ 0.8935
CCA008 [Fazenda Santa lzabel 192 14/02/2019 nao 0.1028 | 0.0317 | 6.8277 | 0.1641 | 3.154 | 2.0622 <LQ 7.6696 <LQ 6.477 | 0.0557 <LQ <LQ <LQ
CCA009 |Fazenda Sdo José da Vereda 220 14/02/2019 ndo 0.1568 | 0.0312 | 6.8836 | 0.2201 | 3.186 | 2.0488 | 0.0149 | 7.9172 <LQ 6.708 | 0.0553 <LQ <LQ <LQ
CCA010 [ltograss - pivo 2 236 15/02/2019 nao 0.0636 | 0.0305 | 6.8723 | 0.1981 | 3.131 | 2.0822 | 0.0192 | 7.4438 <LQ 6.337 | 0.0581 <LQ <LQ <LQ
CCA011 |Condominio Encontro das Aguas 258 15/02/2019 ndo 0.1347 | 0.0297 | 6.9897 | 0.2171 | 3.018 | 1.9789 | 0.0167 | 7.4910 <LQ 6.260 | 0.0582 <LQ <LQ <LQ
CCA012 ([Represa da UHE Retiro Baixo 273 16/02/2019 ndo 0.2761 | 0.0293 | 6.7574 | 0.1696 | 3.018 | 1.8822 | 0.0122 | 7.5197 <LQ 5.862 | 0.0504 <LQ <LQ <LQ
Valores acima do Limite de detecgdo 18 12 17 18 17 19 18 17 1 17 19 1 2 3
Valores acima do Limite de detecgdo % 95% 63% 89% 95%| 89% 100% 95% 89% 5% 89% 100% 5% 11% 16%
Valor Mdximo Legal Permitido 0.100 0.700 0.300 0.100 200 0.010 0.100] 0.180|
Valor Maximo Encontrado 0.479 0.052| 11.747 0.512| 4.087 3.710 0.417 9.832 0.018 7.297 0.063 0.011 0.006 0.894
Valor Médio 0.159 0.028 6.279 0.284| 2.765 1.658 0.052 6.188 0.018 5.573 0.047 0.011 0.006] 0.321]
Mediana 0.140 0.029 6.757 0.252| 2.865 1.615 0.024| 7.054 0.018 5.648 0.047 0.011 0.006] 0.057|
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Figura 7: Grdficos dos cdtions Al, Fe, Zn, Ba, Mn e Sr
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Seguem como anexos todos os graficos individuais dos elementos detectados.

Sedimentos de fundo — Campanha 2

Das 1060 determinac¢des efetuadas nas 18 amostras de sedimento de fundo coletadas,
54 estdo acima dos valores de nivel 1 definidos pela resolugio CONAMA 454/2012, 18 para
Arsénio, 2 para Cadmio, 15 de Cromo, 11 de Cobre, 3 de Mercurio, 3 de Chumbo e 2 de Zinco.
No entanto, quando consideramos os pardmetros para Agua Doce do Nivel 2 da citada
resolucdo, apenas 10 destes resultados encontram-se violando o patamar, seis para Arsénio,
um para Cromo e trés para Niquel.

Os graficos apresentados a seguir (Figura 8 a 17) estdo integrados também aos
resultados de agua, e representando as campanhas 1 e 2. O gréfico do Manganés (Figura 8) é
um bom exemplo, mostrando altos valores no rejeito, mantendo os altos valores no sedimento
com rejeito tanto na primeira campanha quanto na segunda, e diminuindo quando o rejeito
ndo mais estad presente no sedimento. O comportamento da agua reflete o do sedimento.
Nenhum dos parametros ultrapassa os niveis legais, apenas a dgua no ribeirdo Ferro Carvao.
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Figura 8: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Manganés
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Figura 9: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Mercurio
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Figura 10: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Arsénio
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O Arsénio, por possuir teores elevados a montante e ao longo de toda a bacia ndo é
um elemento ideal para identificar a presenca de rejeito, apesar de proporcionar um aumento

do teor.
Figura 11: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Cadmio
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Figura 12: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Cromo
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As violagdes ao patamar legal do cromo ocorrem a montante e na altura do ponto
CCAO010 ao ponto CCAO012 e ndo estdo relacionadas ao rejeito mas a outro tipo de anomalia e
ou poluicdo. Ja as do Cobre, abaixo, estdao intimamente relacionadas ao rejeito.

Figura 13: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Cobre
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Figura 14: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Chumbo
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As violagbes dos teores de Chumbo quanto ao sedimento (valores acima do N1) estdo
diretamente relacionadas ao rejeito, mas ndo alcancam o nivel 2. Ja a violagdo da agua, ndo
estd relacionada ao rejeito. O mesmo acontece com o Zinco.

Figura 15: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Zinco
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Figura 16: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Nigquel
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Figura 17: Grdficos das Campanhas 1 e 2 para dguas e sedimentos do Ferro
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Agua de Superficie — Monitoramento

Das 2088 determinac¢des efetuadas para as 59 amostras de aguas coletadas no
monitoramento, 19 mostraram concentra¢cdes acima do limite legal estabelecido pela
resolugdo CONAMA 357/2005 para rios de Classe 1. Dessas inconformidades, dez sdo para o
cation Aluminio, uma para Bario, quatro para o cation Ferro, dois para Manganés, uma para
Chumbo e uma para Zinco. Todos os elementos encontrados na Campanha 2, também foram
detectados no monitoramento, com exce¢dao do Bdrio, que sé apareceu no monitoramento.
Estes teores de Bario e de Zinco estdo sendo reavaliados por terem aparecido na amostra
“branca”, indicando possivel contaminag¢do da agua deionizada ou do acido utilizado na
estacdo Ponte da Taquara (CCAQ06).

Foram mensuradas as concentragdes e detectados os seguintes cations em pelo menos
uma amostra: Aluminio, Bario, Calcio, Ferro, Potassio, Magnésio, Manganés, Sédio, Chumbo,
Silicio, Estroncio, Titanio, Vanadio e Zinco. Os demais cations ndo foram detectados (Arsénio,
Boro, Berilio, Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre, Litio, Molibdénio, Niquel, Antimonio,
Selénio, Estanho e Mercurio). Nenhum anion apresentou valores acima dos parametros legais
nem variacdo significativa no monitoramento. Também nao foram detectados valores para Hg
soltvel ou Hg Total.

As trés estagdes mostraram as seguintes caracteristicas: a mais préoxima do desastre,
Mario Campos, tem todas as amostras de agua e sedimentos com influéncia do rejeito; a
intermediaria, Ponte Nova do Paraopeba, passou a apresentar influéncia do rejeito a partir do
dia 10 de fevereiro de 2019 e a mais distante, Ponte da Taquara, tem todas as amostras sem
influéncia do rejeito.

A estacdo Mario Campos (CCA015) sofre a incidéncia de rejeito desde o inicio do
monitoramento. Nos dias de maior pluviosidade ha aumento da turbidez em fun¢do da maior
velocidade e capacidade de transporte de sedimentos. No entanto, os graficos de parametros
fisico-quimicos ndo apresentam variacdes nas medidas de pH, Oxigénio Dissolvido e
Condutividade Elétrica.
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Figura 18: Estagdo Mdrio Campos — Pardmetros Fisico-quimicos e turbidez medidos em campo
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Os graficos de anions mostram

picos desconexos da turbidez para cloreto, fosfato e

nitrato.
. ~ . A
Figura 19: Estagéo Mdrio Campos - dnions
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No inicio

do

monitoramento parecia haver um aumento proporcional de célcio, sddio e

potassio com o aumento da turbidez, mas essa impressdao ndo se confirmou no restante do
periodo (Figura 20).
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Figura 20: Estagdo Mdrio Campos — Cations maiores versus turbidez
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Os outros cdtions, com exce¢dao do Manganés, que aumenta com a turbidez, também
possuem um comportamento dissociado da turbidez (Figura 21).

Figura 21: Estagdo Mdrio Campos — cdtions Al, Ba, Fe, Mn, Sb, Sr versus Turbidez
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Na estacdo Ponte Nova do Paraopeba (CCA013) foi observada a presenca de rejeito a partir do
dia 10 de fevereiro de 2019. Porém ndo ha variagdo significativa dos parametros fisico-
guimicos nem dos anions com a elevagdo ou decréscimo da turbidez (Figuras 22 e 23).

Figura 22: Estagdo Ponte Nova do Paraopeba — pardmetros fisico-quimicos e turbidez medidos em

campo
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Figura 23: Estagcdo Ponte Nova do Paraopeba — Gnions

Estacdo Ponte Nova do Paraopeba - CCAD13 - Anions
0.25 &
L4
i 02 -
E 6 g
£ £
z 58
w015 - =
o =
E E
o
£ ‘3
& "
£
¥oo1 .2
3 g
F, %
i , G
E 0.05 -
-}
-1
a - - a
@ © ~ » 8 3 3 8 & < 5 @ S
sfey | ofey | ey wfey | 20dev 23-fey 2afey | 26fev Zmar | demar | Gmar gmar | 10-mar
—— Br- (mg/L) 0.0z ooz 0.0 0oL 0.0000 0.0000 0.0200 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000
—a— F- {mg/L) 011 01 0.09 011 01 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 01 0.1 0.12
—+— PO4-3 [mgl) o 0 0 o 0 o o 0 o 0 0 4] 0
—— NO2- (mg/L) 0.0z 001 0.06 021 013 0.06 0.06 01 0.1z 008 0 012 0.16
—&—Cl- (mg/1) 4.26 38 4.47 677 473 isl 384 4.08 422 4.75 i 5.66 5.56
—#— NO3- (mg/L) EWL] 366 4.48 4.7 2.24 .52 2.48 2718 289 294 s an 39
S04 (mgfLh 378 396 641 1.2 452 391 3.63 387 4.65 389 408 4.45 4.32




O crrm

Servigo Geolégico do Brasil

Figura 24: Estagdo Ponte Nova do Paraopeba — cdtions maiores versus turbidez
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--e--Twrhider | 93 | 246 | 104 | 77 | 420 | 360 | 588 141 | 131 1534 282 | 447 |11381 3420 | 586 | 2578 593 | 283 | 606 | 403 24 | 250 | 137

Figura 25: Estagdo Ponte Nova do Paraopeba — cdtions Cu, Ti, Fe, Min, Zn, Al e Sr
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Os cdtions maiores e menores ndo tém similaridade com o padrdo da turbidez. Existiu no dia
06 de mar¢o de 2019 um pico com varios metais (Cu, Pb, Ti, Zn) de fonte independente do
rejeito. Nem Ferro, nem Aluminio, nem Manganés mostram paralelos com a turbidez (Figura
26).
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Figura 26: Estagdo Ponte Nova do Paraopeba — cdtions Al, Fe e Mn versus turbidez
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Na estacdo Ponte da Taquara, até o dia 10 de mar¢o de 2019, ndo havia sido registrada a
chegada da pluma de rejeitos. Os parametros fisico-quimicos e anions ndo mostram nenhuma
variacdo significativa com o aumento da turbidez, neste ponto causada somente pela maior
intensidade das chuvas, que carreiam para o rio os solos das margens desmatadas (Figuras 27
e 28).

Figura 27: Estagdo Ponte da Taquara — pardmetros fisico-quimicos e turbidez medidos no campo
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Figura 28: Estagdo Ponte da Taquara — dnions
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Figura 29: Estagdo Ponte da Taquara — cdtions maiores
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Figura 30: Estagdo Ponte da Taquara — cdtions Ba, Zn, Fe, Al, Mn, V e Sr
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v mg/L 0.005% 0 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cations maiores e menores nao mostram variagdo com a turbidez. Existem picos
extemporaneos de aluminio de outra fonte poluente. Ferro dissolvido acompanha o aumento
da turbidez, mas Manganés mantem-se constante, indicando que ndo ha presenca da pluma
de rejeito ainda na estagdo até aquela data (Figuras 29 a 31) Houve um problema com as
andlises de Zn e Ba entre 5 e 23 de fevereiro nesta estacdo. Os resultados obtidos foram
desconsiderados.

Figura 31: Estagdo Ponte da Taquara — Al, Fe e Mn versus turbidez
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Das 1272 determinac¢des efetuadas nas 24 amostras de sedimento de fundo coletadas,
112 estdo acima dos valores de nivel 1 definidos pela resolucdo CONAMA 454/2012, 27 para
Arsénio, 9 para Cadmio, 19 de Cromo, 16 de Cobre, 8 de Mercurio, 18 de Niquel, 11 de
Chumbo e 4 de Zinco. No entanto, quando consideramos os pardmetros para Agua Doce do
Nivel 2 da citada resolucgdo, apenas 28 destes resultados encontram-se violando o patamar, 16
para Arsénio e 12 para Niquel.

Tabela 7: Quantidade de violagées ao CONAMA 454.

Elementos As ppm Cd_ppm Cr_ppm Cu_ppm Hg ppm Ni_ppm Pb_ppm Zn_ppm
Limites 454 Nivel 2 17 35 90 197 0.486 35.9 91.3 315
454Nivel 1 5.9 0.6 37.3 35.7 0.17 18 35 123
Quantidades de viola¢des aos patamares legais da CONAMA 454
Elementos As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Total
Mario Campos 454 Nivel 2 13 0 0 0 0 10 0 0 23
454 Nivel 1 15 7 9 13 6 13 9 3 75
Ponte Nova 454 Nivel 2 3 0 0 0 0 2 0 0 5
454 Nivel 1 7 2 5 3 2 3 2 1 25
Ponte da Taquara 454 Nivel 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
454 Nivel 1 5 0 5 0 0 2 0 0 12
Total 454 Nivel 2 16 0 0 0 0 12 0 0 28
454 Nivel 1 27 9 19 16 8 18 11 4 112

Os elementos constantes da CONAMA 454/2012 estiveram sempre presentes nos
sedimentos da estacdo Mario Campos, mas nem sempre diretamente relacionados ao
aumento da turbidez. H4 de se considerar que, por ser a estacdo mais proxima do evento,
tanto é a primeira a sofrer deposicdo de “novos” rejeitos assim que ha o aumento da turbidez,
como é a primeira a sofrer sua remog¢do com aumento da vazao. Arsénio e Niquel, com 13 e 10
violagGes ao nivel 2, respectivamente, sdo os elementos que merecem maior atenc¢do (Figuras
32 e33).
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Figura 32: Estagdo Mdrio Campos — Elementos da Resolugdo CONAMA 454 versus Turbidez
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Figura 33: Estagdo Mdrio Campos — Elementos da Resolugiio CONAMA 454— Cd e Hg versus Turbidez
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Figura 34: Estagdo Mdrio Campos — Fe, Mn, Al e P nos sedimentos versus Turbidez
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Ferro e Manganés mostram curvas de distribuicdo muito parecidas. Ambos aumentam e
diminuem ao mesmo tempo. No entanto, eles ndo estdo de acordo com o aumento ou
diminuicdo da turbidez. O aumento posterior a diminuicdo da turbidez pode indicar que
também estd havendo um transporte em profundidade, pois apesar da agua estar mais clara
em superficie o sedimento se enriquece em profundidade (Figura 34).

Na estacdo Ponte Nova do Paraopeba (CCA013) as duas primeiras amostragens ocorreram
ainda sem a influéncia do rejeito e as outras cinco subsequentes com presenca de rejeito.
Apresentam violagGes ao Nivel 1, Arsénio (7), Cddmio (2), Cromo (5), Cobre(3), Mercurio (2),
Niquel (3), Chumbo (2) e Zinco (1) e ao Nivel 2 apenas Arsénio (3) e Niquel (2) (Figuras 35 e 36).
N3o existe correlagdo clara entre o aumento da turbidez com o dos elementos citados.
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Figura 35: Estagdo Ponte Nova do Paraopeba — Elementos constantes da CONAMA 454 versus Turbidez
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Figura 36: Estagéo Ponte Nova do Paraopeba — Elementos da CONAMA 454 — Cd e Hg versus Turbidez
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Ferro e Manganés tornam a apresentar curvas muito parecidas, mas desconexas da curva da
turbidez (Figura 37).
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Figura 37: Estagdo Ponte Nova do Paraopeba — Al, Fe, Min e P em sedimentos versus Turbidez
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Na estacdo Ponte da Taquara (CCS006), apesar de ndo haver registro do rejeito, ocorreram
cinco violagGes ao Arsénio, cinco violagdes ao Cromo e duas viola¢des ao Niquel todas no nivel
1 da CONAMA 454/2012. N3o ha conexdo aparente entre a turbidez e a concentra¢do dos
elementos (Figura 38 e 39). O aumento da turbidez no dia 14/02 est4 ligado somente a maior
intensidade das chuvas e ndo a presenga do rejeito. Ao contrario das duas esta¢bes atingidas
pelo rejeito, nesta, o Fe e Mn apresentam comportamento distinto (Figura 40).

Figura 38: Estagdo Ponte da Taquara — Elementos constantes da CONAMA 454/2012 versus Turbidez
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Figura 39: Estacdo Ponte da Taquara — Elementos da CONAMA 454/2012 — Cd e Hg versus Turbidez
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Figura 40: Estagdo Ponte da Taquara — Al, Fe, Mn e P nos sedimentos amostrados versus Turbidez
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6 Discussao dos resultados

De posse do resultado da segunda campanha geoquimica com repeticdes da amostragem
em 17 estagdes, insercdo de uma nova estacdo a montante do evento, amostragem do rejeito
em seis posi¢cdes distintas, e resultados analiticos dos trés pontos de monitoramento no
periodo de 01 de fevereiro a 10 de margo de 2019, referindo-se a um total de 130 amostras
coletadas, 80 aguas e 50 sedimentos, e a 5452 determinac¢des efetuadas, 2802 em &aguas e
2650 em sedimentos, podemos chegar as seguintes conclusdes:

Rejeito

1) A composicdo do rejeito apresenta valores de As, Cu e Ni acima do nivel 2 da resolugdo
CONAMA 454, apresentando ainda altos valores de Ferro (> 49%) e Manganés (>12mil
ppm).

2) Ferro, Manganés, Mercurio, Cadmio, Cobalto e Cobre sdo os elementos que mostram
maior variacdo entre o sedimento com presenca de rejeito e o sem presenga de
rejeito. Estroncio, Zinco, Litio, Bario e Chumbo, seguidos por Lutécio, Molibdénio e
Berilio também mostram variagGes significativas. Este conjunto de elementos pode ser
usado para checar a presenca de rejeito no sedimento.

3) O liquido denso que atualmente drena o ribeirdo Ferro Carvdo é composto
basicamente por 50% do volume de sedimentos em suspensdo, que decantam muito
rapidamente apds a amostragem. Em sua fase liquida ha a presenca apenas do cation
Manganés em concentra¢des acima do CONAMA 357.

4) O rejeito ocupa uma area de aproximadamente 3,2 km?, estd relativamente estavel, é
grosso e passivel de remogdo. Enquanto esta remogdo ndo ocorre, a fragao fina é
remobilizada a cada episddio de chuva mais intensa e consequente aumento de vazao.

Campanha 2 — Aguas e Sedimento

5) Foram encontradas 26 concentragGes acima do CONAMA 357 em 638 determinagdes
efetuadas para as amostras de agua, havendo um aumento de 1% na Campanha 1 para
4,1% na Campanha 2.

6) Foram encontrados 54 teores acima do CONAMA 454 em 1060 determinagdes
efetuadas para as amostras de sedimento, havendo um aumento de 1,2% na
Campanha 1 para 5,1% na Campanha2.

7) Os dois aumentos refletem a ampliacdo da presenca de rejeito nas estacdes CCA016,
015, 014, 013, 001, 002 e 003, a 75 km da foz do ribeirdo Ferro Carvao e mostram uma
maior importancia da porg¢do fisica (sedimento) do que da por¢do liquida (3dgua)
relacionada a contaminagdo.

8) Nao foram encontrados resultados para Hg dissolvido e a Unica amostra com Hg Total
detectado é a do ribeirdo Ferro Carvdao. Os valores fisico-quimicos ndo mostraram
variacOes significativas, apenas a Condutividade Elétrica mostrou um pico de 140
uS/cm na amostra do ribeirdo Ferro Carvao, posterior diminui¢cdo para a metade deste
valor nas amostras com presenca de rejeito e retornando ao patamar de 100 uS/cm
até a Represa Retiro Baixo.
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9) Os cations mostram um pico na amostra do ribeirdo Ferro Carvdo de Calcio, Magnésio
e Manganés, e outro na estagdo CCO07 com altas concentracGes de Calcio e Zinco. No
geral, ha uma diminuicdo de cations nas amostras ja afetadas pelo rejeito e um
aumento de patamar nas ainda ndo afetadas pelo rejeito.

10) Com relagdo aos sedimentos, os elementos Manganés, Mercurio, Cadmio, Cobre,
Niquel, Chumbo e Zinco mostram nos graficos comparativos entre as campanhas e
associados as amostras de dgua, uma boa correlagdo como indicativos da presenca do
rejeito no sedimento do rio. Arsénio e Ferro, presentes no rejeito e elementos
identificadores do rejeito no sedimento, necessitam de andlise mais detalhada por
ocorrerem em teores muito elevados ao longo de toda a bacia, e apresentarem
diversas fontes, além do rejeito.

11) A partir da estagdo CC0O10 existe um grande aporte de varios destes elementos,
provenientes de fonte diversa do rejeito, ocorrendo valores acima do CONAMA 454
para Cromo.

Monitoramento das Estacoes Mario Campos, Ponte Nova do Paraopeba e Ponte da
Taquara

12) Foram encontradas 19 violagdes ao CONAMA 357 nas 2088 determinacdes efetuadas
nas 59 amostras de aguas coletadas, revelando uma incidéncia de 0,9% de valores
acima dos permitidos legalmente, principalmente para Aluminio, Ferro e Manganés.
Os valores de Al ndo estao associados ao rejeito.

13) Os parametros fisico-quimicos mantiveram-se constantes ao longo do tempo
independente das condi¢des de turbidez ou pluviosidade. Os anions mostram picos
desconexos da turbidez para cloreto, fosfato e nitrato. Apenas o cdtion Manganés
mostra correlagdo positiva e mais constante com o aumento da turbidez na estacdo
Mario Campos, a mais préxima da foz do ribeirdo Ferro Carvao.

14) Existiu no dia 06 de fevereiro um pico de varios cations de fonte independente do
rejeito na estagao Ponte Nova do Paraopeba.

15) A estacdo Ponte da Taquara, ndo atingida pelo rejeito no periodo estudado, apresenta
valores constantes de parametros fisico-quimicos, anions e cations. Apenas Ferro
acompanha proporcionalmente o aumento da turbidez natural devido as chuvas.
Existiram picos extempordneos de Aluminio e Estroncio provenientes de outras fontes
poluentes que ndo o rejeito.

16) Foram encontradas 112 viola¢des ao nivel 1 do CONAMA 454 nas 1272 determinagdes
efetuadas nas 24 amostras de sedimento coletadas, revelando uma incidéncia de 8,8%
de valores acima do permitido legalmente. Ao considerar o nivel 2 da mesma
legislagao, as violagdes caem para 28, com incidéncia de 2,2%, para Arsénio e Niquel.

17) A maior quantidade de violacGes esta na estacdo Mario Campos e a menor em Ponte
da Taquara. As curvas de Ferro e Manganés, nos sedimentos, sdo muito semelhantes,
mas nem sempre ligadas ao aumento da turbidez, mesmo que essa seja oriunda de
aumento de chuvas e ndo ao rejeito.

18) Aumentos nas quantidades de Ferro e Manganés posteriores ao aumento da turbidez
pode indicar que também estd ocorrendo um transporte mais lento do rejeito em
profundidade, que independe da turbidez.
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Como conclusdo mais geral, pode-se considerar que a deposicdo de particulas
pertencentes ao rejeito nos sedimentos de fundo do rio Paraopeba é muito mais importante
gue a contaminacdo da dgua que ndo esta ocorrendo.

As particulas sélidas do rejeito estdo sofrendo processos de transporte fluvial ao longo do
rio, aumentando em quantidade proporcionalmente com o aumento da energia desse
transporte. As particulas grossas nem vao chegar perto do reservatdrio de Retiro Baixo pois se
depositam bem a montante dele, provavelmente nem atinjam Mario Campos pela sua alta
densidade. As particulas finas, pelo que vimos, se dispersam um pouco mais, porém
dificilmente serdao remobilizadas até o reservatério e, se forem, serd numa quantidade tal que
nao caracterizardao uma “pluma de rejeito”.
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