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1. CONTEXTUALIZAGCAO DO ESTUDO

O rompimento da barragem B-I da Mina CArrego do Feijdo provocou o extravasamento
de 13 milhdes de metros cubicos de rejeito de minério de ferro que avangou com alta
velocidade e energia pela calha do Ribeirdo Ferro-Carvéo em dire¢édo ao rio Paraopeba. Ao
ser carreado pelo rio Paraopeba, este rejeito foi se depositando no fundo do rio, junto aos
sedimentos. No periodo chuvoso do ano de 2020 foi registrada uma série de enchentes em
municipios da bacia do rio Paraopeba. O volume de agua do rio aumentou consideravelmente,
provocando o revolvimento dos sedimentos, a inundacéo de areas marginais e de planicies
de inundacao do rio Paraopeba.

Apos as enchentes, foram registrados diversos casos de deposi¢do de sedimento e
rejeito em areas extensas de propriedades as margens do rio Paraopeba na Regido 3, onde
houve inundagdes. Posteriormente algumas destas areas afetadas foram cercadas e isoladas
pela empresa Vale S.A., a fim de evitar o contato das pessoas e animais com o rejeito. A
maioria ainda permanece com 0 solo recoberto por esse material depositado, que constitui
agora uma nova camada superficial do solo. Este fato tem provocado inseguranga nas
populacdes atingidas com relacdo aos riscos a saude humana e dos animais, em caso de
contato com o solo afetado, do consumo de produtos agricolas ou da 4gua provenientes
dessas areas. O cercamento e proibicao do acesso a essas areas, pela empresa Vale S.A.,
também tém gerado indignacao aos atingidos, pela perda de areas produtivas e de pastagem,
sem nenhum retorno técnico com o diagnéstico da condigéo do solo.

A Vale S.A., até o momento, ndo disponibilizou nenhum dos resultados das analises
de solo ja realizadas pela empresa na bacia do rio Paraopeba. Este fato, aliado as demandas
de analise do solo, enviadas pelos atingidos(as), levaram a formulacdo do presente estudo,
gue teve como objetivo principal investigar os possiveis danos e a atual qualidade do solo das
areas afetadas pelas enchentes na Regido 3, apés o rompimento da barragem.

O estudo do solo da Regido 3 integra o conjunto de andlises de fatores biéticos e
abidticos, previsto no Plano de Trabalho do Ndcleo de Assessoria as Comunidades Atingidas
por Barragens (NACAB). Para realizacdo do mesmo, foi contratada a empresa Tommasi
Ambiental, por meio do Ato Convocatorio 003/2020, publicado em 04/09/2020. O estudo foi
coordenado por um especialista da &rea, contratado pela empresa, Geodgrafo, Doutor em
Solos e Nutricdo de Plantas, atendendo as diretrizes do Anexo | do Ato Convocatério. Este
Resumo Técnico é um compilado das informagBes mais importantes do Relatério Técnico

entregue pela empresa Tommasi.



2. POR QUE ALTERAGOES NA QUALIDADE DO SOLO PODEM SER UMA
AMEACA?

A maioria dos metais ocorre naturalmente no solo e desempenham funcbes
importantes no equilibrio dos ecossistemas. A baixa concentracdo e disponibilidade de alguns
metais no solo podem configurar cenarios de deficiéncia nutricional as plantas, bem como,
em altas concentracbes podem se tornar prejudiciais e apresentar risco de toxicidade,
causando danos a saude humana e desequilibrios ecossistémicos.

A distribui¢do natural dos metais nos solos ndo € homogénea e variagdes significativas
podem estar relacionadas ao arcabouco geoldgico e pedolégico que varia no espaco.
Entretanto, a dispersdo global de metais pesados se deve em grande parte as atividades
humanas, causando preocupacédo por seus efeitos adversos ao ambiente e a satde humana
e dos animais.

A biodisponibilidade dos metais presentes no solo é influenciada por uma série de
atributos do solo dentre os quais se destacam o teor de matéria organica, textura do solo, pH,
composicado mineralégica e granulometria. Os metais biodisponiveis sdo aqueles que se
encontram numa forma quimica capaz de serem absorvidos pelas plantas ou de ser
facilmente transportados para outros compartimentos ambientais. Sendo assim, além da
qguantificacdo dos teores de metais e metaloides presentes no solo, estes atributos séo
importantes de serem analisados quando o objetivo € avaliar as condigbes de solos
contaminados por metais pesados e compreender o risco de danos a salde humana e
ecoldgico.

Visto que o rompimento da barragem B-I da Mina Coérrego do Feijdo expbs 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 pelos quais a populagéo atingida pode estar submetida. Sendo
assim, o presente estudo apresenta a avaliagdo de parametros quimicos e fisicos que
proporcionaram o diagnéstico da condi¢cdo do solo, em escala local, e geraram subsidios para

uma avaliagdo do cenério de contaminagéo.



3. COMO O ESTUDO FOI REALIZADO?

O estudo foi realizado nos dez municipios que compdem a Regido 3, sendo eles:
Esmeraldas, Florestal, Par4 de Minas, Fortuna de Minas, Sdo José da Varginha, Pequi,
Maravilhas, Papagaios, Paraopeba e Caetandpolis, no estado de Minas Gerais. As seguintes

etapas foram realizadas:

3.1. PLANEJAMENTO E SELEGAO DAS AREAS DE COLETA DE SOLO

A area de estudo foi segmentada em seis unidades mais homogéneas em termos de
atributos ambientais. Estas areas denominadas Unidades de Paisagem (UP) foram geradas
pela sobreposicdo dos mapas de solos, geologia e geomorfologia, obtidos a partir de dados
secundarios. Foram agrupados em uma mesma UP setores com caracteristicas ambientais
semelhantes, ainda que exista certa variabilidade dentro de cada UP. A segmentacao foi
adotada a fim de tornar possivel a distribuicdo representativa dos pontos de amostragem e a
comparagdo de solos presumidamente afetados (PAF) com solos de referéncia (PC),
presumidamente ndo afetados, inseridos em um contexto geoambiental similar. A partir desta
divisdo foi possivel minimizar a influéncia da heterogeneidade da area de estudo sobre a
variagdo dos atributos dos solos comparados.

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 em funcao das
enchentes. Dada a impossibilidade de se conhecer os atributos dos solos antes do
rompimento para comparacao, optou-se por selecionar solos de referéncia fora da area
atingida, desenvolvidos em condigdes ambientais similares aos solos atingidos. Os PCs foram
adotados, portanto, como cenario de referéncia, representativos de solos inseridos em um
contexto ambiental similar, 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.

A distribuicao das UPs e dos pontos de coleta de solo na area de estudo pode ser

visualizada na Figura 1.



Figura 1. Mapa da Regido 3 com a distribuicdo das Unidades de Paisagem (UP) e dos locais
de amostragem de solos coletados como pontos de area afetada (PAF) e pontos controle
(PC).
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3.2. COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

As coletas foram efetuadas por equipes da Tommasi Ambiental entre os dias 3 e 19
de novembro de 2020 e seguiram as orientacBes dos protocolos cientificos para coleta de
amostras de solo, para fins de andalise de metais. As coletas foram realizadas mediante
autorizacao assinada do proprietario(a) ou responsavel pela propriedade. A localiza¢do dos
PAF, previamente estabelecida, foi readequada a medida que os proprietarios(a) eram
consultados sobre os locais que foram diretamente afetados pelas enchentes em suas
propriedades. A mesma consulta foi feita para os PC, sendo efetuada a coleta apenas em
locais sem qualquer indicio de contato com o rejeito ou agua do rio Paraopeba e, sempre que
possivel sob vegetacao nativa.

Nas situacdes em que ndo foi obtida autorizacdo do proprietério, a localizagéo foi
adequada para outra propriedade, mantendo o quadro fisico e ambiental do ponto original.
Locais com evidéncias de perturbacdes e/ou possibilidade de contaminacgéo (acumulo de lixo,

cortes e aterros, acumulo de material organico, etc.) foram evitados.

3.3. ANALISES LABORATORIAIS

Apos coletadas, as amostras foram enviadas para laborat6rio e proferidas as andlises,
em duplicatas, com uso de procedimentos baseados em protocolos cientificos nacionais e
internacionais, atendendo, no caso dos metais, a determinacdo da Resolugdo CONAMA n°

420/2009. Foram analisados os seguintes parametros:

3.31. PARAMETRO FiSICO

Granulometria que determina a distribuicdo por tamanho das particulas individuais dos solos,
denominadas em Areia (2 - 0,05 mm), Silte (0,05 — 0,002mm) e Argila (< 0,002mm). Este tipo
de parametro influencia na capacidade de retencéo de ions, retencéo de umidade e facilidade
de percolacao da agua. Quanto mais argilosos os solos, maior quantidade de carga elétrica,
resultando em maior capacidade de retencao de ions no solo, sejam eles nutrientes ou metais

potencialmente nocivos.
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332. PARAMETROS QUIMICOS

Capacidade de Troca Catiénica (CTC) potencial, que é a capacidade de troca de cations
considerando o pH do solo igual a 7. Este parametro € utilizado para classificar os solos
guanto a sua capacidade de manter e trocar cations, sendo que, quanto maior a CTC maior
€ a capacidade do solo em reter elementos de carga positiva, como 0s principais nutrientes e

alguns metais potencialmente perigosos.

pH em &gua, que consiste na concentracao de ions H+ na solucdo do solo. A partir desta
medicao, é possivel classificar os solos quanto a sua acidez ou alcalinidade. Salientando que
essa mensuracao € de fundamental importancia agronémica, tendo em vista a utilizacdo

agricola destes solos.

Carbono Orgéanico Total (COT), que mede a quantidade de carbono proveniente de
materiais organicos dos solos. Estes teores influenciam na capacidade de retencédo de
elementos de carga negativa e positiva no solo, assim como em possibilidades de
complexacao de certos metais.

Metais e Metaloides

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), Niguel (Ni), Silicio (Si), Vanadio (V) e Zinco (Zn).

3.4. ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacéo, descricdo e interpretacéo dos resultados partiu do agrupamento dos
pontos nas seis Unidades de Paisagem, de forma que solos inseridos em contextos
geoambientais similares foram tratados de forma conjunta. Em cada Unidade de Paisagem,
os PAF e os PC formaram dois grupos distintos, e as comparacdes se deram entre solos
afetados e néo afetados, desenvolvidos sob condicbes ambientais similares. Foram
realizados testes estatisticos para comparacao entre os tipos de pontos, para cada parametro
avaliado.

A partir da metodologia adotada foram apontadas com indicativo de incremento ou
alteracdo das condi¢bes naturais, as areas afetadas (PAF) em que houve diferenca

estatisticamente significativa e mediana maior de um dado elemento quimico, quando
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comparado aos solos ndo afetados (PC), inseridos na mesma unidade de paisagem. Uma
diferenca estatisticamente significativa é quando um teste estatistico prova que o conjunto
de valores comparados apresentam uma diferenca tdo grande que é improvavel que tenha
ocorrido somente por acaso. A mediana é o valor central dentro de um conjunto de dados,
ou seja, € o valor divisor em que metade dos valores estdo abaixo e metade acima deste.
Para interpretacdo de todos os parametros analisados, foram utilizados critérios
técnicos reconhecidos, a exemplo dos dados relacionados a quimica do solo (CTC, pH e COT)
gue foram interpretados segundo os valores de referéncia contidos na publicacdo da
Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999) e as andlises de

granulometria de acordo com o Manual de Métodos de Andlises de Solo (Teixeira etal., 2017).

4. RESULTADOS PRINCIPAIS

4.1. PARAMETRO FiSICO

De forma geral, os solos da Regido 3 apresentaram grande variacdo granulométrica,
previsivel para solos de varzea formados sob influéncia fluvial. Foram detectados, no entanto,
altos teores de silte. Esta fragdo foi predominante nos solos de area afetada (PAF),
apontando para possibilidade de incremento quando comparado aos pontos controle (PC)
(Figura 2). 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 meédia tanto entre

solos afetados quanto ndo afetados.
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Figura 2. Comparacdo 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.

Teores medianos de Silte (%) em Pontos de Area
Afetada e Pontos de Controle

50 48 %
45,4.%
411% 42 %
40
315%
30
26,4 %
23,6%

20 18,3 %
10

0]

UP1 UP3 UP4 UPs
m Area Afetada (PAF) Area Controle (PC)

O incremento de silte no solo das areas afetadas apontam para a condi¢cdo de
degradacao fisica destes solos, e apresenta forte indicio de relagcdo com o contato com
o rejeito, uma vez que este é rico em particulas da fracéo silte/argila, como apontado na
caracterizacdo do rejeito contida no Laudo de Pericia Criminal Federal n® 3565/2019 -
NUCRIM/SETEC/SR/PF/SP. Outras causas como variagfes naturais, atreladas ao regime
hidrico diferenciado as margens do rio Paraopeba também podem estar relacionadas.

Altos teores de silte e argila provocam o entupimento dos poros do solo devido ao
arranjo das particulas. Com o selamento superficial, a 4gua nao consegue infiltrar com
facilidade, aumentando o escoamento superficial e as taxas de erosado hidrica. Este
processo 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 recomposicao natural da vegetacdo também é prejudicada,
uma vez que é formada uma crosta dura a penetracdo de raizes e ao estabelecimento da
vegetacdo. Sendo assim, uma série de prejuizos a producao agricola podem ser gerados
a curto, médio e longo prazo.

Um fator preocupante é que os metais tendem a apresentar maior associacao com
materiais de granulometrias mais finas como o silte e argila. Este fato associado ao aumento
da erosao hidrica e a maior suscetibilidade a erosao edlica contribuem para o carreamento
deste material para outros compartimentos ambientais, gerando fontes secundarias de

contaminacao.
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4.2. PARAMETROS QUIMICOS

4.2.1. CTC, pH EM AGUA E CARBONO ORGANICO TOTAL

Em relacdo aos parametros quimicos dos solos, ndo foi observada variabilidade téo

expressiva quanto a encontrada entre os parametros fisicos. Foi identificada diferenca

significativa entre os tipos de pontos em poucas Unidades de Paisagem para os parametros

pH, Carbono Organico Total (COT) e Capacidade de Troca Catidnica (CTC) (Figura 3).

Figura 3. Comparagédo das medianas dos parametros quimicos com diferenca significativa
entre amostras de solo de PAF e PC nas Unidades de Paisagem da Regiéo 3.
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Para Capacidade de Troca Catidnica - CTC, foi identificada diferenca
estatisticamente significativa entre PAF e PC na UP2 e UP6 e para Carbono Orgéanico 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 diferenca significativa na CTC e
contetdo de Carbono Orgéanico, ndo se observou um padrdo coerente de aumento ou
diminuicdo dos parametros entre os pontos afetados e pontos de referéncia. O CTC e o
conteudo de Carbono Orgéanico encontrados nos solos analisados podem influenciar na
complexacdo, adsorcao, e disponibilizacdo 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. Solos de
planicie aluvial apresentam valores de pH naturalmente mais altos, no entanto, a diferenca
encontrada entre os pontos controles e pontos de areas afetadas e o fato de os materiais
provenientes do rompimento possuirem altos valores de pH levantam a hipétese de que esses
resultados podem estar relacionados a exposi¢ao ao rejeito.

Os solos da Regido 3 apresentaram classe de interpretacdo para CTC
predominante entre os solos analisados como sendo a Classe Médio, que predominou entre
solos afetados e solos ndo afetados. A classe de interpretacdo predominante para o contetdo
de Carbono Orgénico é a Classe Médio, que foi a mais comum nos dois tipos de pontos. A
classe de Interpretacdo de pH predominante é a Classe Bom, variando entre os tipos de
pontos, sendo que entre os solos afetados foi mais comum a Classe Bom, enquanto, entre os

solos nao afetados de referéncia, predominaram os solos de Classe Baixo.
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4.2.2. METAIS E METALOIDES

a. ELEMENTOS QUE EXCEDERAM OS VALORES ORIENTADORES

Para interpretacdo dos resultados de metais foi utilizada a Resolucdo CONAMA N°
420/2009, na qual sdo estabelecidos os Valores Orientadores de Qualidade do Solo que
servem como critérios para avaliacdo da contaminacdo do solo, e as diretrizes para
gerenciamento de &reas contaminadas a nivel nacional. Foi utilizada também a Deliberacéo
Normativa COPAM N° 166/2011 que estabelece os Valores Orientadores especificos para 0s
solos do estado de Minas Gerais. Estes valores sdo estimativas de concentragdes naturais
de substancias quimicas que fornecem orientagdo sobre a qualidade e as altera¢des do solo

para o estado de Minas Gerais. Os valores orientadores se dividem em:

VRQ - Valor de Referéncia de Qualidade

Concentracéo limite que define a qualidade natural do solo.

VP - Valor de Prevencéao
Concentragdo do valor limite da substancia no solo, tal qual o solo mantenha suas funcdes
principais, tais como, servir como meio basico para sustentacdo da vida e habitat para os

organismos vivos, entre outros.

VI - Valor de Investigacédo

Concentracdo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana.
O VI é dividido em Valor de Investigacdo Agricola (VIA), Valor de Investigacdo Residencial
(VIR) e Valor de Investigacao Industrial (VII), que apresentam valores de concentracdo limite

diferentes e em ordem crescente, sendo o VII o maior entre estes.
A andlise dos resultados revelou que uma série de amostras excederam os Valores

Orientadores para um ou mais metais, em sua maioria nas areas afetadas pelo rejeito (Figura
4).
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Figura 4. Namero de pontos em que as amostras de solo apresentaram um ou mais
elementos quimicos que ultrapassaram os Valores Orientadores previstos na Resolugéo
CONAMA N° 420/2009 e Deliberacdo Normativa COPAM n © 166/2011.
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Um total de quatro pontos apresentaram concentracdo superior ao VI Agricola
e/ou Industrial para um ou mais elementos quimicos analisados, todos localizados na area
afetada. Conforme o disposto na Resolugdo CONAMA N° 420/2009, o solo desses locais
oferece riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salide humana.

O total de 75 pontos apresentaram concentragdo 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 concentracdo 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 Resolucdo
CONAMA no 420/2009, estes solos apresentam concentracdo destes elementos superior ao
estabelecido como a qualidade natural do solo para o estado de Minas Gerais.

Diferente dos demais, 29 pontos foram apresentaram concentracao inferior ao
VRQ, ndo excedendo nenhum valor orientador, sendo que 19 pontos estdo localizados em

areas nao afetadas e 10 em areas afetadas.
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b. CLASSIFICACAO QUANTO A CONCENTRACAO DE METAIS E METALOIDES

De acordo com a Resolugdo CONAMA 420/2009, o solo pode ser classificado de
acordo com a concentracdo de substancias quimicas em diferentes classes, podendo estar
na faixa da Classe 1 que apresenta concentracdes de substancias guimicas menores ou
iguais ao VRQ, Classe 2 apresenta pelo menos uma substancia quimica maior que o0 VRQ
e menor ou igual ao VP, Classe 3 sado solos que apresentam pelo menos uma substancia
guimica maior que o VP e menor ou igual ao VI e a Classe 4 sdo solos que possuem
concentracoes 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 classificacdo do solo, foi possivel identificar os procedimentos de prevencao
e controle da qualidade do solo que precisam ser adotados em cada ponto amostrado, de
acordo com o que prevé a Resolugdo CONAMA 420/2009. Séo eles para cada classe de solo:

Solos de Classe 1 - Por apresentarem concentracdo de todos 0os metais analisados abaixo
do Valor de Referéncia de Qualidade para o Estado de Minas Gerais, ndo existem acbes

requeridas para estes solos.

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

investigacao.

Solos de Classe 3 - As ages requeridas para estes solos incluem identificagdo da fonte
potencial de contaminacgéo, avaliagdo da ocorréncia natural da substancia, controle das fontes

de contaminacdo e monitoramento da qualidade do solo e da &gua subterranea.

® Solos de Classe 4 - Sao necessarios estudos complementares com a finalidade de
esclarecer a origem destas altas concentracdes, o que é determinante para a classificacédo
destes pontos como areas contaminadas, e para a definicdo das a¢des requeridas de acordo
com as diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas. Sao necessarios também
estudos que dimensionem a extenséo das areas apresentando solos com concentracao de

metais acima do VI.
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A classificacdo dos solos amostrados na Regido 3 de acordo com a concentracdo de

metais e metaloides pode ser visualizada nas Figuras 5, 6 e 7.

Figura 5. Distribuicéo dos pontos de coleta de solo e classificagdo nas Classes de Qualidade
do Solo de acordo com a Resolucdo CONAMA 420/2009. Parte | - Setor norte da area de

estudo.
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Figura 6. Distribuicdo dos pontos de coleta de solo e classificagdo nas Classes de Qualidade
do Solo de acordo com a Resolucdo CONAMA 420/2009. Parte 2 - Setor central da area de
estudo.
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Figura 7. Distribuicéo dos pontos de coleta de solo e classificagdo nas Classes de Qualidade
do Solo de acordo com a Resolucdo CONAMA 420/2009. Parte 3 - Setor sul da area de

estudo.
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c. METAIS E METALOIDES ACIMA DO VI E VP

Entre os metais e metaloides que ultrapassaram os Valores Orientadores, 0s que
excederam o VI foram também os que apresentaram maior nimero de amostras excedendo
o VP para outros metais. A seguir sao listados os elementos que demandam maior atencao

em funcéo dos teores detectados. Sao eles:

1. Cromo

O Cromo foi o metal com maior numero 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 (PAFO1 — UP1) e Fortuna de Minas (PAF31 — UP6) (Figura 8). 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
comissOes pode ser visualizada na Tabela 1.

Figura 8. Numero de pontos amostrais da Regido 3 nos quais os teores de Cromo excederam
os Valores Orientadores previstos na Resolucdo CONAMA N° 420/2009 e Deliberagéo
Normativa COPAM no 166/2011. VI = Valor de Investigagéo, VP = Valor de Prevencao.
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Tabela 1. Distribuicdo e nimero de pontos em que as amostras de solo excederam o Valor
de Prevencéao (VP) para o elemento Cromo na Regiéo 3.

MUNICiPIO COMISSOES N" DE PONTOS COM TOTAL
CROMO ACIMA DO VP

Cachoeirinha
Padre Jodo, Vinhaticoe Bambus

] —

Riach 2

Esmeraldas 1sene 20
Taguaras 5
Saoclosé 1
Vista Alegre 4

Papagaios Papagmqs 8 9
Fora da Comissao 1
Beira Corrego e Refiro dos Moreiras 4

Fortuna de Minas Corregoda Areia 3 8
TrésBarras 1
Valentim, Ribeirdo do Curo e Mannheiros 7

Florestal 8
Fora da Comissao 1
Zona Rural 5

Parzsopeba , 6
Fora da Comissao 1

530 ). daVvarginha SdoJosé daVarginha 5 5
Chacrearmento Paraopeba 2

Para de Minas Chacrearmento Vargem Grande 2 3
Muguem 1
i Pequi 4

Pequi q ) N 3
Fora da Comissao 1

Maravilhas Maravilhas 4 &

TOTAL - 70 70

O Cromo é um elemento relativamente estavel, apresenta baixa mobilidade no solo e
nas plantas e restrita permeabilidade nas membranas celulares. A sua presenca no solo,
acima das concentracdes aceitaveis, interfere negativamente no crescimento das plantas que
0 absorve e o0 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 é muito reativa
e téxica, podendo causar danos ao DNA, aos pulmdes, ao figado, entre outros 6rgaos e

atividades metabdlicas essenciais a satde humana e animal.

2. Niquel

O Niquel foi o segundo elemento com maior nUmero de amostras excedendo VI e
VP (Figura 9). 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
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36 PAF e 2 PC. A distribuicdo destes pontos nos municipios e comissfes pode ser visualizada

na Tabela 2.

Figura 9. Namero de pontos amostrais da Regido 3 nos quais os teores de Niguel excederam
os Valores Orientadores previstos na Resolucdo CONAMA N° 420/2009 e Deliberacao
Normativa COPAM no 166/2011. VI = Valor de Investigacdo, VP = Valor de Prevencéo, VRQ
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Tabela 2. Distribuicdo e numero de pontos em que as amostras de solo excederam o Valor
de Prevencao (VP) para o elemento Niquel na Regiéo 3.

N° DE PONTOS COM

MUNICIPIO COMISSOES NiQUEL ACIMA DO VP TOTAL

Cachoeirinha 1
Padre Jodo, Vinhatico & Bambus 5

Esmeraldas Riacho : 15
Taguaras 2
SdoJoseé 1
Vista Alegre 3

Fapagaics FPapagaics 4 4
Beira Corrego e Retiro dos Moreiras &

Fertuna de Minas Corrego da Areia 2 7
Tres Barras 1

Florestal Valentim, Ribeirdo do Quro e Marinheiros 7 7

Paracpeba Zona Rurgl : 4
Fora da Comissac 1

Sdc J.daVarginha Sdc Jose da Varginha 5 5
Chacreamento Paraopeba 2

Para de Minas Chacreamento Vargem Grande 1 4
Muguém 1

Fequi Pequi . : 4
Fora da Comissac 1

Maravilhas Maravilhas 3 3

TOTAL - 33 33
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O Niquel é um dos metais pesados mais comuns nos solos. Ele, em baixas quantidades,
age como micronutriente essencial nas plantas, em excesso, se torna toxico. O Niquel, assim
como os demais metais pesados, é biocumulativo nos organismos. Portanto, as principais
vias de exposicao animal e humana, sédo pela ingestdo de agua e alimentos contaminados.
J& existem comprovagdes cientificas de que o excesso de Niquel no organismo humano e
animal pode causar, dermatites, ma formacéo de fetos, anencefalia e variados tipos de

cancer.

3. Bario

O Bério ocupou o terceiro lugar entre os metais com maior niamero de pontos
gue excederam VI e VP. Foi detectado um ponto (0,6% do total) acima do VI Agricola (300
mg/kg), o PAF74 localizado em Fortuna de Minas, na comissao 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 Béario superou ainda o VRQ-MG (93 mg/kg) em 69 amostras
(40,8% do total), sendo 60 de PAF e 9 de PC (Figura 10). A distribuicdo destes pontos pode
ser visualizada na Tabela 3.

Figura 10. Numero de pontos amostrais da Regido 3 no quais os teores de Bario excederam
os Valores Orientadores previstos na Resolucdo CONAMA N° 420/2009 e Deliberagéo
Normativa COPAM no 166/2011. VI = Valor de Investigacdo, VP = Valor de Prevencao.
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Tabela 3. Distribuicdo e nimero de pontos em que as amostras de solo excederam o Valor
de Referéncia de Qualidade (VRQ) e Valor de Prevencéo (VP) para o elemento Bario na
Regiéo 3.

- = N° DE PONTOS COM
MUNICIPIO COMISSOES

BARIO ACIMA DO VP TOTAL
Riacho 1
Esmerzaldas Taguaras 1 3
Sa3o Jose 1
Fapagaios Fapagaios 3 3
Beira Cérrego e Retiro dos :
i Moreiras
Fortuna de Minas i _ 3
Corrego da Areia 1
Trés Barras 1
Valentim, Ribeirdode Ourc e
Florestal . . 1 1
Marinheiros
Zona Rural 3
FParacpeba ] 4
Fora da Comissac 1
S3c].da Varginha Sdc José da Varginha 2 2
Fara de Minas Chacreamento Paraopeba 1 1
Maravilhas Maravilhas 2 2
TOTAL - 19 19

7

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

Na natureza o Bario existe em formas solliveis e n&o sollveis em &gua.
Representantes de ambas as formas podem ser tdxicas para humanos, uma vez que as
formas ndo solluveis em agua podem ser solubilizadas pelas enzimas estomacais. Um dos
efeitos do Bario no organismo humano ou animal € a diminui¢cdo dos niveis de Potassio no
sangue, 0 que causa uma patologia chamada Hipocalemia. As complicacGes dessa patologia
podem ocasionar vomitos, diarreias, célicas abdominais, taquicardia ventricular, hipertenséo
ou hipotenséo arterial, fraqgueza muscular e paralisia. A principal via de exposicdo a

contaminacéo por Bario é por ingestao de agua e alimentos contaminados.
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4. Cobalto

O Cobalto também foi verificado acima do VI Agricola (35 mg/kg) em um ponto, no
PAF94 em Esmeraldas, na comissdo de Riacho. Outros dois pontos (1,2% do total)
excederam o VP (25 mg/kg), sao eles o PAF31 (UP6) na comissao de S&do José da Varginha
e 0 PAF78 (UP4) em Fortuna de Minas na comisséao de Trés Barras. Além destes, 119 pontos
(68,6% do total) excederam o VRQ (6 mg/kg), sendo 111 PAF e 8 PC (Figura 11).

Figura 11. Namero de pontos amostrais da Regido 3 nos quais o0s teores de Cobalto
excederam os Valores Orientadores previstos na Resolucdo CONAMA N° 420/2009 e
Deliberacdo Normativa COPAM no 166/2011. VI = Valor de Investigacdo, VP = Valor de
Prevencgéo, VRQ = Valor de Referéncia de Qualidade.
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O Cobalto é um micronutriente essencial para as plantas leguminosas, pois participa
da fixagdo 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 trazer danos a saude
humana. Na crosta terrestre o Cobalto € um elemento relativamente raro, mas € usado em
varios procedimentos industriais, especialmente na moagem do minério para producao de
ligas metélicas. As vias de exposi¢do a esse composto podem compreender 0 contato com

solo, a respiracdo do ar e a ingestdo de 4gua e alimentos contaminados.
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CONSIDERAGOES GERAIS

De forma geral, ndo foi observado vinculo espacial entre os pontos com valor acima
do Valor de Investigacdo - VI, uma vez que estes distam mais de 50km entre si. Além disso,
as amostras coletadas nos pontos mais proximos a eles nao apresentaram valores tao altos
e acima do VI. Todos as localidades que apresentaram concentracdes acima do VI devem
ser investigadas e efetivados os procedimentos previstos ha Resolucdo CONAMA 420/2009
para solos de Classe 4.

d. METAIS E METALOIDES ACIMA DO VP E VRQ

Além do Cromo, Niquel, Bario e Cobalto, outros metais também excederam o VRQ
e VP, porém em menor nimero de pontos, como € 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
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, 0 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 diferencga significativa na concentragédo
entre os PAF e PC, conjugado a mediana maior entre os pontos afetados em todas as UP.
Para o elemento Fe, esta situagdo ocorreu em 4 das 6 UP. Sendo verificado, portanto,
indicativos de incremento significativo destes elementos nas areas afetadas quando
comparadas as nado afetadas (Figura 12). O Ferro e o Manganés nao possuem valores de
referéncia definidos pelo CONAMA para possiveis andlises de contaminacdo, ndo sendo

possivel tecer discussdes relativas aos limites legais para estes elementos.
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Figura 12. Comparagdo das medianas de Ferro (mg/kg) e Manganés (mg/kg) que
apresentaram, simultaneamente, diferenca significativa entre amostras de solo de PAF e PC
e mediana maior entre os PAF nas Unidades de Paisagem da Regi&o 3.
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Mesmo levando em consideracdo que as concentracdes de Ferro e Manganés séo
naturalmente altas na maioria dos solos, os resultados apontam diferencas significativas entre
as éareas analisadas, com medianas expressivamente maiores nas areas afetadas. O
incremento nos teores destes elementos levanta a hipétese de relagdo com o rejeito, uma vez
gue as altas concentracdes de Fe e Mn sdo consistentemente distribuidas na area de estudo.
Tanto o Ferro quanto o Manganés fazem parte da constituicdo basica do rejeito, conforme
Laudo Pericial Criminal, sendo os metais com maior concentracdo entre os demais. Mais da
metade das amostras de solo (68,4%) analisadas na Regido 3 apresentaram concentracdes

de Ferro superiores a concentracdo maxima detectada na composicdo do rejeito. O
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Manganés, no entanto, apresentou 95,27% das concentracdes detectadas 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 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.

O Ferro e o Manganés em baixas concentracées sdo micronutrientes essenciais as
plantas, animais e humanos. O Ferro, apesar de abundante naturalmente, 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
fitotoxicidade. Tanto a deficiéncia desses metais quanto 0 excesso destes podem ocasionar
problemas a saude. Em altas concentragbes o Manganés pode causar neurotoxicidade e
associagcdo com doencas como Parkinson e Alzheimer. Ja o Ferro pode causar
hemocromatose (doencga genética e hereditaria que causa lesbes em tecidos e consequentes
complicacdes hepéticas e miocardiacas). A principal via de exposicao é a ingestdo de agua e

alimentos contaminados.

e. INCREMENTO DE METAIS E METALOIDES NAS AREAS AFETADAS

Foram identificadas e listadas situacdes que podem indicar incremento ou alteragéo
na condicdo natural dos teores de metais dos solos na 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
entre os PAF indicaram incremento na concentracdo do metal entre os solos afetados, em
comparacao aos solos de referéncia de cada Unidade de Paisagem (UP). Os elementos com

indicativo de incremento estédo apresentados na Tabela 4, agrupados por UP.
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Tabela 4. Grupos de solo com possivel incremento e alteragdo da condigédo natural nos PAF,
definidos pela ocorréncia simultinea de diferenca estatisticamente significativa na
concentracdo do metal entre os tipos de pontos e mediana da concentracdo do metal maior
entre os PAF que entre os PC.

ELEMENTO UPI UP2 UP3 UP4 UP5 UP6

Arsénio (As) 4 +

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

Cobre (Cu) 4 + +

Cromo (Cr) + + + +

Ferro (Fe) + + + +
Manganés (Mn) + + + + - +
Niquel (Ni) + + 5 -

Silicio (Si) + ¥

Vanadio (V) + + +

Zinco (Zn) + + +

UPL1 - 8 elementos (53,3% do total) cumprem ambos os critérios podendo ser considerada a
possibilidade de incremento na area afetada para: Arsénio, Béario, Cobalto, Cromo, Manganés,
Niquel, Silicio e Zinco.

UP2 - 2 elementos (13,3% do total) 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 situagdo entre as UP.

UP3 - 7 elementos (46,7% do total) cumprem ambos os critérios, podendo ser considerada a
possibilidade de incremento na area afetada para: Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés,
Niquel e Vanéadio.

UP4 - 9 elementos (60,0% do total) 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. A UP5 é o segundo grupo de pontos com maior nUmero
de elementos nesta situagao.

UP5 - 11 elementos (73,3% do total) 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
namero de elementos nesta situagao.

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

possibilidade de incremento na &rea afetada para: Bario, Chumbo, Ferro e Manganés.
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5. ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADOS E IMPLICAGOES PARA A REGIAO 3

A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar que o incremento nos teores de
Silte, muito maiores nos solos de areas afetadas, refletem uma condicéo de degradacéo fisica
dos solos aluviais da Regido 3. Esta condicdo € preocupante a medida que pode gerar
consequéncias como 0 aumento nas taxas de erosdo hidrica e maior carreamento dos
nutrientes do solo, prejuizos ao crescimento da vegetacdo e a recomposicdo de espécies
nativas e maior dificuldade de manejo do solo, gerando prejuizos a producéo agricola a curto,
médio e longo prazo. Outro fator preocupante é a capacidade gue este material possui de ser
transportado a longas distancias, e atuar como uma fonte secundaria de contaminacao.

Além da degradacdao fisica também foram identificadas alteragées quimicas, com o
incremento nas concentracdes de metais e metaloides nas areas afetadas, e registro destes
elementos quimicos excedendo os Valores Orientadores de Qualidade do Solo. Os metais
gue excederam estes valores nas amostras de solo, em sua maioria das areas afetadas, em
ordem decrescente foram: Cromo, Niquel, Béario, Cobalto, Arsénio, Cobre, Zinco e Vanadio.
Os solos com concentracfes de metais acima do Valor de Investigagdo, oferecem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a salde humana. Estas areas demandam acdes dos érgaos
ambientais como a notificacdo desta condicdo aos proprietarios rurais e o gerenciamento
destas areas contaminadas, conforme preconizado na legislacdo ambiental. Para as areas
com concentragdes de elementos acima do Valor de Prevencao, sdo necessarias medidas de
investigacao e controle das fontes de contaminag&o e monitoramento da qualidade do solo e
da agua subterranea. Por fim, para as areas com concentra¢des acima do Valor de Referéncia
da Qualidade s@o necessarias agfes preventivas, caso haja fontes de poluicdo. Além dos
procedimentos previstos pelo CONAMA, a promocé&o do estudo de riscos a salde mostra-se
ainda mais necessaria, ja que é possivel identificar concentracdes de metais que oferecem
Sérios riscos a populacao local.

Este estudo consiste no primeiro diagnéstico ambiental dos solos da Regido 3 ap6s o
rompimento, no qual foi cumprido o objetivo de avaliar a condi¢éo atual do solo. Este estudo
apresenta 0 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(as) da Regido 3 a respeito da
condicao do solo, bem como direcionar as acées necessarias de serem realizadas em funcéo
das concentragdes de metais e metaloides verificadas. Estes dados servirdo para subsidiar
os demais estudos de investigacao dos impactos ambientais e danos a saude provocados
pelo rompimento da barragem, que ja estdo sendo realizados, e 0os que atuardo no

monitoramento a longo prazo.
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6. PROXIMOS PASSOS

O NACAB, enquanto assessoria técnica independente da Regido 3, ira divulgar
amplamente os resultados deste estudo, com centralidade na Regido 3 e comissbes de
atingidos(as). Os(as) proprietarios(as) de areas nas quais foram detectados solos
enguadrados na Classe 4 serdo informados e o NACAB buscara, dentro das formas legais e
com apoio das Instituicbes de Justica e 6rgdos ambientais, viabilizar a execucdo dos
procedimentos necessarios a eliminacdo ou reducdo dos riscos a salude das populacdes

atingidas.
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