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1. INTRODUGCAO

No campo cientifico, estudos que buscam compreender algum fendmeno ou situagao
desconhecida, e/ou realizar uma nova leitura, precisam, quase obrigatoriamente, apresentar
uma primeira etapa exploratéria. Pesquisas exploratérias sdo fundamentais para a definicdo
exata do objeto de estudo e a obtencdo de dados preliminares que ajudam a identificar
lacunas de informacdes, propiciando um olhar critico sobre o fenbmeno e a proposi¢ao de
hipoteses (CHOY, 2014). Além disso, sdo excelentes fontes de informagédo para fomentar
proposi¢des novas, visto que podem trazer um olhar mais amplo sobre o objeto de estudo,
reduzindo gastos com informagdes ja coletadas e maximizando o poder preditivo
(BOSLAUGH, 2007).

Visando fazer essa leitura preliminar da situagao dos fatores bidticos e abidticos da
Regido 3 apds o rompimento da Barragem Bl da Mina Coérrego da Feijao, a Assessoria
Técnica - ATIR3/NACAB produziu um diagnéstico completo sobre os danos aos fatores
ambientais dessa regiao. Este diagndstico apresenta os principais danos ja identificados aos
recursos naturais da regido e possiveis cenarios de danos com bases em contextos de
rompimentos semelhantes. Porém, devido a dindmica temporal de estudos ambientais, é
importante continuar monitorando os novos dados produzidos por 6rgdos publicos e
instituicdes de pesquisa, de modo a atualizar as informacgdes preliminares levantadas.

Dessa forma, este relatério apresenta os novos dados levantados pela ATIR3 entre
janeiro e margo de 2021, incluindo dados primarios e secundarios, uma breve discussao
sobre as novas evidéncias de danos ao meio ambiente e suas implicacbes na qualidade de
vida das pessoas atingidas. Sendo assim, a concepg¢ao deste relatério permeia ndo somente
a garantia da participacao informada dos atingidos no processo, mas também a consolidagao

de uma futura matriz de danos e de medidas para a reparagéao integral para a Regiao 3.

2. PERCURSO METODOLOGICO

Para construgdo do objetivo proposto, dividiu-se esse produto em trés etapas. A
primeira etapa foi composta pelo levantamento continuo de dados secundarios produzidos
por outras instituicdes para diferentes fatores ambientais, considerando, entre outros fatores,
a qualidade amostral adotada e a qualidade dos dados obtidos. Nesta etapa de
monitoramento foram utilizados dados provenientes das instituicdes governamentais,
instituicdes publicas e privadas, publicagdes cientificas e documentos técnicos institucionais

disponiveis, assim como feito no Diagnéstico Emergencial: Integragcao de Pesquisas
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sobre Meio Fisico e Biético. Os procedimentos de coleta de dados serdo os mesmos
descritos para etapa emergencial, alterando apenas a temporalidade das informacgdes.

Para levantamento dos dados secundarios, foi realizada uma busca nos principais
mecanismos de busca cientifica existentes e portais governamentais. Os mecanismos de
busca sdo: (i) O Portal de Periddicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES; (ii) DirectScience; (iii) Google Académico; (iv) WebOfScience Como
se trata de uma pesquisa bibliografica sistematica, optou-se por elencar maior esforco na
busca e leitura dos estudos cientificos. De modo a delimitar o tema de pesquisa, foram

elencadas as seguintes combinagdes de palavras chaves: “rio Paraopeba”, “Brumadinho”,
“‘danos ambientais”, “barragem”. As palavras chaves foram buscadas tanto em portugués
quanto em inglés.

Foram considerados os seguintes critérios de inclusdo: (i) artigos publicados apos
2019; (ii) artigos cuja metodologia se adequa ao exigido pela legislacao vigente e com
estrutura condizente ao objetivo proposto, com resultados e fontes de informagdes confiaveis;
(iii) revista com alto valor de impacto e/ou com nivel na Qualis Capes superior a B1. Além da
busca por dados via mecanismos de buscas, foram refeitas as solicitagdes de dados e
documentos a AECOM, Comité Pré-Brumadinho, Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA) e
ao Instituto Estadual de Florestas - IEF de modo a aumentar o escopo dos dados previamente
ja adquiridos.

Os dados primarios consolidados no produto pontual focado na “Analise de Fatores
Bidticos e Abidticos” também serdo apresentados ao longo desse relatério. Como nesse
periodo sé foram entregues os dados referente as analises de solo nas areas de
extravasamento do rio Paraopeba, esses foram os Unicos dados primarios apresentados e
discutidos. Todos os dados obtidos, seja por via primaria (analises de fatores bidticos e
abidticos previstos no Plano de Trabalho), seja por via secundaria, obtidos por meio das
etapas descritas anteriormente, foram integrados em um banco de dados unico e alvos de
analise aprofundada, incluindo a comparagéo com os limites maximos previstos na legislagao.

Apos a revisao final do documento, todas as informagdes deste documento seréo
compartilhadas com os atingidos, de maneira clara e objetiva, com auxilio da Geréncia de
Participagcao Social e Engajamento e da Assessoria de Comunicagéo. Todos os resultados
obtidos ainda serdo compartiihados com as demais geréncias da ATI-R3 para auxiliar na
identificacdo de danos sociais e econdbmicos ao longo da regido, podendo ainda ajudar na
identificacao de atingidos(as) e na construgao informada e coletiva de medidas de reparagao

integral dos danos na Regiao 3.



3. RESULTADOS

Para composicéo deste relatdrio trimestral foram utilizados dois estudos publicados
ainda em 2020, trés estudos publicados no primeiro trimestre de 2021 (Tabela 1), resultados
divulgados pelo Boletins Informativos do Cidad&o e os dados atualizados de qualidade da
agua, disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) no ano de 2021 e
os dados do boletim da Secretaria do Estado de Minas Gerais (SES) recortados para 0s pogos
da Regido 3 (monitorados por esta instituicdo), entre o periodo de janeiro de 2019 e novembro
de 2020 (SES, 2021). Além desses estudos técnicos, serao apresentados os resultados das
coletas e analises de solos realizadas pela a Assessoria Técnica Independente da Regido 3
nas margens do rio Paraopeba e pontos de controle (Tabela 1). Abaixo serdo apresentados
os principais achados desses trabalhos por componente ambiental, assim como foi feito no
Diagndstico Emergencial: Integracao de Pesquisas sobre Meio Fisico e Bidtico, finalizado em
dezembro de 2020.

Tabela 1:Publicacgdes cientificas, e seus respectivos elementos analisados, utilizados para composigao

deste relatoério trimestral.

Ne ESTUDO/PUBLICACAD ELEMENTOS ANALISADOS

Souza, Tatiana da Silva. Cytogenotoxicity of the water and sediment of the

Paraopeba River immediately after the iron ore mining dam disaster (Brumadinho,  Foram analisados contaminantes em agua e sedimentos, & seus
Minas Gerais, Brazil). Science of The Total Environment, Margo, de 2021, Vol. 775 efeitos toxicos em cebolas.

145193

Parente e outros autores. First year after the Brumadinho tailings’ dam collapse:
Spatial and seasonal variation of trace elements in sediments, fishes and Foram analisados contaminantes em sedimentos, peixes e
macrophytes from the Paracpeba River, Brazil. Environmental research, Fevereiro macrdfitas no rio Paraopeba.

de 2021, Vol. 193.

Teramoto e outros autores. Metal speciation of the Paraopeba river after the . i
Foram analisados contaminantes na agua e sedimentos, e os

3 Brumadinho dam failure. The Science of the Total Environment, Fevereiro de 2021, potenciais riscos de satude humana.

Vol 757

Thompson e outros autores. Severe impacts of the Brumadinho dam failure
(Minas Gerais, Brazil) on the water quality of the Paraopeba River. Science of the . B ; .

4 Foram analisados contaminantes na dgua do rio Paraopeba.
Total Environment, v. 705, 2020.

Vergilio e outros autores. Metal concentrations and biological effects from one of Foram analisados contaminantes na agua e sedimentos do rio
the largest mining disasters in the world (Brumadinho, Minas Gerais, Brazil). Nature Paraopeba e efeitos a comunidade aquatica.

wn

Research - Scientific Reports, v. 10, 2020

3.1 AGUA SUPERFICIAL E SEDIMENTOS

A ruptura da barragem B1 na mina do Cérrego Feijao em Brumadinho (MG) promoveu
a liberagcédo de grande volume de rejeito de minério de ferro no cérrego Feijao (tributario do

rio Paraopeba), consequentemente, foram observados aspectos como: o aumento da



turbidez na agua (valor aproximado a 3000 UTN na regido préxima a Brumadinho), impactos
no fornecimento de agua para abastecimento que era captada no rio Paraopeba, bem como
danos a fauna, flora, turismo (VERGILIO et al., 2020). Os autores avaliaram as concentracdes
de diversos elementos presentes na agua e sedimentos do rio Paraopeba, além dos possiveis
efeitos biolégicos em diferentes niveis troficos ocasionados pela exposicdo a estas
substancias quimicas. As amostras deste estudo foram coletadas em 30/01/2019, cinco dias
apos o rompimento, em sete locais de amostragem, dos quais um foi a montante do
rompimento e os demais a jusante. De maneira geral, foi observado que o rejeito € composto
por um material particulado fino (30,3% de areia e 69,7% de argila e silte) e os elementos
quimicos mais abundantes foram ferro (264,9 mg/g), aluminio (10,8 mg/g), manganés (4,78
mg/q) e titanio (0,43 mg/g). Também foram identificados elementos trago toxicos, como uranio
(1,457 mg/g), cadmio (0,03094 mg/g), chumbo (0,01464 mg/g), arsénio (0,00469 mg/qg),
estanho (0,5474 mg/g) e mercurio (0,0001013 mg/g). Dos pontos de amostragem, apenas um
esta localizado na Regiado 3, especificamente no municipio de Sao José da Varginha, os
resultados das coletas de agua e sedimentos estdo apresentados nas tabelas abaixo
(Tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 2:Parametros amostrados durante atividade de campo ap6s o rompimento da barragem.

Municipio Sao José da Varginha
Distancia até a barragem (km) m
Latitude 19°4013"S
Longitude 44°28'51"W
Material particulado superficial (mg/L) 18,8
Carbono Organico Dissolvido (mg/L) 1,67
Nitrogénio Total dissolvido (mg/L) 1,43
Turbidez (UNT) 52
Condutividade elétrica (us/cm) 229
pH 7,25
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,15
53 (areia)
Sedimentos (%) 30 (silte)
16 (argila)

Fonte: VERGILIO et al. (2020). Adaptado
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Tabela 3: Concentragdes de elementos em amostras de agua apds o rompimento da barragem.

Municipio Sao José da Varginha
Distanciaaté a barragem (km) m
Latitude 19°40"3"S
Longitude LA4728'51"W
CONCENTRAGAD ELEMENTOS NA AMOSTRA DE AGUA
Aluminio Total (mafL) 0,69
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0,08
Arsénio Total (mgfL) <(,0062
Arsénio Dissolvido (mayL) =(,0062
Bario Total [ma/fL) 0,022
Bario Dissolvido (mag/L) 0,012
Calcio Total (mg/fL) 6.7
Célcio Dissolvido (ma/fL) LA
Cadmio Total (mg/L) <0,0001
Cadmio Dissohvido (mafL) =0, 0001
Chumbo Total (mg/fL) <0,0019
Chumbeo Dissohvido (ma/L) =0,0019
Cobre Total (mag/L) 0,004
Cobre Dissolvido (mg/L) 0,00
Crormo Total (mg/L) 0,002
Cromo Dissolvido (mg/L) 0,001
Estanho Total (mg/L) <0,0040
Estanho Dissaolvido (mgiL) <0,0040
Ferra Total (mg/L) 076
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,07
Manganés Total [mg/L) 0,048
Manganés Dissolvido (mg/L) 0,002
Mercuario Total (mg/L) 0,00000416
Mercurio Dissolvido (mg/L) 0,0000M9
Wigquel Total (rmg/L) =(,0005
Miguel Dissolvido (mg/fL) =(,0005
Zinco Total (mg/L) 0,005
Zinco Dissolvido [mg/fL) 0,003

Fonte: VERGILIO et al. (2020). Adaptado



Tabela 4: Concentragdes de elementos em amostras de sedimento apds o rompimento da barragem.

Municipio Sao José da Varginha
Distancia até a barragem (km) m
Latitude 19°4013"S
Longitude 44°28'51"W
Aluminio Total (mg/g) 9,9
Arsénio Total (mg/g) <0,00090
Bario Total (mg/g) 0,138
Célcio Total (mg/g) 0,246
Cadmio Total (mg/g) 0,00232
Chumbeo Total (mg/qg) <0,0004
Cobre Total (mg/g) 0,00592
Cromo Total (mg/g) 0,010
Estanho Total (mg/g) 0,0007
Ferro Total (mg/g) 4.9
Manganés Total (mg/g) 0,24
Mercurio Total (mg/g) 0,000014
Niguel Total (mg/g) 0,00958
Zinco Total (mg/q) 0,00616

Fonte: VERGILIO et al. (2020). Adaptado

De maneira similar, Thompson et al. (2020) também avaliaram os impactos na
qualidade da agua do Rio Paraopeba, decorrentes do rompimento da barragem B1 do
Corrego Feijao, em Brumadinho (MG) e coletaram amostras de agua em fevereiro e
maio de 2019, em sete pontos de coleta, todos a jusante do rompimento. Dentre os
pontos selecionados, apenas um esta inserido no territério da Regido 3, localizado na
cidade de Sao José da Varginha (a 115 km da barragem). Os resultados das amostras
foram comparados com os dados de qualidade da agua do rio Paraopeba,
disponibilizados pelo IGAM referente aos anos de 2017 e 2018. De acordo com os
resultados obtidos, os autores sugerem que houve uma migragao dos minérios do

rejeito ao longo do rio durante o periodo considerado.
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A tabela abaixo (Tabela 5) mostra os resultados de alguns dos parametros avaliados

para o municipio de Sao José da Varginha, em 2019.

Tabela 5: Parametros amostrados durante atividade de campo apd6s o rompimento da barragem.

Municipio
Distancia até a barragem (km)
Latitude
Longitude

Sao José da Varginha
1S5
19°40"13.40"S
44°28'49 51"W

Material particulado superficial (mg/L)

Carbono Organico Dissolvido (ma/L)

Nitrogénio Total dissolvido (mg/L)

Turbidez (UNT)

pH

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Aluminio (ma/L)

Ferro (ma/L)

Cadmio (ma/l)

Cobre (ma/L)

Mercuario (ma/L)

18,80 + 2,62 (Fevereiro)

20,26 + 0,49 (Maio)
1,66 = 0,11 (Fevereiro)
3,79 + 0,10 (Maio)
1,42 + 0,04 (Fevereiro)
1,39 = 0,02 (Maio)
5,16 (Fevereiro)
7,83 (Maio)
7,25 [Fevereiro)
7,41 (Maio)

6,15 (Fevereira)
5,57 (Maio)
0,0778 (Fevereiro)
0,2573 (Maio)
0,0744 (Fevereiro)
0,4372 (Maio)
<0,0001 (Fevereiro)
0,0005 (Maio)
0,01 (Fevereiro)
0,0023 (Maio)
0,000004] (Fevereiro)
0,0000041 (Maio)

Fonte: THOMPSON et al. (2020). Adaptado

Teramoto et al. (2021) avaliaram a especiagao de elementos quimicos na agua do rio

Paraopeba a partir de ferramentas matematicas, além da dessorcdo de metais dos

sedimentos. Apesar dos autores ndo destacarem os municipios ou coordenadas geograficas

em que foram coletadas as amostras, é possivel observar que foram dez pontos amostrados,
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dos quais dois estdo a montante do rompimento e os demais se estendem ao longo do rio
Paraopeba. As amostras de agua e sedimento foram coletadas em outubro de 2019 e margo
de 2020. Os resultados obtidos indicaram que as concentracdes total e dissolvida dos metais
aumentaram no periodo de chuvas. Além disso, os autores concluiram que a especiagao de
metais € intrinseca a alteracao das estacdes e condigdes hidrolégicas, mas estes elementos
nao sao estaveis em suas formas dissolvidas. Os experimentos de dessor¢cao nos sedimentos
mostraram que arsénio, cobre e manganés podem ser liberados de sedimentos suspensos,
especialmente o ultimo citado. De acordo com estes autores, a caracterizacdo geoquimica
apresentada no Atlas Geoquimico da bacia do Rio S&o Francisco indica que o rio Paraopeba
jA apresentava valores de ferro, arsénio, cobre, niquel e cromo que excediam as
regulamentacdes ambientais brasileiras antes mesmo do rompimento. De qualquer maneira,
0s riscos associados com a exposi¢ao prolongada aos rejeitos de minério de ferro decorrentes
do rompimento da barragem B1 no Cdrrego Feijao sao ainda desconhecidos.

Parente et al. (2021) avaliaram a contaminacdo de macrdfitas, peixes e sedimentos
no rio Paraopeba a partir da investigagdo dos seguintes elementos trago: arsénio, aluminio,
cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, mercurio, manganés, niquel, chumbo e zinco, tanto em
periodo de estiagem (agosto de 2019) quanto chuvoso (dezembro de 2019) e a montante e
jusante do rompimento da barragem B1 do Cérrego Feijao, em Brumadinho (MG). Foram
coletadas 28 amostras de sedimento (16 em agosto e 12 em dezembro) ao longo de cinco
secdes do Rio Paraopeba (selecionadas pelos autores). Dentre estas amostras, apenas
quatro foram coletadas em municipios pertencentes a Regiao 3 (Papagaios e Para de Minas).
Os valores em mg.kg™' e as respectivas incertezas relativas apresentadas neste estudo,
mostram os valores medianos, minimos e maximos para as cinco se¢oes do rio. A partir dos
resultados apresentados, os autores observaram que, com exce¢édo do cadmio e mercurio,
todos os demais elementos considerados na pesquisa apresentaram concentragoes
medianas mais baixas a jusante do rompimento. Resultados como este sugerem que mais
estudos devem ser realizados na area e em maior frequéncia de coleta de amostras, visto
que o rompimento da barragem causou muitos danos em diferentes niveis de compreenséao
e conhecimento cientifico, podendo ainda apresentar resultados desconhecidos para a
pesquisa cientifica.

Em relagdo aos dados atualizados de qualidade da agua do rio Paraopeba
disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM), foi realizado um recorte
das estagcdes monitoradas que pertencem ao territério da Regido 3. Assim, os dados de
monitoramento de parametros que podem estar relacionadas ao rompimento da barragem e
que foram identificados nas estagbes BP082 (entre os municipios de Sdo José da Varginha

e Esmeraldas), BP083 (entre os municipios de Papagaios e Paraopeba), BP077 (entre os
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municipios de Papagaios e Paraopeba) e BPE3 (Esmeraldas) estdo apresentados neste

documento (Figura 1).

Figura 1: Estagbes de monitoramento de qualidade da agua do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
(IGAM) na Regiao 3.
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No Diagnéstico Emergencial: Integragcdo de Pesquisas sobre Meio Fisico e
Biético (finalizado em dezembro de 2020), os dados acessados correspondiam até o inicio
de junho de 2020, para as trés primeiras estagdes citadas e inicio de maio de 2020 para a
estacdo BPE3. Deste modo, as figuras abaixo mostram as concentragdes dos metais
monitorados, em periodos subsequentes aos discutidos naquele diagnéstico (terceiro e
quarto trimestre de 2020). Cabe dizer que dentre os dados apresentados pelo IGAM, nao
houve violagdo dos parametros chumbo total, cobre dissolvido, cromo total, niquel total e
zinco total, de acordo com os Valores Maximos Permitidos (VMPs) para Classe 2 (BRASIL,
2005). Porém, concentracdes de aluminio e ferro dissolvido, bem como manganés total
estavam acima de seus respectivos VMPs nas estacbes analisadas, com excecdo de

manganés total na estagcdo BP0O77. Apenas a estagdo BPE3 apresentou concentracédo de
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arsénio total acima de seu VMP (0,010 mg/L) em setembro e turbidez (100 UNT) em
dezembro. As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram os resultados do monitoramento do IGAM para as
estacdes BP082, BP083, BP077 e BPES3, respectivamente, realizados no terceiro e quarto
trimestre de 2020.

Figura 2: Concentragdes de aluminio dissolvido, ferro dissolvido e manganés total na estacdo BP082.

05 1
Aluminio dissolvido (VMP: 0,1 ma/L)
m Ferro dissolvido (VMP: 0,3 mg/L)

04 1 m Manganés total (VMP: 0,1 mg/L)
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Data de amostragem

Fonte: IGAM, 2021.

Figura 3: Concentragdes de aluminio dissolvido, ferro dissolvido e manganés total na estacdo BP083.
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Figura 4:Concentragbes de aluminio dissolvido, ferro dissolvido e manganés total na estacdo BP077.
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Figura 5: Concentragdes de aluminio dissolvido, ferro dissolvido, manganés total e arsénio total na
estacdo BPES3.
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Fonte: IGAM, 2021.

Ainda sobre os dados do IGAM, no ano de 2021 os Boletins Informativos do Cidadao
publicados em margo de 2021 (edigdes 20 e 21) apresentam resultados de monitoramento
da qualidade da agua do rio Paraopeba referentes a janeiro e fevereiro deste ano,
respectivamente. Na edicdo 20 é informado que aluminio dissolvido esteve acima de seu
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VMP nas estacdes BP082, BP083 e BPESJ; por sua vez, o chumbo total esteve acima de seu
respectivo VMP apenas nas estagdes BP082 e BPE3; manganés total e ferro dissolvido
também apresentaram concentra¢des acima dos limites legais nas esta¢cdes BP082, BP083,
BPQ77 e BPE3. com excecao de ferro dissolvido na estagcdo BPE3. A edicdo 21 mostra que
o aluminio dissolvido e manganés total estiveram acima de seus respectivos VMPs em todas
as estacbes monitoradas, referentes a Regido 3; por sua vez, chumbo total s6 nao esteve
acima de seu respectivo VMP na estacao BPE3, enquanto o ferro dissolvido s6 ndo superou
seu VMP na estagdo BP082 (FEAM, 2021).

3.2 AGUA SUBTERRANEA

Em janeiro de 2021 a Secretaria da Saude do Estado de Minas Gerais (SES) publicou
um boletim informativo contendo resultados de analises de agua das formas de
abastecimento utilizadas para consumo humano que estio localizadas até 100 metros do
leito do rio Paraopeba nos municipios atingidos pelo desastre. De acordo com este boletim,
nao ocorreram coletas de amostras de agua de pogos e cisternas em trés municipios
pertencentes a Regido 3 (Maravilhas, Pequi e Fortuna de Minas), visto que n&o foram
identificadas formas de abastecimento de agua que atendam o critério sinalizado acima. A
Tabela 6 mostra o numero de coletas realizadas em cada municipio da Regido 3 bem como
a respectiva quantidade de pontos amostrados, entre o periodo de janeiro de 2019 e

novembro de 2020.

Tabela 6:Numero de amostras de agua coletadas por municipios abrangidos na Regi&o 3.

MUNICIPI0 NUMERO DE PONTOS MONITORADOS NUMERO DE COLETAS REALIZADAS
Esmeraldas 13 383
Florestal 7 206
Papagaios 5 221
Para de Minas 4 104
Paraopeba 18 217
Sao José da Varginha 16 403
TOTAL 63 1534

Fonte: SES, 2021

Ressalta-se que até marco de 2019, as amostras foram coletadas semanalmente e
posteriormente, a cada 15 dias. Neste boletim ainda foi informado que foram incluidos e

excluidos pontos ao longo do periodo de monitoramento, visto que alguns desses foram
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identificados posteriormente, enquanto outros foram inviabilizados por intercorréncias da
coleta (datas pontuais ou permanentes), como por exemplo: recusas de moradores para
receber os técnicos da saude no momento da coleta, pogos que secaram devido ao periodo
de estiagem e falhas no funcionamento da bomba dos pogos.

Para a apresentagdo dos resultados neste boletim e para a Regido 3, os pardmetros
monitorados foram divididos em trés grupos e de acordo com o padrdo de potabilidade
vigente: coliformes totais e E.coli (padrao microbiolégico); aluminio, ferro, manganés, zinco,
cor aparente e turbidez (padrao organoléptico); antiménio, arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel e selénio (substancias quimicas que representam risco a
saude). A Figura 6 mostra os percentuais de conformidade obtidos nas amostras de agua
subterranea coletadas, para cada um dos municipios pertencentes a Regido 3, de acordo

com o padrao microbioldgico.

Figura 6: Valores percentuais de conformidade e ndo conformidade de amostras de agua subterranea
em municipios da Regido 3 (padrdao microbioldgico).
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Coliforme totais e E. coli (em analise mais rigorosa, apenas E. coli) sdo organismos
indicadores que sinalizam o potencial de contaminagdo da agua. De acordo com estes
resultados, valores médios de percentuais de ndo conformidades para estes municipios foram
iguais a 86,5% e 43,23%, para coliformes totais e E. coli, respectivamente. Grande parte das
amostras apresentaram resultados insatisfatorios para E.coli, sendo necessarias orientagdes
de desinfeccao da agua previamente ao consumo. As Figuras 7 e 8 mostram os resultados
de conformidade e ndo conformidade para o padrao organoléptico.

Observa-se que aluminio, ferro e manganés apresentaram percentuais médios de nao
conformidade respectivamente iguais a 15,61%, 30,18% e 18,32%. Cabe pontuar que apesar
de usualmente serem considerados parametros organolépticos, do ponto de vista de risco a
saude, a Organizacao Mundial da Saude (2010) indica que a concentracdo de aluminio em
agua nao ultrapasse 0,9 mg/L e a Portaria de Consolidagdo N° 5 indica que as concentragbes
de ferro e manganés nao devem exceder 2,4 e 0,4 mg/L, respectivamente (BRASIL, 2017).

Observa-se que turbidez, cor aparente, e zinco apresentaram percentuais médios de
nao conformidade respectivamente iguais a 37,48%, 20,75% e 0%. A turbidez € um parametro
relacionado a presenca de particulas em suspenséo na agua e, para fins de consumo, deve
ser inferior a 5 UT (como padréo organoléptico). A cor aparente € um parametro relacionado
ao teor de matéria organica e/ou mineral (ferro e manganés) na agua. Para fins de consumo
deve ser inferior a 15 uC.

A Figura 9 mostra a quantidade de amostras de agua subterranea que tiveram seus
valores quantificados acima dos valores maximos permitidos (VMP), segundo o padrao de
potabilidade vigente para substancias com risco a saude humana - ndo conformidades
(BRASIL, 2017)
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Figura 7: Valores percentuais de conformidade e ndo conformidade de amostras de agua subterranea
em municipios da Regido 3 (padrao organoléptico).
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Figura 8:Valores percentuais de conformidade e ndo conformidade de amostras de agua subterranea
em municipios da Regiado 3 (padrao organoléptico).
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Figura 9: Quantidade de nado conformidade de amostras de agua subterrdnea em municipios da
Regido 3 (padrao de substancias quimicas com risco a saude).
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Dentre as amostras coletadas nos municipios da Regido 3, 64 apresentaram valores
superiores aos seus respectivos valores maximos permitidos, sendo que a maioria destes
resultados foi observado em Florestal e o elemento quimico mais frequentemente detectado
foi o Bario. Observa-se também que Papagaios foi o Unico municipio que nao apresentou
amostras de agua em desconformidade com o padrao de substancias quimicas com risco a
saude, dentre os pocos monitorados pela SES.

A Tabela 7 mostra os valores maximos e médios das concentracbes das substancias
quimicas com risco a saude nas amostras coletadas entre janeiro de 2019 e novembro de
2020. Em vermelho estdo destacados os valores maximos medidos e que violaram seus
respectivos limites toleraveis, considerando o padrao de potabilidade vigente.

Diante do exposto, a SES considera que ainda nao € possivel avaliar conclusivamente
os impactos que o rompimento da barragem e a consequente liberagdo dos rejeitos
provocaram na potabilidade da agua dos mananciais subterrdneos ao longo do rio
Paraopeba. Os resultados apresentados no boletim de 2021 e as incertezas associadas a
mobilidade de substancias que representam risco a saude corroboram para a manutencao da
recomendacao do IGAM de suspensdo da agua do rio Paraopeba entre o municipio de
Brumadinho e o limite da Usina Hidrelétrica Retiro Baixo em Pompéu (SES, 2021).
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Tabela 7: Valores maximos e médios de concentragdes de substancias quimicas com risco a saude, nos municipios pertencentes a Regiao 3.

Esmeraldas 0,003 0,000 0,002 0,000 0,67 0,067 0,002 0,000 0,05 0,000
Florestal 0,001 0,000 0,001 0,000 2,06 0,272 0 0,000 0 0,000
Papagaios 0,002 0,000 0,004 0,001 03 0,078 0 0,000 ) 0,000
Para de Minas 0,002 0,000 0,014 0,001 1,05 0,086 0,002 0,000 01 0,004
Paraopeba 0,006 0,000 0,006 0,000 076 0,045 0 0,000 0,02 0,000
Sao José da Varginha 0,003 0,000 0,006 0,000 0,93 ons 0,003 0,000 0,04 0,000

Esmeraldas 0979 0,005 0,09 0,000 0 0,000 0,05 0,000 o] 0,000
Florestal 0,045 0,004 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,002 0,000
Papagaios 0,047 0,001 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,001 0,000
Para de Minas 0,475 0,015 0,02 0,000 o} 0,000 0,058 0,001 0,002 0,000
Paraocpeba 0,02 0,001 0,01 0,000 o} 0,000 o} 0,000 o 0,000
530 Jose da Varginha 0,301 0,004 01 0,001 0,0002 0,000 0,02 0,000 o 0,000

Fonte: SES, 2021. Adaptado.
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3.3 SOLOS

Nao houve atualizagbes em relagao a dados secundarios de monitoramento ambiental
dos solos e também nao foram publicados artigos que buscaram compreender melhor a
situacéo da qualidade do solo nos municipios da Regido 3.

Dados primarios de diagndstico da condicao atual do solo da Regido 3 foram gerados
com a conclusdo do estudo intitulado “Solos da Regido 3: Caracterizagéo fisica e quimica”,
promovido pelo NACAB e finalizado no més de marco pela empresa contratada. Visto que o
rompimento da barragem B-l da Mina do Cérrego do Feijao expds os territérios que margeiam
o rio Paraopeba, a jusante do rompimento, a impactos ambientais de diferentes magnitudes,
tornou-se imprescindivel avaliar os possiveis danos ao solo da Regido 3, bem como os riscos
a que a populagao atingida pode estar submetida. Sendo assim, este estudo promoveu a
avaliagao de parametros quimicos e fisico que proporcionaram o diagnéstico da condi¢ao do
solo, em escala local, e geraram subsidios para uma avaliagdo do cenario de contaminacéo.

O estudo foi realizado nos dez municipios que compdéem a Regido 3, sendo eles:
Esmeraldas, Florestal, Para de Minas, Fortuna de Minas, Sdo José da Varginha, Pequi,
Maravilhas, Papagaios, Paraopeba e Caetandpolis, no estado de Minas Gerais.

A éarea de estudo foi segmentada em unidades mais homogéneas em termos de
atributos ambientais. Estas areas denominadas Unidades de Paisagem (UP) foram geradas
pela sobreposicao dos mapas de solos, geologia e geomorfologia, obtidos a partir de dados
secundarios. Foram identificadas seis Unidades de Paisagem na Regiao 3.

A amostragem de solos foi dividida em Pontos de Area Afetada - PAF (total de 129
pontos) e Pontos de Controle - PC (total de 40 pontos). Os PAF estdo localizados as
margens do rio Paraopeba, em areas que tiveram contato com o rejeito ou com a agua do rio
durante as enchentes. Os PCs foram adotados, portanto, como cenario de referéncia,
representativos de solos inseridos em um contexto ambiental constituido pela mesma
geologia e tipos de solo, sem contato presumido, direto ou indireto, com o rejeito ou agua do
rio Paraopeba, e localizados as margens de cursos d’agua contribuintes do rio Paraopeba.
Foram coletadas amostras de solo e realizadas analises, em duplicatas, de parametros
fisicos, com a analise granulométrica e quimicos com a anadlise da Capacidade de Troca
Catibnica (CTC), pH em agua, Carbono Orgénico Total (COT) e Metais e Metaldides, no qual
foram quantificados os teores de Aluminio (Al), Arsénio (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Mercurio
(Hg), Niquel (Ni), Silicio (Si), Vanadio (V) e Zinco (Zn).
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Para os parametros fisicos, a analise granulométrica evidenciou que, de forma geral,
os solos da Regido 3 apresentaram grande variagao granulométrica, previsivel para solos de
varzea formados sob influéncia fluvial. Foram detectados, no entanto, altos teores de silte.
Esta fracao foi predominante nos solos de area afetada (PAF), apontando para possibilidade
de incremento quando comparado aos pontos controle (PC) (Figura 10). Houve diferenca
estatistica significativa entre os tipos de pontos na maioria das Unidades de Paisagem (UPs),
sendo que as medianas foram maiores nos PAF, na maior parte dos casos, exceto para UP2
e UP6. A classificacdo dos solos da Regido 3 em grupamentos texturais, demonstrou que

predominam solos com textura média tanto entre solos afetados quanto nao afetados.

Figura 10: Comparagao das medianas de teor de Silte (%) com diferenca significativa entre amostras
de solo de PAF e PC e mediana maior entre os PAF nas Unidades de Paisagem da Regido 3.
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O incremento de silte no solo das areas afetadas apresenta forte indicio de relagao
com o contato com o rejeito, uma vez que este é rico em particulas da fragao silte/argila, como
apontado na caracterizagdo do rejeito contida no Laudo de Pericia Criminal Federal n°
3565/2019 - NUCRIM/SETEC/SR/PF/SP. Outras causas como variagoes naturais, atreladas
ao regime hidrico diferenciado as margens do rio Paraopeba e maior distancia da area-fonte
dos sedimentos, em um contexto de solos com alto teor de silte, também podem estar
relacionados aos altos valores encontrados.

Altos teores de silte e argila provocam o entupimento dos poros do solo devido ao
arranjo das particulas. Com o selamento superficial, a agua nado consegue infiltrar com

facilidade, aumentando o escoamento superficial e as taxas de erosao hidrica. Este processo
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gera o carreamento da camada superficial do solo, que contém mais matéria organica e maior
reserva de nutrientes, provocando o empobrecimento do solo e prejuizos ao crescimento das
plantas. A recomposic¢ao natural da vegetagao também € prejudicada, uma vez que é formada
uma crosta dura a penetragdo de raizes e ao estabelecimento da vegetagdo. Um fator
preocupante é que os metais tendem a apresentar maior associagdo com materiais de
granulometrias mais finas como o silte e argila. Este fato associado ao aumento da erosao
hidrica e a maior suscetibilidade a erosado edlica, contribuem para o carreamento deste
material para outros compartimentos ambientais, gerando fontes secundarias de
contaminacao.

Para os parametros quimicos nao foi observada variabilidade tdo expressiva quanto
a encontrada entre os parametros fisicos. Para Capacidade de Troca Cationica - CTC, foi
identificada diferenca estatisticamente significativa entre PAF e PC na UP2 e UP6 e para
Carbono Organico na UP4, UP5 e UP6, sendo que somente na UP4 e UP5 a mediana entre
os PAF foi maior que a mediana entre os PC. Nos casos em que foi observada diferencga
significativa na CTC e conteudo de Carbono Organico, ndo se observou um padrao coerente
de aumento ou diminuigdo dos parametros entre os pontos afetados e pontos de referéncia.
Conclui-se, portanto, que nao é possivel afirmar que os solos afetados apresentam CTC ou
Carbono Organico alterados por exposicdo a material proveniente do rompimento, em
comparacao aos solos dos pontos controle. Ainda assim, a CTC e o conteudo de Carbono
Orgénico encontrados nos solos analisados podem influenciar na complexagao, quelatagao,
adsorcao, e disponibilizacido dos metais e metaloides analisados para outros compartimentos
no ambiente.

Para o pH em agua, a mediana entre os pontos afetados foi maior que entre os pontos
de controle em todas as UP, no entanto, foi demonstrado diferenca estatisticamente
significativa de valor entre os PAF e PC em metade delas, nas UP3, UP4 e UP5. O incremento
de pH observado entre os solos afetados pode se relacionar a exposigcdo ao material
proveniente do rompimento, uma vez que s&o reportados altos valores de pH para materiais
dessa natureza. Entretanto, também pode ser considerada a possibilidade de os maiores
valores de pH entre os solos afetados refletirem um comportamento natural dos solos, uma
vez que é comum que solos de planicie aluvial, apresentem valores de pH relativamente altos.

A andlise dos resultados revelou que uma série de amostras excederam os Valores

Orientadores para um ou mais metais (Figura 11).
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Figura 11:Numero de pontos em que as amostras de solo apresentaram um ou mais elementos
quimicos que ultrapassaram os Valores Orientadores previstos na Resolugdo CONAMA N° 420/2009
e Deliberagao Normativa COPAM n °© 166/2011.
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Um total de quatro pontos apresentaram concentracado superior ao VI Agricola e/ou
Industrial para um ou mais elementos quimicos analisados, todos localizados na area afetada.
Conforme o disposto na Resolucdo CONAMA N° 420/2009, o solo desses locais oferece
riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana. O total de 75 pontos apresentaram
concentracao superior ao VP e igual ou inferior ao VI para um ou mais elementos quimicos
analisados. Destes, 68 se localizam na area afetada, e 7 se localizam em area nao afetada.

O total de 61 pontos apresentaram concentragdo superior ao VRQ-MG e igual ou
inferior ao VP para um ou mais elementos quimicos analisados. Destes, 47 se localizam na
area afetada, e 14 se localizam em area nao afetada. Conforme o disposto na Resolugao
CONAMA no 420/2009, estes solos apresentam concentracao destes elementos superior ao
estabelecido como a qualidade natural do solo para o estado de Minas Gerais.

Diferente dos demais, 29 pontos foram apresentaram concentracdo inferior ao VRQ, sendo
que 19 estao localizados em areas nao afetadas e 10 em areas afetadas.

A partir da concentragéo de metais detectada e seguindo o que recomenda Resolugao
CONAMA 420/2009 os solos foram classificados, de acordo com a concentragdo de
substancias quimicas em diferentes classes, podendo estar na faixa da Classe 1 que
apresenta concentragdes de substancias quimicas menores ou iguais ao VRQ, Classe 2

apresenta pelo menos uma substancia quimica maior que o VRQ e menor ou igual ao VP,
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Classe 3 sao solos que apresentam pelo menos uma substancia quimica maior que o VP e
menor ou igual ao VI e a Classe 4 sdo solos que possuem concentragbes de, pelo menos,
uma substancia quimica maior que o VI. Estas classes foram atribuidas de acordo com os
elementos quantificados e seus respectivos Valores Orientadores.

A partir da classificagdo do solo, foi possivel identificar os procedimentos de
prevencdo e controle da qualidade do solo que precisam ser adotados em cada ponto
amostrado, de acordo com o que prevé com a Resolugao CONAMA 420/2009. Sao eles para

cada classe de solo:

Solos de Classe 1 - Por apresentarem concentragcao de todos os metais analisados abaixo
do Valor de Referéncia de Qualidade para o Estado de Minas Gerais, ndo existem agdes

requeridas para estes solos.

Solos de Classe 2 - As acgdes requeridas para estes solos incluem verificacdo da
possibilidade de ocorréncia natural da substancia ou da existéncia de fontes de polui¢cdo, com
indicativo de agdes preventivas de controle, quando couber, ndo cabendo necessariamente

investigacao.

Solos de Classe 3 - As agdes requeridas para estes solos incluem identificagado da fonte
potencial de contaminagao, avaliagao da ocorréncia natural da substancia, controle das fontes

de contaminag&o e monitoramento da qualidade do solo e da agua subterranea.

® Solos de Classe 4 - Sao necessarios estudos complementares com a finalidade de
esclarecer a origem destas altas concentragdes, o que € determinante para a classificagéo
destes pontos como areas contaminadas, e para a definigao das agdes requeridas de acordo
com as diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas. Sao necessarios também
estudos que dimensionem a extensio das areas apresentando solos com concentragéo de

metais acima do VI.

A classificagao dos solos amostrados na Regido 3 de acordo com a concentragao de metais

e metaloides pode ser visualizada nas Figuras 12, 13 e 14.
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Figura 12:Distribuicdo dos pontos de coleta de solo e classificagdo nas Classes de Qualidade do Solo
de acordo com a Resolugdo CONAMA 420/2009. Parte | - Setor norte da area de estudo.
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Figura 13: Distribuicao dos pontos de coleta de solo e classificagdo nas Classes de Qualidade do Solo
de acordo com a Resolugdo CONAMA 420/2009. Parte 2 - Setor central da area de estudo.
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Figura 14:Distribuicao dos pontos de coleta de solo e classificacdo nas Classes de Qualidade do Solo
de acordo com a Resolugdo CONAMA 420/2009. Parte 3 - Setor sul da area de estudo.
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Entre os metais e metaloides que ultrapassaram os Valores Orientadores, os que
excederam o VI foram também os que apresentaram maior numero de amostras excedendo
o VP. A seguir sdo listados os elementos que demandam maior atengdo em fungéo dos teores

detectados. Foram eles:
1. Cromo

O Cromo foi o metal com maior nimero de pontos excedendo o VI (150 mg/kg), sendo
dois pontos (1,2% do total), ambos em area afetada e localizados nos municipios de
Papagaios (PAF01 — UP1) e Fortuna de Minas (PAF31 — UP6) (Figura 15). Foi também o
elemento com maior numero de pontos excedendo o VP (75 mg/kg), com 70 pontos (41,4%
do total), sendo eles 65 PAF e 05 PC. A distribuicdo destes pontos nos municipios e

comissdes pode ser visualizada na Tabela 8.

Figura 15: Numero de pontos amostrais da Regido 3 no qual os teores de Cromo excederam os
Valores Orientadores previstos na Resolugdo CONAMA N° 420/2009 e Deliberagdo Normativa COPAM
no 166/2011.
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VI = Valor de Investigagéo, VP = Valor de Prevencéo.
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Tabela 8:Distribuicdo e numero de pontos que excederam o Valor de Prevencgao (VP) para o elemento
Cromo na Regiao 3.

. = N® DE PONTOS COM
MUNICIPIO COMISS0ES TOTAL

CROMO ACIMA DO VP

Cachoeirinha
Padre Jodo, Vinhatico e Bambus

-] -

Riacho 2

Esmeraldas 20
Taguaras 3
530 José 1
Vista Alegre &

Papagaios Papaga@z ® 9
Fora da Comissac 1
Beira Corrego e Retiro dos Moreiras &

Fortuna de Minas Corregoda Areia 3 B
TrézBarras 1
Walentim, Ribeirdo do Ouro e Marinheiros 7

Florestal B
Fora da Comissao 1
Zona Rural 5

Paraopeba _ 3]
Fora da Comissao 1

530 1. da varginha SaoJosé davarginha 5 5
Chacreamento Paraopeba 2

Para de Minas ChacreamentoVargem Grande 2 3
Muguém 1
. Paqui A

P=qui q : N 5
Fora da Comissao 1

Maravilhas Maravilhas & &

TOTAL - 70 70

O estudo de caracterizagao geoquimica da Bacia do rio Sdo Francisco, no qual esta
inclusa a Bacia do rio Paraopeba, foi realizado antes do rompimento e detectou teores de
Cromo excedendo os Valores Orientadores (VI e VP) em amostras de solo e sedimento da
Bacia do rio Paraopeba. Este estudo ndo diagnostica se os teores sédo provenientes de fontes
antropicas ou geogénicas, ja que se trata de uma regido com importantes jazimentos de ferro
e outros minerais. Vale ressaltar que o Altas geoquimico ndo analisa apenas solos de varzea
como o presente estudo, estando em um contexto ambiental diferente, ndo podendo serem
feitas comparagdes diretas. Admite-se, no entanto, que estes influenciam os solos de varzea
com suas particulas carregadas pela erosdao. Em outro estudo, de Furlan et al. (2020),

realizado apds o rompimento, foi verificada a presenga de Cromo acima do VI e VP em
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amostras de solo aluvial ndo afetado e acima do VP em areas afetadas pelo rejeito na bacia

do rio Paraopeba.

Levando em consideracdo estes estudos e a caracterizagdo do rejeito da barragem
pela Pericia Criminal Federal, no qual ndo foram detectados teores acima dos Valores
Orientadores para Cromo, pressupoe-se que os altos teores de fundo geoquimico da
regiao e os registrados nos sedimentos fluviais exergam influéncia nos atributos dos
solos analisados, e as situagcées em que esses valores excedem o VI possam estar
sendo geradas por fontes de contaminagcdao de origem antrépica, com baixa
probabilidade de relagao com o teor do rejeito do rompimento.

O Cromo é um elemento relativamente estavel, apresenta baixa mobilidade no solo e nas
plantas e restrita permeabilidade nas membranas celulares. A sua presenc¢a no solo, acima
das concentracdes aceitaveis, interfere negativamente no crescimento das plantas que o
absorve e o compartimentaliza, especialmente nas raizes, podendo levar a planta a morte. O
Cromo na sua forma trivalente (Cr®") participa do metabolismo humano, porém a principal
forma que ele se encontra na natureza é na sua forma hexavalente (Cr®*), que € muito reativa
e toxica, podendo causar danos ao DNA, aos pulmdes, ao figado, entre outros 6rgaos e

atividades metabdlicas essenciais a salude humana e animal.

2. Niquel

O Niquel foi o segundo elemento com maior numero de amostras excedendo VI e VP
(Figura 16). Foi detectado um ponto acima do VI Industrial (130 mg/kg) também no PAF31
(UP6) em Fortuna de Minas. Outros 53 pontos (31,4% do total) excederam o VP (30 mg/kg),
sendo 51 PAF e 2 PC, e 38 pontos (21,9% do total) superaram o VRQ (21,5 mg/kg), sendo
36 PAF e 2 PC. A distribuigao destes pontos nos municipios e comissées pode ser visualizada
na Tabela 9.

O estudo de caracterizagdo geoquimica, mencionado anteriormente, também
registrou teores que excederam os Valores Orientadores de Niquel em amostras de solos e
sedimentos da Bacia do rio Paraopeba, antes do rompimento. As mais altas concentragdes
de Niquel tanto nos sedimentos quanto nos solos, acima inclusive do VI Industrial, foram
verificadas a montante da area de estudo, na porgao sul da bacia. Similar ao elemento Cromo,
o Niquel também foi registrado acima do VI e VP em uma amostra de solo ndo afetado e
afetado respectivamente, no estudo de Furlan et al. (2020). Em relacdo a composi¢cao do
rejeito, foram detectados teores de Niquel acima do VP em 9 das 24 amostras analisadas

pela Pericia Criminal Federal.
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Figura 16: Numero de pontos amostrais da Regido 3, no qual os teores de Niquel excederam os
Valores Orientadores previstos na Resolugdo CONAMA N°420/2009 e Deliberagao Normativa COPAM
no 166/2011.
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VI = Valor de Investigagéo, VP = Valor de Prevencéo, VRQ = Valor de Referéncia de Qualidade.

Para os resultados obtidos, e considerando os estudos consultados, é possivel tecer
discussao similar ao do elemento Cr, em relacéo a possivel contribuicdo de sedimentos com
altas concentracdes deste metal, provenientes de setores a montante da bacia na constituicao
do material de origem dos solos, com reflexos na concentragcado destes metais nos solos
estudados. Nao sendo descartada a hipotese do incremento deste elemento nas areas
afetadas, quando comparadas as nao afetadas, ter sido provocado pelo contato com o rejeito
e sedimento depositados sob o solo.

O Niquel ¢ um dos metais pesados mais comuns nos solos. Ele, em baixas quantidades,
age como micronutriente essencial nas plantas, em excesso, se torna téxico. O Niquel, assim
como os demais metais pesados, é biocumulativo nos organismos. Portanto, as principais
vias de exposi¢cado animal e humana, sdo pela ingestao de agua e alimentos contaminados.
Ja existem comprovagodes cientificas de que o excesso de Niquel no organismo humano e
animal pode causar, dermatites, ma formacao de fetos, anencefalia e variados tipos de

cancer.
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Tabela 9:Distribuicdo e numero de pontos que excederam o Valor de Prevengéo (VP) para o elemento

Niquel na Regido 3.

o = N® DE PONTOS COM
MUNICIPIO COMISSOES - TOTAL
NIQUEL ACIMA DO VP

Cachoeirinha

1
Padre Jodo, Vinhatico e Bambus 5
Esmeraldas Riacho s 15
Taguaras 2
S3c José 1
Vista alegre 3
FPapagaios FPapagalios L 4
Beira Corrego e Retiro dos Moreiras &
Fortuna de Minas Corregoda Areia 2 7
Trés Barras 1
Florestal valentim, Ribeirdo do OQuro e Marinheiros 7 7
Paracpeba Zona Rurgl 3 4
Fora da Comissao 1
Sdol.daVarginha SdoJozé da Varginha 5 5
Chacreamento Paracpeba 2
Para de Minas Chacreamento Vargem Grande 1 4
MuUgueém 1
Pegui Pequi , : 4
Fora da Comissao 1
Maravilhas Maravilhas 3 3
TOTAL - 33 33
3. Bario

O Bario ocupou o terceiro lugar entre os metais com maior numero de pontos que
excederam VI e VP. Foi detectado um ponto (0,6% do total) acima do VI Agricola (300 mg/kg),
0 PAF74 localizado em Fortuna de Minas, na comissdao de Beira Cérrego e Retiro dos
Moreiras. Além deste, amostras de solo de 19 pontos (11,2%) superaram o VP (150 mg/kg),
sendo que 16 sdo PAF e 3 PC. O Bario superou ainda o VRQ-MG (93 mg/kg) em 69 amostras
(40,8% do total), sendo 60 de PAF e 9 de PC (Figura 17). A distribuicao destes pontos pode
ser visualizada na Tabela 10.

Em relagdo ao Bario, ndo foram reportadas altas concentragdes nos solos ou nos
sedimentos da bacia do Rio Paraopeba nos dados do atlas geoquimico antes do rompimento.
Furlan et al. (2020) ndo quantificou este elemento e na caracterizacdo do rejeito o Bario
apresentou valores acima do VP em 3 de 24 amostras. A alta concentracdo de Ba no solo,
superando o VI em um ponto, ndo pode ser explicada por altas concentragcdes nos solos em

escala regional, ou por influéncia de sedimentos no material de origem deste solo como o
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Cromo e Niquel. Nesse caso, é possivel inferir que a causa da alta concentracéo se deva a

algum fator local e pontual, de origem antropica e/ou geogénica.

Figura 17:Numero de pontos amostrais da Regido 3 no qual os teores de Bario excederam os Valores
Orientadores previstos na Resolugdo CONAMA N° 420/2009 e Deliberagao Normativa COPAM no
166/2011.
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VI = Valor de Investigagéo, VP = Valor de Prevencéo.

O Bario existe em rochas naturais no ambiente, porém ele ndo é um elemento
essencial ao metabolismo de plantas, animais e humanos. As plantas absorvem o Bario e 0
compartimentaliza nas suas células, mas nao existem comprovacgdes de que elas o utilizem
para alguma atividade metabdlica, pelo contrario, existem estudos que comprovam que em
determinadas concentracbes o Bario influencia negativamente na fotossintese e no
desenvolvimento de plantas, como as gramineas.

Na natureza o Bario existe em formas soluveis e ndo soluveis em agua.
Representantes de ambas as formas podem ser toxicas para humanos, uma vez que as
formas nao sollveis em agua podem ser solubilizadas pelas enzimas estomacais. Um dos

efeitos do Bario no organismo humano ou animal é a diminuicdo dos niveis de Potassio no
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sangue, 0 que causa uma patologia chamada Hipocalemia. As complicagdes dessa patologia
podem ocasionar vomitos, diarreias, colicas abdominais, taquicardia ventricular, hipertensao
ou hipotensao arterial, fraqueza muscular e paralisia. A principal via de exposicdo a

contaminagéao por Bario é por ingestdo de agua e alimentos contaminados.

Tabela 10: Distribuicdo e numero de pontos em que as amostras de solo excederam o Valor de
Referéncia de Qualidade (VRQ) e Valor de Prevencgéao (VP) para o elemento Bario na Regiao 3.

- = N° DE PONTOS COM
MUNICIPIO COMISSOES

BARIO ACIMA DO VP TOTAL
Riacho 1
Esmeraldas Taguaras 1 3
Sao José 1
Fapagaics Fapagaics 3 3
Beira Corrego e Retiro dos ;
. hel i
Fortuna de Minas ) oreirss i 3
Corrego da Areia 1
Trés Barras 1
Valentim, Ribeirdo do Ouro e
Florestal . . 1 1
Marinheiros
Zona Rural 3
Faracpeba _ 4
Fora da Comissao 1
S58c].daVarginha S8c José da Varginha 2 2
Fara de Minas Chacreamento Faraocpeba 1 1
Maravilhas Maravilhas 2 2
TOTAL - b= i=]

De forma geral, n&o foi observado vinculo espacial entre os pontos com valor acima
do Valor de Investigacao - VI, uma vez que estes distam mais de 50km entre si. Além disso,
as amostras coletadas nos pontos mais préximos a eles ndo apresentaram valores tao altos
e acima do VI. Tal padrdo espacial nos leva a inferir que estas areas com indicios de
contaminagéao dificilmente tém relagdo com a deposicao do sedimento e rejeito apds as
inundagdes, uma vez que sao casos isolados e com valores discrepantes dos demais. Sendo
assim, as causas relacionadas e mais provaveis podem estar relacionadas ao uso antropico
atual e pretérito do solo, que vem gerando uma fonte local de contaminagéo. Outras causas
como anomalias geoquimicas nestes locais também podem ser levadas em consideragao,

porém mesmo considerando valores naturalmente altos em fungdo das condicbes
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geoquimicas, os pontos que excederam o VI apresentam valores muito mais altos que os
pontos n&do afetados na mesma Unidade de Paisagem.

Todos as localidades que apresentaram concentragdes acima do VI devem ser
investigadas e efetivados os procedimentos previstos na Resolu¢cdo CONAMA 420/2009 para

solos de Classe 4.
4. Cobalto

O Cobalto também foi verificado acima do VI Agricola (35 mg/kg) em um ponto, no PAF94
em Esmeraldas, na comissédo de Riacho. Outros dois pontos (1,2% do total) excederam o VP
(25 mg/kg), séo eles o PAF31 (UP6) na comissao de Sao José da Varginha e o PAF78 (UP4)
em Fortuna de Minas na comisséo de Trés Barras. Além destes, 119 pontos (68,6% do total)
excederam o VRQ (6 mg/kg), sendo 111 PAF e 8 PC (Figura 18).

Figura 18:Numero de pontos amostrais da Regido 3 no qual os teores de Cobalto excederam os
Valores Orientadores previstos na Resolugao CONAMA N° 420/2009 e Deliberagdo Normativa COPAM
no 166/2011.

N° de pontos com Cobalto acima dos Valores
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119
120

100
80
60
40

20
1 2

Maior que VI Agricola Maior que VP Maior que VRQ

VI = Valor de Investigagéo, VP = Valor de Prevengéo, VRQ = Valor de Referéncia de Qualidade.
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Embora a area de estudo n&o coincida com concentracbes especialmente altas de Co
pelo mapa geoquimico ora citado, os autores reportam altas concentragdes do metal nas
cabeceiras do Rio Paraopeba, especialmente nos sedimentos. Furlan et al. (2020) nao
quantificou este elemento e na caracterizagéo do rejeito da Pericia Criminal Federal o Cobalto
apresentou valores acima do VP em 2 de 24 amostras e acima do VRQ nas 24 amostras.
Tendo em vista que o material de origem de grande parte dos solos estudados ¢é constituido
por sedimentos fluviais, provenientes de areas a montante na bacia e depositados nas
planicies aluviais onde se localizam os solos coletados, € possivel considerar a hipotese de
haver relagcio entre as altas concentracdes de Cobalto nos sedimentos fluviais das cabeceiras
da bacia, com as concentragbes superando o VRQ-MG em um numero expressivo de
amostras de solo estudados.

O Cobalto € um micronutriente essencial para as plantas leguminosas, pois participa
da fixagcao de nitrogénio que é realizada por essas plantas. Ele também é essencial aos
humanos, pois compde a estrutura da vitamina B12. Sendo assim, tanto a deficiéncia, quanto
0 excesso desse composto no organismo animal e humano podem levar a morte. Na crosta
terrestre o Cobalto € um elemento relativamente raro, mas é usado em varios procedimentos
industriais, especialmente na moagem do minério para produgao de ligas metalicas. As vias
de exposigao com chances toxicolégica a esse composto podem compreender o contato com
solo, a respiragao do ar e a ingestdo de agua e alimentos contaminados.

De forma geral, n&o foi observado vinculo espacial entre os pontos com valor acima
do Valor de Investigagao - VI, uma vez que estes distam mais de 50km entre si. Além disso,
as amostras coletadas nos pontos mais préximos a eles ndo apresentaram valores tao altos
e acima do VI. Tal padrdao espacial nos leva a inferir que estas areas com indicios de
contaminagéao dificilmente tém relagdo com a deposicédo do sedimento e rejeito apos as
inundagdes, uma vez que sao casos isolados e com valores discrepantes dos demais. Sendo
assim, as causas relacionadas e mais provaveis podem estar relacionadas ao uso antropico
atual e pretérito do solo, que vem gerando uma fonte local de contaminagao. Outras causas
como anomalias geoquimicas nestes locais também podem ser levadas em consideragao,
porém mesmo considerando valores naturalmente altos em fungdo das condi¢des
geoquimicas, os pontos que excederam o VI apresentam valores muito mais altos que os
pontos ndo afetados na mesma Unidade de Paisagem.

Todos as localidades que apresentaram concentragdes acima do VI devem ser
investigadas e efetivados os procedimentos previstos na Resolugao CONAMA 420/2009 para
solos de Classe 4.

Além do Cromo, Niquel, Bario e Cobalto, outros metais também excederam o VRQ e
VP, porém em menor numero de pontos, como é o caso do elemento Arsénio que foi

verificado acima do VP (15 mg/kg) em 5 pontos (3% do total), e acima do VRQ (8 mg/kg) em
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39 pontos (17,75% do total), sendo todos PAF. O Cobre também foi registrado acima do VP
(60 mg/kg) em 2 pontos (1,2%) e acima do VRQ (49 mg/kg) em 6 pontos (3,6% do total). Por
fim, o Zinco com 60 pontos (35,5% do total) acima do VRQ e o Vanadio com 2 pontos acima
do VRQ (129 mg/kg).

O Ferro (Fe) e o Manganés (Mn) foram os metais com as maiores concentracdes
registradas entre todos os elementos analisados. Este resultado era previsivel, uma vez que
estes metais estdo presentes, de forma natural, em maiores quantidades que os demais
metais pesados nos solos. O Manganés apresentou diferenga significativa na concentragao
entre os PAF e PC, conjugado a mediana maior entre os pontos afetados em todas as UP.
Para o elemento Fe, esta situacdo ocorreu em 4 das 6 UP. Sendo verificado, portanto,
indicativos de incremento significativo destes elementos nas areas afetadas quando
comparadas as nao afetadas (Figura 19). O Ferro e o Manganés nao possuem valores de
referéncia definidos pelo CONAMA para possiveis analises de contaminacio, ndo sendo

possivel tecer discussdes relativas aos limites legais para estes elementos.

Figura 19:Comparagdo das medianas de Ferro (mg/kg) e Manganés (mg/kg) que apresentaram,
simultaneamente, diferenga significativa entre amostras de solo de PAF e PC e mediana maior entre
os PAF nas Unidades de Paisagem da Regi&o 3.

Mediana dos teores de Ferro (mg/kg) entre Pontos de Mediana dos teores de Manganés (mg/kg) entre Pontos
Area Afetada e Pontos de Controle de Area Afetada e Pontos de Controle
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Tanto o Ferro quanto o Manganés fazem parte da constituicdo basica do rejeito,
conforme Laudo Pericial Criminal, sendo os metais que também apresentam os valores mais
altos entre os demais. Mais da metade das amostras de solo (68,4%) analisadas na Regido
3 apresentaram teores de Ferro superiores a concentragdo maxima detectada na composigcao
do rejeito. O Manganés, no entanto, apresentou 95,27% dos teores detectados com valor
inferior ao valor minimo registrado para o elemento no rejeito (2910 mg/kg). Os valores

maximos observados para ambos os metais, neste estudo, sdo mais altos que os valores
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maximos reportados por Furlan et al. (2020) para solos coletados a menos de 10 km do local
do rompimento, e menos de 30 dias apds o desastre.

Estes resultados dao indicios de que os solos da Regido possuem o fundo
(background) natural geoquimico rico em Ferro e Manganés. Principalmente pelo fato de
terem sido detectados cerca de 8 pontos com teores de Ferro superiores ao teor maximo e 3
solos com concentracdo de Manganés mais alta que o maximo reportado em pontos de area
impactada em Brumadinho, muito proximo ao local do rompimento, no estudo de Furlan et al.
(2020). Em tese, essa area altamente impactada pelo rejeito deveria apresentar valores de
Ferro muito superiores aos da Regido 3.

Mesmo levando em consideragao os teores naturais altos para o Ferro e Manganés,
os resultados apontam diferencas significativas entre areas afetadas e nao afetadas com
medianas expressivamente maiores nas areas afetadas. O incremento nos teores destes
elementos nas areas afetadas pode estar associado ao contato com rejeito, uma vez que as
altas concentragdes de Mn e Fe sao consistentemente distribuidas na area de estudo, embora
os valores maximos em diversas UP sejam valores discrepantes isolados. Outro fator que
pode explicar os valores encontrados, se relaciona ao comportamento natural dos metais no
solo. Tanto o Fe quanto o Mn tém sua mobilidade no ambiente controlado pelas condi¢cdes
redox do solo. Em condi¢des redutoras, estes metais apresentam elevada mobilidade, ao
passo em que em condicbes oxidantes tém sua mobilidade reduzida. Este padrao de
mobilidade pode condicionar uma migracao de Fe e Mn nas bacias hidrograficas, resultando
em altas concentragdes nos solos das planicies aluviais, especialmente dos cursos d’agua
principais, como é o caso do Rio Paraopeba. Os resultados nao possibilitam estabelecer a
causa do incremento.

O Ferro e 0 Manganés em baixas concentragdes sao micronutrientes essenciais as
plantas, animais e humanos. Porém, em altas concentracbes o Manganés pode causar
neurotoxicidade e associagdo com doengas como Parkinson e Alzheimer. E o Ferro pode
causar hemocromatose (doenca genética e hereditaria que causa lesbes em tecidos e
consequentes complicagbes hepaticas e miocardiacas). O Ferro apesar de abundante
naturalmente ele é pouco biodisponivel nos solos. Em condi¢des de pH baixo, tanto o ferro,
quanto o Manganés podem ser liberados em altas quantidades na forma absorvivel pelas
plantas o que pode causar fitotoxidade. Tanto a deficiéncia desses metais, quanto o excesso
destes, podem ocasionar problemas a saude. A principal via de exposi¢cao é a ingestao de
agua e alimentos contaminados.

Foram identificadas e listadas situagdes que podem indicar incremento ou alteragao
na condi¢gdo natural dos teores de metais dos solos da area afetada. Para isso foram
comparadas as medianas dos tipos de pontos para cada um dos 15 metais nas 6 UP. A

ocorréncia simultanea dos critérios de diferenca significativa entre os pontos, e mediana maior
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entre os PAF indicou incremento na concentracdo do metal entre os solos afetados, em
comparagao aos solos de referéncia de cada Unidade de Paisagem (UP). Os elementos com

indicativo de incremento estdo apresentados na Tabela 11, agrupados por UP.

Tabela 11: Grupos de solo com possivel incremento e alteragao da condi¢ao natural nos PAF, definidos
pela ocorréncia simultanea de diferenga estatisticamente significativa na concentragcao do metal entre
os tipos de pontos e mediana da concentragdo do metal maior

ELEMENTO UP1 UP2 UP3 UP4 UP5 UPs

Arsénio (As) + +

Bario (Ba) + + + +
Chumbo (Pb) + +
Cobalto (Co) + + + +

Cobre (Cu) + + +

Cromo (Cr) + + + +

Ferro (Fe) + 4 + +
Manganés (Mn) + + + + + +
Niguel (Ni) + + + +

Silicio (Si) + +

Vanadio (V) + + +

Zinco (Zn) + + +

UP1 - 8 elementos (53,3%) cumprem ambos os critérios podendo ser considerada a
possibilidade de incremento na area afetada para: Arsénio, Bario, Cobalto, Cromo,

Manganés, Niquel, Silicio e Zinco.

UP2 - 2 elementos (13,3%) cumprem ambos os critérios, podendo ser considerada a
possibilidade de incremento na area afetada para: Manganés e Silicio. A UP2 é o grupo de

pontos com menor numero de elementos nesta situacao entre as UP.
UP3 - 7 elementos (46,7%) cumprem ambos os critérios, podendo ser considerada a

possibilidade de incremento na area afetada para: Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés,

Niquel e Vanadio.
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UP4 - 9 elementos (60,0%) cumprem ambos os critérios, podendo ser considerada a
possibilidade de incremento na area afetada para: Bario, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro,

Manganés, Niquel, Vanadio e Zinco.

UP5 - 11 elementos (73,3%) cumprem ambos os critérios, podendo ser considerada a
possibilidade de incremento na area afetada: Arsénio, Bario, Chumbo, Cobalto, Cobre,
Cromo, Ferro, Manganés, Niquel, Vanadio e Zinco. A UP5 é o grupo de pontos com maior

numero de elementos nesta situacao.

UP6 - 4 elementos (26,7%) cumprem ambos os critérios, podendo ser considerada a

possibilidade de incremento na area afetada para: Bario, Chumbo, Ferro e Manganés.

Os resultados deste estudo possibilitaram verificar que o incremento nos teores de
Silte, com altas concentragdes nos solos de area afetada, da maioria das Unidades de
Paisagem, é preocupante a medida que pode contribuir para o encrostamento e selamento
superficial do solo. A formacdo de uma crosta pode gerar prejuizos a infiltracdo da agua,
condicionando maiores taxas de erosao hidrica e carreamento dos nutrientes do solo,
prejuizos ao crescimento da vegetagado e a recomposigdo de espécies nativas bem como o
aumento na dificuldade de manejo agricola dessas areas. Outro fator preocupante é a
capacidade que este material possui de ser transportado a longas distancias, atuando como
uma fonte secundaria de contaminacgao.

Os metais que mais excederam os Valores Orientadores nas amostras de solo, em
sua maioria das areas afetadas, em ordem decrescente foram: Cromo, Niquel, Bario, Cobalto,
Arsénio, Cobre, Zinco e Vanadio. Os solos com concentracdes de metais acima do Valor de
Investigagdo em quatro pontos amostrais oferecem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
saude humana. Torna-se necessaria a notificagdo desta condigdo aos proprietarios rurais e
a promogcéo de acdes para gerenciamento de areas contaminadas. Alguns procedimentos
para este gerenciamento sdo primordiais de serem efetuados como o diagndstico, com a
investigacao detalhada das fontes de contaminagéo e a avaliagédo de risco a fim de subsidiar
a etapa de intervengao, com a execucdo de ag¢des de controle para a eliminagdo do perigo
ou reducao, a niveis toleraveis, dos riscos identificados. Para as areas com concentragoes
de elementos acima do Valor de Prevencado, sao necessarias medidas de investigagcéo e
controle das fontes de contaminagdo e monitoramento da qualidade do solo e da agua
subterranea. Por fim, para as areas com concentragcdes acima do Valor de Referéncia da
Qualidade sao necessarias agdes preventivas, caso haja fontes de poluicdo. Além dos

procedimentos previstos pelo CONAMA, a promoc¢ao do estudo de Riscos a Saude mostra-
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se ainda mais necessaria, ja que é possivel identificar concentracdées de metais que oferecem
sérios riscos a populagao local.

Foram identificadas e listadas situagcdes que podem indicar incremento nas
concentracdes de metais dos solos de area afetada de cada Unidade de Paisagem. A
metodologia adotada, no entanto, ndo permite estabelecer a origem e as causas do
incremento dos elementos, sendo possivel fazer poucas inferéncias devido ao numero
escasso de estudos que analisam metais e metaloides nos solos aluviais da bacia do Rio
Paraopeba, antes do rompimento. O estabelecimento das causas e a eventual relacdo de
nexo causal com o rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijao deve ser avaliada
caso a caso, e por isso é recomendado que sejam realizados estudos que se aprofundem
nessa investigacao e esclarecam a origem do comportamento observado.

Este estudo consistiu no primeiro diagndstico ambiental dos solos da Regido 3 apds
o rompimento, bem como o estudo com o maior numero de amostras de solo de areas
afetadas pelo rompimento analisadas no contexto da bacia do rio Paraopeba. Servindo,
portanto, como um importante material para responder aos questionamentos dos atingidos(a)
sobre a condicdo atual do solo e direcionar as agcbdes necessarias de serem realizadas em
funcdo das concentragdes de metais verificadas. Além disso, estes dados servirdao para
subsidiar os demais estudos de investigagao dos impactos ambientais e danos a saude
provocados pelo rompimento da barragem, que ja estdo sendo realizados, e os que atuarao

no monitoramento a longo prazo.

3.4 QUALIDADE DO AR E POEIRA DOMICILIAR

Nao houve atualizagcbes em relagdo a dados da rede de monitoramento automatico
de qualidade do ar do Estado de Minas Gerais disponibilizados pela Geréncia de
Monitoramento da Qualidade do Ar e Emissdes (GESAR) da Fundagéo Estadual de Meio
Ambiente de Minas Gerais - FEAM. Também nao foram publicados artigos que buscaram
compreender melhor a situagdo da qualidade do ar e poeira domiciliar nos municipios da
Regiédo 3.

A titulo de atualizagéo, no parecer técnico da Geréncia Socioambiental do NACAB,
presente no “Relatério de Campo: Caracterizagdo das zonas atingidas pelas enchentes do rio
Paraopeba e danos as propriedades da Comissdo de Taquaras, Esmeraldas, MG”, foi
solicitado a ampliacédo da rede de monitoramento de qualidade do ar para as areas atingidas
pelas enchentes do rio Paraopeba na Regido 3, porém sem respostas dos 6rgaos

responsaveis.
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3.5 ESPECIES VEGETAIS E PRODUTOS DERIVADOS

No Diagnéstico Emergencial: Integragdo de Pesquisas sobre Meio Fisico e
Bioético, a partir da analise de trabalhos cientificos produzidos até novembro de 2020,
observou-se que, a partir de estudos em contextos semelhantes, o contato das espécies
vegetais com o rejeito ou solo impactado ndo acarretou a contaminagao dos tecidos vegetais
em todos os casos analisados, uma vez que espécies diferentes possuem capacidades
distintas de absor¢cdo de contaminantes. No entanto, pode-se constatar que,
independentemente do estudo e espécie avaliada, todos os estudos experimentais relataram
uma queda da fertilidade do solo, o que afetou o desenvolvimento das espécies e sua
produtividade global.

Assim, dadas as similaridades entre os rompimentos nas bacias dos rios Doce e
Paraopeba, nas zonas afetadas pelos sedimentos contaminados carregados pelas
sucessivas cheias do rio Paraopeba também poderéo ser detectados problemas relativos ao
desenvolvimento e produtividade das plantas, prejudicando a renda das pessoas que
utilizavam essas areas para plantio. Do mesmo modo, o uso continuo da agua do rio
Paraopeba para irrigacao podera potencializar os impactos sobre os produtos vegetais. Além
disso, os estudos analisados até o final de 2020 indicaram que o manejo do solo podera
alterar a biodisponibilidade dos metais pesados no solo e a exposigao crénica das plantagoes,
0 que, por sua vez, potencializaria a contaminagéo dos tecidos, gerando a biomagnificagao
desses componentes ao longo da cadeia alimentar, sendo necessario mensurar esses efeitos
a longo prazo.

No final de 2020, Parente e colaboradores publicaram um novo estudo cientifico no
qual buscaram compreender avaliar a contaminagao por elementos-trago (As, Al, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn)' em sedimentos, peixes e macrofitas ao longo do rio Paraopeba,
a montante e a jusante do local da ruptura da barragem, durante as estacdes seca e chuvosa.

No que se refere as macrofitas, que sao aquelas plantas aquaticas que vivem em
areas de brejo e areas submersas, os autores fizeram 20 coletas, oito na estacéo seca e 12
na estacado chuvosa. Em cada ponto de coleta, foram coletadas entre 5 e 10 espécimes de
duas espécies de plantas. Trés desses pontos de coleta estavam situados na Regiao 3.

Os autores constataram que, dentre todos os elementos, aluminio, ferro e manganés
foram os metais que apresentaram maiores concentragdes em todas as temporadas de coleta
(Tabela 12). As maiores concentracdes de aluminio e ferro ocorreram no Reservatorio Retiro

Baixo, na estagcido de seca, enquanto o manganés foi encontrado em maior concentragao

' As - arsénio; Al - aluminio; Cd - cadmio; Co - cobalto; Cr - cromo; Cu - cobre; Fe - ferro; Hg - mercurio;
Mn - manganés; Ni - niquel; Pb - chumbo; Zn - zinco.
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proximo ao local do rompimento. Eles ainda observaram um aumento nas concentragdes
medianas de ferro e manganés nos tecidos das plantas aquaticas, se compararmos as
amostras coletadas a jusante e montante do rompimento. Por fim, os autores observaram um
aumento na bioacumulagdo/bioconcentragédo de alguns elementos téxicos a jusante do local
da ruptura da barragem. Os resultados ainda indicam a relagdo entre o aumento das

concentracdes desses elementos toxicos na agua e na biota.

Tabela 12:Concentragéo de elementos trago (mg/kg) em amostras de macrofitas do rio Paraopeba nas
sec¢des a montante da entrada de rejeitos (-34 a -12 km), a jusante do impacto (2,8-38 km), a jusante
do rio Betim (58-247 km), reservatorio Retiro Baixo (291-309 km).

ESTAGAO SECA ESTAGAO CHUVOSA
Elementos A montantedo A jusante do A jusante do rio Reservatério A montantedo A jusante do A jusante do rio Reservatoério
impacto (N=2) impacto (N=3) Betim (N=2) Retiro Baixo (N=1) impacto (N=4) impacto (N=3) Betim (N=4) Retiro Baixo (N=4)
Aluminio 1429 1308 2223 3728 161 1275 2703 416
(29.3%) 972-1886 640 - 4573 2007 - 2440 3728-3728 351-7106 85.5-1303 1885 - 3600 416 - 416
Arsénio 0.69 112 0.49 0.58 0.37 0.68 0.35 017
(17.4%) 0.64-0.73 0.89-121 0.44-0.53 0.58-0.58 0.24 - 0.94 0.26-0.99 0.20-110 0.17-0.17
Cadmio 0.32 0.31 0.14 <0.23 <0.23 <0.23 <0.23 <0.23
(24.8%) 0.25-0.39 0.17 - 0.38 <0.23-0.28 <0.23-<0.23 <0.23-<0.23 <0.23-<0.23 <0.23-<0.23 <0.23-<0.23
Cobalto 1.01 117 3.41 3.59 2.02 3.60 293 294
(24.9%) 1.00-1.02 0.73-2.01 170-512 3.59-359 140 -3.64 2.94-3.64 2.52-7.62 2.94-294
Cromo 2.00 6.00 250 7.00 4.89 4.85 6.42 2.80
(29.0%) 1.00 - 3.00 2.00 - 6.00 2.00-3.00 7.00 - 7.00 3.35-7.41 3.76 - 4.90 4.84-229 2.80-2.80
Cobre 135 12.0 13.0 17.0 9.20 10.7 131 529
(23.1%) N.0-16.0 Nn.0-120 10.0-16.0 17.0-17.0 8.21-9.90 9.65-14.1 N2-248 529-529
Ferro 1509 2026 2627 3940 1652 1924 1560 413
(13.9%) N72-1847 1994 - 2466 1893 - 3362 3940 -3940 613-1795 1045 - 2405 1283 - 2614 413 - 413
Mercurio 0.03 0.06 0.03 0.06 0.0 0.09 0.2 0.09
(29.6%) 0.03-0.04 0.03-0.09 0.01- 0.04 0.06 - 0.06 0.10-01 0.09-0.13 0.10-0.14 0.09-0.09
Manganés 413 500 570 653 463 837 453 447
(26.2%) 271-556 369 - 607 458 - 682 653-653 N7 - 474 449 - 1401 415 - 605 447 - 447
Niquel 9.00 4.00 4.50 5.00 5.46 16.0 7.97 5.05
(1.5%) 6.00-12.0 3.00-5.00 4.00 - 5.00 5.00 - 5.00 312-6.81 333-172 6.02 - 9.60 5.05-5.05
Chumbo <310 <310 <310 <310 2.03 5.08 228 2.35
(11.4%) <3.10- <310 <3.10- <310 <3.10- <310 <310 - <310 150 -2.34 1.28-5.80 1.39-3.62 255235
Zinco 53.0 230 355 43.0 236 273 382 20.2
(12.7%) 36.0-70.0 23.0-26.0 15.0 - 56.0 43.0-43.0 219-29.0 223-430 26.6- 406 20.2-202

Obs. Os valores sdo medianas (linha superior) e minimo - maximo (linha inferior). Cd e Co ndo séo representados porque todas as amostras

estavam abaixo do Limites de Detecgédo do Método.

Além do estudo desenvolvido por Parente e colaboradores (2021), em margo de 2021,
Souza e colaboradores publicaram um estudo com objetivo de compreender os efeitos
genotdxicos da agua e sedimentos do rio Paraopeba em cebolas (Allium Cepa). A cebola é
utilizada neste como espécie metodolégica padrdo por ser comumente utilizada nesses
casos, deste modo servindo como um indicador de potenciais efeitos toxicos da agua e
sedimentos. Entre os efeitos adversos foram considerados os potenciais anormalidades

celulares, que prejudicam o seu desenvolvimento e a produtividade.
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Foram coletadas amostras de agua e sedimento em seis pontos do rio Paraopeba,
um ponto a montante do ponto de rompimento e cinco pontos a jusante. A regido 3 esta
contemplada com um ponto, localizado em Sao José da Varginha (S4). Este ponto de coleta
esta localizado a 111 km do local do rompimento. Esses pontos foram os mesmos utilizados
por Vergilio et al. (2020). Além das caracteristicas fisico-quimicas da agua e sedimento, todas
as amostras foram analisadas quanto a concentragao de metais.

No que se refere aos efeitos téxicos nas células de cebolas (Allium Cepa), o estudo
demonstrou que a agua e o sedimento do rio Paraopeba possuem potencial citogenotoéxico,
0 que significa que podem afetar as células e causar mutagcbes em espécies vegetais.
Segundo os autores, isso acontece pois o0 rompimento da barragem aumentou imediatamente
a turbidez da agua e os niveis de material particulado em suspensio na agua, juntamente
com a entrada de grandes quantidades de Fe, Al, Mn, Ti, terras raras e metais toxicos que
influenciaram a incidéncia das anormalidades genotdxicas, principalmente em S2
(Brumadinho) e S3 (Juatuba). As células da cebola foram mais afetadas pela agua do que
pelo sedimento quando consideramos as amostras mais proximas ao rompimento (S2 e S3).
Porém se consideramos as amostras mais distantes, o sedimento foi 0 componente ambiental
que mais afetou as células da cebola.

Como as amostras foram coletadas apenas 5 dias apds o rompimento, os pontos em
Anguereta e Retiro Baixo (S4 e S5) foram considerados como livres da contaminagao do
rompimento, e portanto, graus de toxicidade sao indicios de poluicdo pretéritas ao
rompimento, que ja haviam sido identificadas por outros autores (Thompson et al., 2020).

De toda forma, observou-se uma correlagao positiva entre a concentracdo de metais
na agua e sedimento com a diminuicdo das divisbes celulares, o que também pode ser
considerado um efeito adverso. Também observou-se, mesmo com a diminuicdo da divisdo
celular, que existe uma correlagao direta entre as anormalidades celulares e os elementos
toxicos (principalmente metais) na agua do rio Paraopeba. Esses resultados sdo similares ao
encontrado dentro do contexto do rompimento da Barragem de Fundao, na Bacia do Rio Doce
(Segura et al., 2016; Quadra et al., 2019).

Esses resultados refletem as caracteristicas semelhantes dos dois rejeitos que
langaram para as bacias ndo apenas Ferro, Aluminio e Manganés (elementos predominantes
do minério), mas também metais como Arsénio, Cadmio, Cromo, Mercurio e Chumbo (Segura
et al., 2016; Vergilio et al., 2020,2021) que tém um potencial citogenotdxico e carcinogénico
consideravel (Callegaro et al., 2018). Ao avaliar os efeitos genotéxicos a longo prazo na bacia
do rio Doce, Vergilio e colaboradores (2021), observaram que houve persisténcia desses
fendmenos mesmo apds seis meses do rompimento, o que sugere a remobilizacdo de
elementos téxicos do sedimento do leito do rio para a coluna d’agua. Esse resultado sugere

um possivel cenario de dano futuros no rio Paraopeba.
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Os autores ainda concluiram que as concentra¢des de alguns metais téxicos como
Arsénio, Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, Chumbo e Niquel ultrapassaram o Nivel de Efeitos
Limiar (TEL) ou mesmo o Nivel de Efeito Provavel (PEL) para Cd (Vergilio et al, 2020) ao
longo do curso de Rio Paraopeba, sugerindo o efeito adverso a todas as comunidades
biolégicas. Também foi observado o enriquecimento para varios elementos incluindo Ag, Cd,
Cu, Fe, Hg, La, Li, Mn, P, Pb, Y e Zn que indica o efeito da lama nas concentragbes de metal
em comparagcdo com os valores de fundo especialmente nos locais mais proximos da
barragem.

Por fim, indicam a necessidade urgente de monitoramento a longo prazo da agua e
sedimento do rio Paraopeba, bem como seus potenciais efeitos téxicos. Dados
complementares a este artigo podem ser encontrados online em: https:
//doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145193.

3.6 ANIMAIS DOMESTICOS E PRODUTOS DERIVADOS

Nao foram encontrados novos estudos relacionados aos niveis de contaminacdo e ou
mortandade de animais domésticos dentro da Regido 3. Apesar das assessorias técnicas
terem construido um novo oficio justificando a necessidade dos dados ao Instituto Mineiro de
Agropecuaria - IMA e pedindo novamente as informagdes, até o presente momento, esses
dados nao foram disponibilizados pelo Comité Pro-Brumadinho para as Assessorias Técnicas

Independentes - ATls.

3.7 ICTIOFAUNA

No documento Diagnéstico Emergencial: Integragdo de Pesquisas sobre Meio
Fisico e Bidtico, a partir da anadlise de trabalhos cientificos, constatou-se que a
bioacumulagédo de metais no tecido muscular e 6rgéos internos de peixes expostos a agua e
sedimentos do rio Paraopeba, ja anteriores ao rompimento da barragem | da Mina do Cérrego
do Feijao, pode resultar no processo de magnificagao tréfica, sugerindo eventuais riscos de
contaminagdo humana através do consumo de peixe contaminado. Além disso, a presenga
de contaminantes na agua pode aumentar as enfermidades em todas as fases de vida dos
peixes, o que podera acarretar mudancas comportamentais, redu¢cdo de crescimento,
redugédo da taxa reprodutiva e até mesmo mortandade de individuos. Sendo assim, a
contaminacgéo do rio Paraopeba tem potencial de provocar a rejeigao pelos consumidores de
pescados e reduzir o valor econdmico dos peixes ou a perda de interesse por essa fonte

alimentar.
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Constatou-se, em 2019, que a mortandade acentuada de peixes no rio Paraopeba
teve correlagao direta com o rompimento, principalmente na fase aguda do evento, visto que
a necropsia apontou a anoxia dos espécimes, devido aos prejuizos a funcao respiratoria
associada a lesdes nas branquias causadas pelo aumento de sdélidos suspensos na agua e
a fadiga/estresse em fun¢ao do rompimento. No periodo em questao, essa mortandade pode
ter reduzido a oferta de peixes para as atividades pesqueiras em pontos da calha do rio
Paraopeba, resultando em prejuizos financeiros para as pessoas que tinham como principal
fonte de renda a pesca. Além disso, a perda da capacidade de recomposi¢ao do estoque de
peixes, devido as interferéncias nos processos reprodutivos, tende a impactar a oferta do
pescado a médio e longo prazos.

No estudo publicado por Parente e colaboradores (2020), dada a complexa
composigao dos rejeitos de minério de ferro, a avaliagdo da contaminagao de elementos-traco
na biota aquatica tem como objetivo compreender e prever impactos cronicos para o
ecossistema e a saude humana.

A éarea desse estudo foi dividida em cinco seg¢des: 1) Se¢do a montante, localizada
acima do local do rompimento da barragem (-34,3 a -3,22 km; 6 pontos de amostragem) e no
curso superior do rio Paraopeba. Esta secdo ja é impactada pela fragmentagéo de habitat,
agricultura, mineracao e atividades industriais, ndo apresentando saneamento urbano
adequado; 2) Secao a jusante (2,8 - 45 km do local do rompimento da barragem; 6 pontos de
amostragem), a area mais afetada até a confluéncia com o rio Betim e uma barragem de uma
usina termelétrica. Esta se¢ao inclui a regido metropolitana de Belo Horizonte, que concentra
atividades com alto potencial poluidor, incluindo industrias e grandes minas com mais de 50
barragens de rejeitos; 3) Secdo a jusante do rio Betim (58,0 - 246,7 km; 4 pontos de
amostragem), que inclui atividades rurais, principalmente pastagens, e extragdo mineral (ex.:
areia, cascalho e pedras ornamentais); 4) Reservatorio Retiro Baixo (291,1 - 309,9 km; 3
pontos de amostragem), usado principalmente para a geragéo de energia hidrelétrica e
cobrindo 35 km do rio Paraopeba (25 km?); 5) Reservatério de Trés Marias (429,4 - 436,5 km;
2 pontos de amostragem), também usado para a geracéo de energia hidrelétrica e formado
por rios importantes, entre eles o rio Sado Francisco. A amostragem de sedimentos
superficiais, peixes e macrofitas foi realizada nas estagbes seca (agosto/2019) e chuvosa
(dezembro/2019).

As amostras de peixes (total n=321; estagdo seca, n=158; estagao chuvosa, n=163)
foram coletadas usando diferentes métodos: pesca, rede de emalhar e redes manuais de
arrasto. Em cada ponto de amostragem, 5 a 10 amostras foram coletadas dos seguintes
grupos funcionais: detritivoros/iliéfagos, onivoros e carnivoros/piscivoros. A amostragem de
espécies de peixes foi baseada nos seguintes critérios: i) cobertura dos diferentes niveis

troficos selecionados; ii) preferéncia para espécies nao migratorias, a fim de monitorar a
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contaminacgéo local e; iii) relevancia para o consumo humano. Os espécimes coletados foram
identificados, pesados (g), medidos (cm) e os musculos dorso-laterais foram extraidos.

Um fator de impacto de controle (Cl) foi usado para padronizar a variagao entre as
concentracdes de amostras a montante e jusante do local do rompimento da barragem. A
equagéo proposta (Eq. 1) foi: Cjusante/(Cjusante + Crmontante). Onde, Cjusante = cONcentragdo media
de cada elemento nas amostras a jusante; e Cmontante = cOncentragdo média de cada elemento
nas amostras a montante. O fator de Cl varia de 0 a 1 (alta diminuicdo e aumento da
concentracao do elemento na area impactada, respectivamente), com 0,5 indicando nenhuma
mudanga.

Uma alta variagdo de resultados agregados foi registrada ao longo do rio,
marcadamente na estagdo seca. A menor variagdo na estacdo chuvosa esta possivelmente
associada ao efeito de diluicao resultante do aumento sazonal do volume de agua no rio
Paraopeba.

Em comparacéo com a se¢do a montante, concentracdes medianas mais altas de Fe,
Mn e Zn foram registradas no musculo das amostras de peixes da se¢do com a entrada de
rejeitos (2,8-38 km), em ambas as estacbes (Tabela 13. Ferro e manganés séao
predominantes nos rejeitos (Vergilio et al., 2020) e suas concentragdes aumentadas em
amostras de peixes provavelmente estdo relacionadas ao desastre. O niquel também
registrou aumento na concentragdo na se¢do mais impactada (a jusante) em comparagao
com a secdo a montante, com o valor maximo encontrado no presente estudo na estacao
seca 5,69 (U% £ 1,84) mg/kg e significativamente maior concentragdo mediana na estagao
chuvosa (Tabela 13). Por outro lado, as amostras a montante tinham concentragbes mais
elevadas (p <0,05) de Hg (estacao seca) e Cr, Cu, Hg e Pb em ambas as estagbes, indicando
outras fontes de contaminagao local.

No primeiro ponto a jusante do rio Betim e da barragem de uma usina termelétrica,
houve redugdo expressiva das concentragcbes da maioria dos elementos, em ambas as
estagbes. Além disso, na estagéo seca, houve um forte aumento nas concentragdes no ponto
a 185 km do rompimento, possivelmente influenciado pela lixiviagdo associada a locais
préximos de mineragdo a céu aberto. Uma tendéncia de aumento das concentracdes
medianas para a maioria dos elementos foi observada no Reservatério Retiro Baixo nas
estacdes seca e chuvosa, o que possivelmente esta relacionado @ mudanca para um
ambiente Iéntico. Esta grande mudancga permite a sedimentagcdo de particulas menores e
resulta em uma maior superficie de contato para a adsorgéo dos ions metalicos, que podem

aumentar a exposicao da biota a maiores concentracdes de elementos-traco. No Reservatorio

2 Incerteza expandida relativa: quantidade que define um intervalo em torno do resultado de uma
medicdo com o qual se espera abranger uma grande fragdo da distribuicdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a grandeza que se pretende medir.
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de Trés Marias, as concentragbes medianas da maioria dos elementos (Al, As, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni e Zn) foi maior na estacdo chuvosa em comparagao com a estacao seca (Tabela 13).

A toxicidade e a mobilidade do arsénio (As) estéo relacionadas a sua forma quimica,
com as formas inorganicas [ex.: arsenito - As (lll) e arsenato As (V)] representando as mais
téxicas e cancerigenas. Por outro lado, as principais formas de arsénio em peixes sdo
arsenicais organicos (ex.: arsenobetaina e arsenocolina), que sdo muito menos téxicos
(ATSDR, 2007). De acordo com o conhecimento dos autores, nao ha estudos que avaliam a
concentracdo de arsénio em peixes do rio Paraopeba. Para este elemento quimico, na
estacao seca, as concentragdes foram estatisticamente mais altas na secéo a jusante do local
da ruptura da barragem de rejeitos (0,42 £ 0,53 mg/kg) e no Reservatério Retiro Baixo (0,75
+ 0,53 mg/kg), em comparagao com as mesmas sec¢des na estagao chuvosa. A concentragao
de arsénio excedeu o limite estabelecido pela legislacao brasileira - 1,0 mg/kg - (RDC
42/2013)% em 3% das amostras de peixes.

Em relacdo ao cadmio (Cd), a ingestao alimentar € uma importante via de exposi¢cao
humana que pode causar danos agudos e cronicos (ex.: nefrotoxicidade* e imunotoxicidade®),
além de ser cancerigeno (ATSDR, 2012). Todas as amostras deste estudo de peixes tinham
concentracao de cadmio abaixo do limite de detecgéo (0,02 mg/kg), mas estudos anteriores
ao rompimento relataram concentracées médias de cadmio variando de 0,07 + 0,06 mg/kg a
0,26 + 0,11 mg/kg (Arantes et al., 2016; Savassi et al., 2016), ou seja, acima do limite da
legislagao brasileira para consumo de peixe - 0,05 mg/kg - (RDC 42/2013).

A toxicidade do cromo (Cr) esta relacionada a sua especiagcao quimica e a mais toxica
forma (hexavalente) é reduzida no estdmago a sua forma trivalente, que tem baixa absor¢ao
(0,5-2,0%) no trato gastrointestinal de humanos (ATSDR, 2012). No presente estudo, as
maiores concentragbes médias de cromo (p <0,05) foram registradas no Reservatdrio Retiro
Baixo durante as estagbes seca e chuvosa (1,80 = 1,31 e 1,26 = 0,54 mg/kg,
respectivamente), enquanto a concentragéo de linha de base de cromo mais alta (2,93 + 0,86
mg/kg) foi registrada préximo a confluéncia com o rio Betim.

Entre as varias formas de mercurio (Hg) no meio ambiente, o metilmercurio pode

causar danos ao sistema nervoso € aos rins e é a principal forma em peixes, representando

3 RDC 42/2013 - Limites maximos de contaminantes: Arsénio Total - 1mg/kg; Cadmio Total - 0,05
mg/kg; Chumbo Total - 0,3 mg/kg; Mercurio Total: 0,5 mg/kg (peixes, exceto predadores) e 1,00 mg/kg
(peixes predadores).

4 Nefrotoxicidade: esse termo é empregado para caracterizar qualquer efeito deletério sobre a fungéo
renal causado por um agente quimico especifico. Embora algumas substancias enddgenas
(produzidas no préprio organismo) possam produzir efeitos nefrotoxicos, o amplo predominio nas
nefrotoxicidades se deve aos xenobidticos. Xenobiédtico é toda substancia quimica, oriunda da industria
ou da natureza, que nao é encontrada no organismo humano.

5 Imunotoxicidade: resposta imunitaria inapropriada induzida, direta ou indiretamente, por xenobiéticos
ou agentes fisicos.
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mais de 90% do mercurio total (ATSDR, 1999). Na estacdo seca, o mercurio registrou maiores
concentragdes a montante do local do rompimento em comparagao com a primeira secao a
jusante (Tabela 13, tendéncia que ja foi observada em amostras de agua do rio Paraopeba
poucos dias apos o rompimento da barragem (Vergilio et al., 2020). Entre todas as seg¢bes da
area de estudo, as médias de mercurio foram estatisticamente mais altas no Reservatorio
Retiro Baixo (estacdo seca: 0,15 + 0,09 mg/kg) e em ambas as estacdes no Reservatério de
Trés Marias (estacdo seca: 0,21 + 0,09 mg/kg; estacdo chuvosa: 0,14 * 0,06 mg/kg).
Diferencas significativas nas concentragdes de mercurio por grupos funcionais foram
registradas, com médias mais altas ocorrendo em espécies carnivoras/piscivoras (0,13 £ 0,09
mg/kg), seguido por onivoros (0,06 + 0,04 mg/kg) e detritivoros/iliéfagos (0,04 + 0,03 mg/kg).
As maiores concentracdes em espécies de carnivoros/piscivoros indicam transferéncia tréfica
e biomagnificagdo, o que foi amplamente relatado em estudos anteriores (Azevedo-Silva et
al., 2016; Bisi et al., 2012). Estudos conduzido no rio Paraopeba antes do rompimento
reportaram médias de mercurio em peixes piscivoros entre 0,41 + 0,18 mg/kg a jusante da
foz do Rio Betim (Arantes et al., 2016) e 0,36 + 0,20 mg/kg a jusante da barragem de Retiro
Baixo (Savassi et al., 2016). Concentracdes de mercurio relatadas antes e depois do
rompimento ndo ultrapassaram os limites de seguranca estabelecidos pela legislagédo
brasileira para peixes nao carnivoros (0,5 mg/kg) e peixes carnivoros (1,0 mg/kg) (RDC
42/2013).

Entre todos os elementos avaliados, o chumbo (Pb) € o contaminante mais critico com
41% das amostras excedendo 0,3 mg/kg (RDC 42/2013). Um padrao sazonal foi observado,
com concentracbes de chumbo estatisticamente maiores na estagdo chuvosa nas secgdes
impactadas a montante e a jusante e no Reservatorio de Retiro Baixo, em comparacdo com
as mesmas seg¢des na estacado seca (Tabela 13). Estudos anteriores também relataram
contaminagao por chumbo em peixes do rio Paraopeba, com médias variando de 0,51 a 3,31
mg/kg (Arantes et al., 2016; Savassi et al., 2016). Portanto, o consumo de pescado na regido
de estudo representa um problema de saude publica, uma vez que o chumbo pode estar
associado a um aumento nos casos de anemia, podendo também causar problemas
neuroldgicos, deficiéncias cognitivas e transtornos comportamentais, especialmente em
criancas (Hou et al., 2013; Shah et al., 2010
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Tabela 13:Concentragao de elementos trago (mg/kg) e incerteza expandida relativa (U) em amostras de peixes do rio Paraopeba a montante da entrada de rejeitos, a jusante

do impacto (2,8-38 km), a jusante do rio Betim (58-247 km), reservatorio Retiro Baixo.

ESTAGAO SECA

ESTAGAO CHUVOSA

A montante do

A jusante do

A jusante do rio

Reservatoério

Reservatorio

A montante do

A jusante do

A jusante do rio

Reservatorio

Reservatorio

! . . . i i é i N N s i i e i
Elementos impacto (N=35) impacto (N=34) Betim (N=54) Ret(l:;zBsa)lxo Tre(:l:.llglilas impacto (N=32) impacto (N=40) Betim (N=48) Relilr:cizBsa)lxo Tre(s:q:aslilas
Aluminio 16.2 7.28 4.6] 514 0.69 0.54 0.78 <0.37 413 3.03

(28.1%) 1.79-55.1 1.09-55.2 0.37-173 2.80-7.78 0.28-1.34 <0.37-11.1 0-3.67 <0.37-3.61 1.48-6.27 2.27-4.4]

Arsénio 019 0.24 0.23 0.68 0.13 0.18 O.le 0.17 0.22 0.22

(16.9%) 0.05-0.96 0.05-2.52 0.07-0.96 0.15-2.09 0.10-0.27 0.04-0.36 0.04-0.41 0.07-0.54 0.07-0.65 0.1-0.45

Cromo 0.41 0.08 0.26 1.77 0.06 0.55 0.09 0.19 1.28 0.47

(20.1%) 0.07-0.88 <0.02-0.35 <0.02-1.53 0.02-4.92 0.03-0.09 0.19-1.20 0.02-0.41 0.05-3.12 0.33-2.58 0.14-0.80

Cobre 0.33 0.6 0.21 0.16 0.1 0.62 0.39 0.30 1.06 0.71

(23.0%) 0.12-0.69 0.03-0.29 0.03-1.22 0.02-1.05 0.05-0.19 0.27-2.87 0.14-2.90 0.11-3.12 0.33-1.75 0.30-0.96

Ferro 8.88 26.7 9.97 29.2 543 1.8 17.9 7.72 9.18 10.3

(26.5%) 2.28-282 5.62-87.8 1.58-50.0 6.12-90.7 3.23-15.7 3.05-31.0 4.58-45.0 2.08-28.4 4.01-59.1 4.05-20.
Mercurio 0.06 0.03 0.06 0.13 0.19 0.04 0.05 0.03 0.03 0.15

(20.5%) 0.01-0.53 0.01-0.11 0.01-0.14 0.02-0.38 0.11-0.35 0.01-0.16 0.01-0.30 0.01-0.14 0.01-0.28 0.05-0.28
Manganés 0.77 113 0.98 3.60 0.30 0.52 0.59 0.37 0.39 0.83

(24.0%) 0.13-3.65 0.35-6.45 0.23-4.41 1.32-10.0 0.19-0.59 0.13-1.08 0.21-1.23 0.04-0.88 0.10-2.37 0.27-1.25

Niquel 0.30 <0.16 <0.16 0.15 <0.16 0.27 0.62 0.59 0.64 0.44

(31.4%) 0.03-0.91 <0.16-5.69 <0.16-1.44 0.03-0.86 <0.16 - <0.16 <0.16-1.06 <0.16-1.41 <0.16-1.58 <0 16_1 42 <0.16-0.95
Chumbo <0.17 <0.17 0.54 <0.17 <0.17 1.41 0.17 0.52 0.24 <0.17

(21.1%) <0.17-0.64 <0.17 - <0.17 <0.17-4.86 <0.17-0.22 <0.17 - <0.17 0.30-3.15 <0.17-3.67 <0.17-2.83 <0.17-2.33 <0.17 - <0.17

Zinco 3.60 4.20 4.00 7.85 3.66 292 334 3.01 373 375
(21.1%) 2.00-8.28 2.89-9.26 1.85-12.6 315295 2.66-6.96 1.83-7.89 1.65-6.60 1.59-7.76 2.22-6.81 3.06-7.32

Os valores sao medianos (linha superior) e minimo - maximo (linha inferior). Cd e Co nao sao representados porque todas as amostras estavam abaixo do Limites de Deteccao do Método.



O fator de impacto de controle (Cl), aplicado para comparar as concentragoes de
elementos-trago em amostras de sedimentos, peixes e macrdfitas, evidenciou uma tendéncia
de maior bioacumulagao no primeiro trecho impactado do rio Paraopeba. Para as amostras
de peixes, foram observadas maiores concentracdes a jusante (p <0,05) para Fe, Mn, Ni e
Zn na estacao seca ou chuvosa, além do aumento das concentragdes de As (estacdo seca)

e Hg (estacao chuvosa).

4. CONSIDERACOES FINAIS

No que concerne a agua superficial e sedimentos, pode-se observar que, com base
nos dados secundarios de amostras coletadas em 2019, as concentragdes sao similares
aquelas ja reportadas no Diagnostico Emergencial de dezembro de 2020. Por sua vez, os
dados do IGAM apresentados no primeiro trimestre de 2021 mostram que valores de ferro,
aluminio, manganés e chumbo continuam a ser detectados acima de seus respectivos
valores maximos permitidos, mesmo apds dois anos do rompimento da barragem. E
importante destacar que as chuvas podem promover a remobilizacdo dos sedimentos do
fundo do rio. Quanto a agua subterrdnea, o monitoramento realizado pela Secretaria
Estadual de Saude, entre janeiro de 2019 e novembro de 2020, revelou alteragdes na
concentragdo de varios elementos, tais como como antiménio, arsénio, bario, chumbo e
cromo para a Regido 3, o que indica que fontes de captagéo subterrdnea da Regido 3 néo
estdo seguras para consumo, sendo indicado que medidas sejam tomadas para o
fornecimento de agua de fonte segura. A partir dos resultados apresentados neste
documento, torna-se evidente a necessidade da continuidade de estudos realizados a partir
do acesso a bases mais robustas de dados secundarios ou a obtencao de dados primarios,
de modo a melhor elucidar a dindmica espacial e temporal da contaminagdo das aguas
superficiais e subterrdneas na Regiao 3 ao longo do tempo.

Em relagdo aos solos ndo foram publicados artigos que avaliaram alteragbes na
qualidade do solo nos municipios da Regido 3, em detrimento do rompimento. O estudo da
condigao atual do solo promovido pelo NACAB, no entanto, possibilitou identificar que o
incremento nos teores de Silte, com altas concentragcdes nos solos de area afetada, da
maioria das Unidades de Paisagem da Regi&o 3, é preocupante a medida que pode contribuir
para o encrostamento e selamento superficial do solo. A formagéao de uma crosta pode gerar
prejuizos a infiltracdo da agua, condicionando maiores taxas de erosdo hidrica e
carreamento dos nutrientes do solo, prejuizos ao crescimento da vegetacdo e a
recomposi¢ao de espécies nativas bem como o aumento na dificuldade de manejo agricola
dessas areas. Outro fator preocupante é a capacidade que este material possui de ser

transportado a longas distancias, atuando como uma fonte secundaria de contaminagéo.
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Sobre os metais que mais excederam os Valores Orientadores nas amostras de solo, em
sua maioria das areas afetadas, em ordem decrescente foram: Cromo, Niquel, Bario,
Cobalto, Arsénio, Cobre, Zinco e Vanadio.

Os solos com concentragdes de metais acima do Valor de Investigagdo em quatro
pontos amostrais oferecem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana. Torna-
se necessaria a notificagdo desta condicdo aos proprietarios rurais € a promogao de acoes
para gerenciamento de areas contaminadas. Alguns procedimentos para este gerenciamento
sao primordiais de serem efetuados como o diagndstico, com a investigacdo detalhada das
fontes de contaminacao e a avaliacdo de risco a fim de subsidiar a etapa de intervencgao,
com a execugao de acgdes de controle para a eliminacdo do perigo ou redugdo, a niveis
toleraveis, dos riscos identificados. Para as areas com concentragdes de elementos acima
do Valor de Prevencéo, sao necessarias medidas de investigacao e controle das fontes de
contaminagao e monitoramento da qualidade do solo e da agua subterranea. Por fim, para
as areas com concentragdes acima do Valor de Referéncia de Qualidade s&o necessarias
acdes preventivas, caso haja fontes de poluicdo. Além dos procedimentos previstos pelo
CONAMA, a promoc¢ao do estudo de Riscos a Saude mostra-se ainda mais necessaria, ja
que é possivel identificar concentracdes de metais que oferecem sérios riscos a populagao
local. Foram identificadas e listadas situacbes que podem indicar incremento nas
concentracdes de metais dos solos de area afetada de cada Unidade de Paisagem.

A metodologia adotada no estudo, no entanto, ndo permite estabelecer a origem e as
causas do incremento dos elementos, sendo possivel fazer poucas inferéncias devido ao
numero escasso de estudos que analisam metais e metaloides nos solos aluviais da bacia
do Rio Paraopeba, antes do rompimento. O estabelecimento das causas e a eventual relagcao
de nexo causal com o rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijao deve ser
avaliada caso a caso, e por isso € recomendado que sejam realizados estudos que se
aprofundem nessa investigagéo e esclaregam a origem do comportamento observado.

Neste semestre ndo houveram novos estudos relacionados a qualidade do ar e
contaminagdo de animais domeésticos. Novamente a Assessoria Técnica Independente
enviou oficios ao Instituto Mineiro de Agropecuaria - IMA, pedindo os dados referente ao
estudo realizado por eles em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG,
em 2019. Até a data dessa finalizagdo desse documento n&o nos foram enviados nenhum
dos dados solicitados.

Em relagédo aos produtos vegetais, dois novos estudos foram publicados no primeiro
semestre de 2021. O primeiro, com o objetivo de compreender os impactos do rompimento
sobre as plantas aquaticas, observou que as maiores concentragdes de aluminio e ferro
ocorreram no Reservatério Retiro Baixo, na estacdo de seca, enquanto o manganés foi

encontrado em maior concentracao préximo ao local do rompimento. Eles ainda observaram
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um aumento na bioacumulagao/bioconcentragdo de alguns elementos toxicos a jusante do
local da ruptura da barragem. Esses resultados indicam a relagdo entre o aumento das
concentragdes desses elementos toxicos na agua e na biota. O segundo, avaliou os efeitos
téxicos nas células de cebolas. Esses autores observaram que tanto a agua quanto o
sedimento do rio Paraopeba possuem potencial citogenotoxico, o que significa que podem
afetar as células e causar mutagdes em espécies vegetais. Segundo os autores, a entrada
de grandes quantidades de Fe, Al, Mn, e metais toxicos que influenciaram a incidéncia das
anormalidades genotodxicas, principalmente em Brumadinho e Juatuba. Esses resultados sédo
similares ao encontrado dentro do contexto do rompimento da Barragem de Fundao, na
Bacia do Rio Doce. Por fim, esses autores indicaram a necessidade urgente de
monitoramento a longo prazo da agua e sedimento do rio Paraopeba, bem como seus
potenciais efeitos toxicos.

Embora a auséncia de uma linha de base robusta para a area de estudo desafie o
reconhecimento dos impactos cronicos do rompimento da barragem B1, sua efeitos na
concentracao de elementos-trago sdo claramente evidenciados nas comparacdes entre as
sec¢des a montante e a jusante do local de entrada dos rejeitos, nas estacdes seca e chuvosa.
Na sec¢édo a jusante do impacto, foi constatada uma bioacumulagao significativamente maior
de Fe, Mn, Ni e Zn em peixes, indicando aumento da biodisponibilidade de elementos-traco
nessa sec¢ao do rio. Por outro lado, nos trechos mais distantes do rio Paraopeba e nos dois
grandes reservatorios de barragens hidrelétricas, os efeitos do desastre ndo sao claros.
Nessas secodes, as concentracdes atuais de elementos toxicos em amostras de peixes estao
no mesmo intervalo relatado por outros estudos realizados antes do rompimento da
barragem.

A contaminag&o de chumbo acima do limite de seguranca para o consumo de pescado
ja representava uma questao de saude publica antes do rompimento e continua a ser motivo
de preocupacao. Esses resultados demonstram a necessidade de monitoramento continuo
para compreensdo dos impactos crénicos do rompimento da barragem B1 sobre a biota

aquatica do rio Paraopeba.
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