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Projeto Brumadinho UFMG

Exmo. Sr. Juiz da 22 Vara da Fazenda Publica e Autarquias da Comarca de Belo Horizonte,

Autos n2 5036492-93.2020.8.13.0024

A Coordenagdo do Projeto Brumadinho-UFMG vem perante V. Exa. apresentar o relatério final de
atividades do Subprojeto n2 10+13, que teve por objeto “Coleta de amostras de agua subterranea da
bacia do rio Paraopeba para determinagao de metais, metaldides, microrganismos termotolerantes
e Escherichia coli”, e foi Coordenado pela Professora Doutora Clésia Cristina Nascentes, do

Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais.

Os quesitos apresentados pelas partes e a prestacdo de contas pela FUNDEP constam em anexo do

relatério.

Em funcdo do dever de sigilo e discricdo no tratamento das informacgdes relacionadas ao processo,
junta-se com sigilo, para que seja tornado publico conforme juizo de conveniéncia e oportunidade de

V. Exa.

Termos em que pedem juntada, seguindo a disposicdo para eventuais esclarecimentos que se julgar

necessarios.

Belo Horizonte, 21 de julho de 2022.

Fa Mtﬁﬁo‘ Lara

Ricardo Machado Ruiz
Coordenagdo do Projeto Brumadinho-UFMG
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Introducao

Em 25 de janeiro de 2019, rompeu-se a Barragem | da Mina “Cdrrego do Feijao”, em
Brumadinho, Minas Gerais. O fato ocasionou a morte de 270 pessoas, além de
uma série de consequéncias e impactos pessoais, sociais, ambientais,
econdmicos e em patrimdnios por longa extensao territorial, em especial na Bacia do
Rio Paraopeba.

Em funcdo do rompimento da Barragem da Mina “Cérrego do Feijao” foram
ajuizadas agoes judiciais (autos 5000121-74.2019.8.13.0054,
5010709-36.2019.8.13.0024, 5026408-67.2019.8.13.0024,
5044954-73.2019.8.13.0024) que tramitam perante o Juizo da 22 Vara da
Fazenda Publica da Comarca de Belo Horizonte. No ambito desses processos
judiciais foi concebido o “Projeto de Avaliagdo de Necessidades Pos-
Desastre do colapso da Barragem da Mina Coérrego do Feijao”, aprovado em
audiéncia e consolidado mediante o Termo de Cooperagao Técnica n° 037/19,
firmado entre a UFMG e o Juizo da 62 Vara da Fazenda Publica da Comarca de
Belo Horizonte.

Para viabilizar suas atividades, em 11/2019 o Comité Técnico-Cientifico do
Projeto Brumadinho-UFMG publicou a Chamada Publica 10/19, que teve por objeto
a coleta de agua subterranea. No ambito dessa Chamada 10/19, foi selecionado,
aprovado pelo juizo e contratado por intermédio da FUNDEP o
SUBPROJETO 10 + 13 coordenado pela Professora Doutora Clésia Cristina
Nascentes, do Departamento de Quimica da UFMG.

O presente relatdrio consiste na atividade final desse SUBPROJETO 10 + 13.

E importante que seja esclarecido que a pesquisa desenvolvida nesse
SUBPROJETO 10 + 13 tem por objeto “COLETA DE AGUA
SUBTERRANEA”, isso é, coletar amostras de agua subterrdnea para anélises
quimicas de metais e metaloides e microbiolégicas e ainda realizar medigbes
in situ de alguns parémetros fisico-quimicos. Por esse motivo, as conclusdes
cientificas desse relatério referem-se apenas ao seu objeto e apresentam
as limitagbes dos métodos utilizados, sendo tecnicamente inadequadas
extrapolacdes para além desses limites.
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Sumario executivo

Introducgao

O rompimento da Barragem | da Mina “Cdérrego do Feijao” em 25 de janeiro de 2019
em Brumadinho dispersou milhdes de metros cubicos de rejeitos por uma area as
margens do Ribeirdo Ferro-Carvao e ao longo do Rio Paraopeba. O monitoramento
de agua superficial do Rio Paraopeba, realizado desde entdo pelo IGAM, indicou
aumento de concentracbes de metais téxicos como mercurio e chumbo,
imediatamente nos primeiros dias apdés o desastre. A captacdo de agua do rio
Paraopeba para tratamento e disponibilizacdo para consumo humano foi interrompida
a jusante do ponto de confluéncia do Ribeirdo Ferro-Carvao com o Rio Paraopeba
desde o rompimento da barragem. Isso causou o aumento da utilizagdo de agua
subterranea para os diversos fins, além da perfuragdo de novos pogos para garantir o
abastecimento da populacédo (IGAM, 2019), tornando ainda mais importante a
avaliacdo e monitoramento da qualidade desse tipo de agua, utilizada para diversos
fins. Neste contexto, a coleta e determinagdo de alguns parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos de amostras de agua subterrénea usada para abastecimento foi
o objeto deste subprojeto, que esta vinculado ao Projeto Brumadinho, coordenado

pela Universidade Federal de Minas Gerais.
Objetivos
Objetivos Gerais

Propor e executar um plano de coleta de amostras de agua subterranea da bacia do
rio Paraopeba para determinagdo de metais, metaldides, microrganismos
termotolerantes e Escherichia Coli, de acordo com o plano amostral apresentado pelo
Comité Técnico-Cientifico da UFMG (CTC-UFMG).

Objetivos especificos

Providenciar todos os recursos necessarios, materiais € humanos, para a realizagao
das coletas de agua subterrénea; realizar o planejamento para as coletas, com
contatos prévios quando possivel; coletar as amostras de agua subterrénea para os
parametros descritos anteriormente e realizar a analise de parametros fisico-quimicos

em campo, de acordo com o plano amostral fornecido pelo CTC; transportar e
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acondicionar as amostras em local determinado pelo Comité; contratar empresa para
realizar as analises microbiologicas; elaborar e entregar relatério técnico detalhando

todas as atividades realizadas.
Analises e Achados

As metodologias utilizadas para as coletas de amostras de aguas subterranea foram
as estabelecidas no Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras (ANA,
2011). No local da coleta a equipe se apresentava e solicitava autorizacao, tendo
havido ou ndo pré-agendamento. As coletas eram realizadas apds purga do sistema
por um periodo 10 a 20 min. A torneira ou cano eram desinfectados com alcool 70%
e 2 amostras para analise microbiolégica eram coletadas em frascos estéreis. Uma
outra aliquota de agua era coletada em um béquer onde se realizava a determinacao
dos parémetros de campo (temperatura da agua, pH e turdidez — em sonda
multiparametros devidamente calibrada - e avaliagédo de aparéncia e odor). Todas as
informagdes eram registradas na ficha de coleta, assim como fotos do local com as
coordenadas geograficas. Apds a determinacao desses parametros, coletava-se uma
amostra em frasco sem preservante para a determinacédo de condutividade e sélidos
totais dissolvidos (STD), 4 amostras para determinagdo de metais totais e 4 amostras
para metais dissolvidos (amostras filtradas em 0,45 um), ambas coletadas em frascos
contendo HNO3 como conservante, devidamente identificadas. Todas as amostras
foram acondicionas em caixas térmicas com gelo até a chegada ao CRA, onde as
amostras para determinacdo de condutividade, STD, metais e metaldides totais e
dissolvidos eram armazenadas em refrigeradores 4 + 2°C. As amostras para analise
microbiolégica eram entdo encaminhadas para o laboratério contratado. Os
resultados obtidos nas analises desse projeto foram tratados e discutidos no presente
relatorio. A execugdo do projeto possibilitou a coleta de 76 amostras de agua
subterranea localizadas a 1000 m da calha do Rio Paraopeba. Cerca de 40% dos
pontos inicialmente previstos no plano amostral estavam inativos ou nao existiam. De
qualquer forma, os pontos coletados apresentam uma boa distribuicdo na regiao de
estudo. Verificou-se nas analises fisico-quimicas (pH, condutividade, sélidos totais
dissolvidos e turbidez) uma grande variagdo de valores, o que € esperado
considerando a extensdo da area de estudo e as diferentes caracteristicas dos
aquiferos dessa regido. Cerca de 35% das amostras apresentaram n&o conformidade

em relacdo a turbidez, de acordo com o estabelecido pelo Ministério da Saude,
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indicando a importancia de um monitoramento das aguas subterraneas de regido. Em
nenhuma das amostras analisadas o STD ultrapassou o limite estabelecidos pelo
CONAMA.

Com relagdo as analises microbioldgicas, verificou-se que um numero
significativo de pogos/cisternas apresentou contaminagao por coliforme totais e E. coli
ou apenas por coliformes totais. Esses resultados reforcam a necessidade de realizar
um processo de desinfecgdo da agua antes do uso e de um monitoramento para

avaliar se com a desinfecgédo a agua poderia ser consumida.
Conclusoées/Consideragoes finais.

O projeto possibilitou a coleta de 76 amostras de agua subterréanea, localizadas no
maximo 1000 m da calha do Rio Paraopeba, para posterior determinacédo de metais e
metaloides. Cerca de 40% dos pontos inicialmente previstos no plano amostral
estavam inativos ou ndo existiam. Os resultados obtidos para as analises fisico-
quimicas (pH, condutividade, solidos totais dissolvidos e turbidez) evidenciaram
intervalos grandes de valores, porém, nenhuma amostra apresentou valores maiores
que os permitidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008. Essa grande variagao pode
estar relacionada a diferentes caracteristicas dos aquiferos dessa regiao (a extensao
da area de estudo é grande) e/ou a fatores antropicos. Um percentual de 34,2% das
amostras analisadas apresentou nao conformidade em relacéo ao limite de turbidez
(5 NTU) estabelecido pelo Ministério da Saude. Com relagdo as analises
microbioldgicas, verificou-se que um numero significativo de pogos/cisternas
apresentou contaminagédo por coliforme totais e E. coli (26,4%) ou apenas por
coliformes totais (45,8%). Esses resultados reforcam a necessidade de realizagdo de
um processo de desinfeccdo da agua e de um monitoramento para avaliagdo da

eficacia desse processo, para ela entdo poder ser consumida.
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Executive summary

Introduction

The collapse of a Dam of the “Corrego do Feijao” Mine on January 25, 2019 in
Brumadinho city dispersed millions of cubic meters of tailings over Ferro-Carvao and
Paraopeba river. Analyzes of water and sediment samples from Paraopeba river
indicated an increase in concentrations of toxic metals such as mercury and lead,
immediately in the first days after the disaster. The collection of water from the
Paraopeba River for treatment and human consumption was interrupted downstream
from the point of the confluence of the Ribeirao Ferro-Carvao with the Paraopeba River
since the dam collapse. This resulted an increase in the use of underground water for
various purposes, in addition to the drilling of new wells to guarantee the population's
supply (IGAM, 2019). Considering the increased consumption of this water by the
population, it is important to assess the quality of groundwater on properties along the
Paraopeba River. In this context, the sampling and determination of some physical-
chemical and microbiological parameters of groundwater samples used for human
supply was the object of this subproject, which is linked to the Brumadinho Project,

coordinated by the Federal University of Minas Gerais.
Goals

To execute a plan to collect groundwater samples from the Paraopeba river basin for
the determination of metals, metalloids, total coliforms and Escherichia Coli, in
accordance with the sampling plan presented by the Technical-Scientific Committee
from UFMG (CTC-UFMG).

Analysis and Findings

Groundwater sample collections were carried out in accordance with the provisions of
the National Sampling Guide (ANA, 2011). At the sampling site, the team introduced
themselves and requested authorization. Collections were performed after purging the
system for a period of 10 to 20 min. The faucet or pipe was disinfected with 70% alcohol
and two samples for microbiological analysis were collected in sterile bottles. Another
aliquot of water was collected in a beaker where field parameters were determined (air

and water temperature, pH and turbidity — in a properly calibrated multiparameter
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probe — and appearance and odor assessment). All information was recorded on the
collection form, as well as photos of the location with geographic coordinates. After
determining these parameters, a sample was collected in a bottle without preservative
for the determination of conductivity and total dissolved solids (TDS), 4 samples for
determination of total metals and 4 samples for dissolved metals (0.45 um filtered
samples), both collected in bottles containing HNOs as a preservative, properly
identified. All samples were stored in coolers with ice and the temperature was kept at
4 £+ 2°C until arrival at the CRA, where samples for determination of conductivity, TDS,
metals and total and dissolved metalloids were stored in 4 + 2 °C. Samples for
microbiological analysis were then sent to another laboratory. The results obtained in
the analyzes of this project were treated and discussed in this report. The execution of
the project allowed the collection of 76 underground water samples located 1000 m
from the Paraopeba River Basin. About 40% of the sites initially foreseen in the
sampling plan were inactive or did not exist. Anyway, the collected sites have a good
distribution in the study region. It was verified in the physicochemical analyzes (pH,
conductivity, total dissolved solids and turbidity) a great variation of values, which is
expected considering the extension of the study area and the different characteristics
of the aquifers in this region. About 35% of the samples showed non-compliance in
relation to turbidity, as established by the Ministry of Health, indicating the importance
of monitoring groundwater in the region. In none of the analyzed samples the STD
exceeded the limit established by CONAMA. Regarding microbiological analysis, it was
found that a significant number of wells/cisterns showed contamination by total
coliforms and E. coli or only by total coliforms. These results reinforce the need to carry
out a process of disinfection of water before use and monitoring to assess whether

with disinfection the water could be consumed.
Conclusions

The project enabled the collection of 76 underground water samples located 1000 m
from the Paraopeba River Basin. About 40% of the sites initially foreseen in the
sampling plan were inactive or did not exist. The results obtained for the
physicochemical analyzes (pH, conductivity, total dissolved solids and turbidity)
showed a great variation in values, which is due to the extension of the study area and
the different characteristics of the aquifers in this region. Just considering these

parameters, no sample presented values higher than those allowed by CONAMA
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(Resolution 396/2008). However, 34.2% of the analyzed samples did not comply with
the turbidity limit (5 NTU) established by the Ministry of Health. Regarding
microbiological analyses, it was found that a significant number of wells/cisterns had
total coliform contamination and E. coli (26.4%) or only by total coliforms (45.8%).
These results reinforce the need to carry out a process of disinfection of water before

use and monitoring to assess whether with disinfection the water could be consumed.
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Resumen ejecutivo

Introduccioén

El colapso de la presa | de la mina “Cérrego do Feijao” el 25 de enero de 2019 en
Brumadinho dispersé millones de metros cubicos de relaves en los rios Ferro-Carvao
e Paraopeba. Los analisis de muestras de agua y sedimentos de Rio indicaron un
aumento en las concentraciones de metales toxicos como el mercurio y el plomo,
inmediatamente en los primeros dias después del desastre. La captacion de agua del
rio Paraopeba para su tratamiento y disponibilidad para el consumo humano se
interrumpié abajo del punto de confluencia del Ribeirdo Ferro-Carvao con el rio
Paraopeba desde que se rompid la presa. Esto provoco un aumento en el uso de agua
subterranea para diversos fines, ademas de la perforacion de nuevos pozos para
garantizar el abastecimiento de la poblacion (IGAM, 2019). Considerando el mayor
consumo de esta agua por parte de la poblacion, es importante evaluar la calidad del
agua subterranea en las propiedades a lo largo del rio Paraopeba. En este contexto,
la recoleccion y determinacion de algunos parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos de las muestras de aguas subterraneas utilizadas para el suministro
fue objeto de este subproyecto, que estd vinculado al Proyecto Brumadinho,

coordinado por la Universidad Federal de Minas Gerais.
Metas

Proponer y ejecutar un plan de recoleccion de muestras de aguas subterraneas de la
cuenca del rio Paraopeba para la determinacion de metales, metaloides,
microorganismos termotolerantes y Escherichia Coli, de acuerdo con el plan de

muestreo presentado por el Comité Técnico-Cientifico de UFMG(CTC-UFMG).
Analisis y resultados

Las recolecciones de muestras de agua subterranea se realizaron de acuerdo con lo
establecido en la Guia Nacional de Recoleccion (ANA, 2011). En el sitio de
recoleccion, el equipo se presentd y solicitd autorizacion. Las recolecciones se
realizaron después de purgar el sistema durante un periodo de 10 a 20 min. Se
desinfecto el grifo o tuberia con alcohol al 70% y se recolectaron dos muestras para

analisis microbioldgico en frascos estériles. Se recogié otra alicuota de agua en un
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vaso de laboratorio donde se determinaron los parametros de campo (temperatura del
agua, pH y turbidez - en una sonda multiparamétrica debidamente calibrada - y
evaluacion de apariencia y olor). Toda la informacién se registrd en el formulario de
recoleccion, asi como fotografias del lugar con coordenadas geograficas. Luego de
determinar estos parametros, se tomé una muestra en una botella sin conservante
para la determinacion de conductividad y sélidos totales disueltos (STD), 4 muestras
para determinacion de metales totales y 4 muestras para metales disueltos (muestras
filtradas de 0.45 ym), ambas recolectadas en frascos que contengan HNOs como
conservante, debidamente identificados. Todas las muestras se almacenaron en
hieleras con hielo hasta su llegada al CRA, donde las muestras para determinacion
de conductividad, STD, metales y metaloides totales y disueltos se almacenaron en 4
+ 2°C. Las muestras para analisis microbiologicos se enviaron luego al laboratorio
contratado. Los resultados obtenidos en los analisis de este proyecto fueron tratados
y discutidos en este informe. La ejecucion del proyecto permitié la recoleccion de 76
muestras de agua subterranea ubicadas a 1000 m de la Cuenca del Rio Paraopeba.
Aproximadamente el 40% de los puntos inicialmente previstos en el plan de muestreo
estaban inactivos o no existian. De todos modos, los puntos recolectados tienen una
buena distribucion en la regién de estudio. Se verificd en los analisis fisicoquimicos
(pH, conductividad, sdlidos disueltos totales y turbidez) una gran variacion de valores,
lo cual se espera considerando la extension del area de estudio y las diferentes
caracteristicas de los acuiferos en esta region. Alrededor del 35% de las muestras
presentaron incumplimiento con relacion a la turbidez, segun lo establecido por el
Ministerio de Salud, lo que indica la importancia de monitorear las aguas subterraneas
en la region. En ninguna de las muestras analizadas la STD super6 el limite
establecido por CONAMA. En cuanto al analisis microbioldgico, se encontré que un
numero significativo de pozos / cisternas mostraron contaminacion por coliformes
totales y E. coli o solo por coliformes totales. Estos resultados refuerzan la necesidad
de realizar un proceso de desinfeccion del agua antes de su uso y seguimiento para

evaluar si con la desinfeccion se podria consumir el agua.
Consideraciones finales.

El proyecto permitio la recoleccion de 76 muestras de agua subterranea ubicadas a
1000 m de la Cuenca del Rio Paraopeba. Aproximadamente el 40% de los puntos

inicialmente previstos en el plan de muestreo estaban inactivos o no existian. Los
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resultados obtenidos para los analisis fisicoquimicos (pH, conductividad, sélidos
disueltos totales y turbidez) mostraron una gran variacién en los valores, lo que se
debe a la extension del area de estudio y las diferentes caracteristicas de los acuiferos
de esta region. Solo considerando estos parametros, ninguna muestra presento
valores superiores a los permitidos por la Resolucion CONAMA 396/2008. Sin
embargo, el 34,2% de las muestras analizadas no cumplié con el limite de turbidez (5
NTU) establecido por el Ministerio de Salud. En cuanto a los analisis microbioldgicos,
se encontr6 que un numero significativo de pozos / cisternas presentaban
contaminacion total por coliformes y E. coli (26,4%) o solo por coliformes totales
(45,8%). Estos resultados refuerzan la necesidad de realizar un proceso de
desinfeccién del agua antes de su uso y seguimiento para evaluar si con la

desinfeccion se podria consumir el agua.
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1. Apresentacao geral do Subprojeto

O Subprojeto 10 +13 teve como objetivo a coleta de amostras de agua subterranea
na Bacia do Rio Paraopeba para determinagédo de metais, metaldides, microrganismos
termotolerantes e Escherichia coli. A equipe responsavel pela execug¢ao do projeto
foi composta por 10 pessoas e contou com pesquisadores, técnicos e estudantes de
graduacao e pos-graduacao. O subprojeto foi executado no periodo de 19 de outubro
de 2020 até 3 de abril de 2021.

O plano amostral previsto (Anexo |l da Chamada Interna Publica induzida n°10/2019)
continha 144 pontos de coleta distribuidos ao longo do Rio Paraopeba, em uma
distancia de até 1000 m da margem do Rio. Esses pontos foram escolhidos por serem
pocos de abastecimento com processos de outorga cadastrados no IGAM, sendo
alguns processos ja concluidos e outros ndo. Entretanto, durante a execugéo do
projeto constatou-se que alguns pogos nao existiam e outros estavam inativos. Além
disso, em algumas situag¢des os proprietarios nao autorizaram o acesso aos pogos e,
em outras, as propriedades se encontravam fechadas, ndo sendo possivel realizar a
coleta mesmo depois de uma segunda tentativa. Desta forma, dos 144 pontos
inicialmente previstos, 69 pocos foram coletados e 7 dentre os pocos inativos ou
inexistentes foram substituidos por pogos localizados nas proximidades, perfazendo

um total de 76 amostras.

As coletas foram realizadas por 2 integrantes da equipe do Subprojeto 10 e
acompanhadas por um auditor da Rede Metrologica de Minas Gerais e por
representantes das partes, normalmente um professor da Universidade Federal de
Lavras (representante da Vale S/A) e um representante das Assessorias Técnicas
Independentes. Antes da coleta, a equipe se apresentava para os responsaveis,
explicava os objetivos do projeto e coletava assinatura em um termo de

consentimento.
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Os parametros fisico-quimicos temperatura da agua, pH e turbidez eram
determinados em campo no momento da coleta, assim como a presenga de
materiais flutuantes, presenga de cor e/ou odor, 6leos e graxas, dentre outros.
Todas essas informagdes eram registradas na ficha de campo, as quais eram
assinadas pela equipe de coleta e auditores. Em cada ponto a equipe realizou a
coleta de 4 replicatas de amostras para determinacdo do teor total de metais e
metaldides e 4 replicatas para a determinagdo do teor de metais e metaldides
dissolvidos (1 amostra + 3 contraprovas), 2 replicatas para analise microbiolégica (1
amostra + 1 contraprova) e ainda uma amostra para determinagdo da
condutividade e teor de sdlidos dissolvidos. Pretendia-se realizar a determinagao
desses dois parametros em campo, mas a sonda multiparametros apresentou

problemas e foi necessario coletar uma amostra para analise em laboratorio.

As amostras para determinagao dos teores totais e dissolvidos de metais e metalbides
eram encaminhadas para o CRA e as amostras para analise microbiolégica, para o
laboratério contratado para a determinagdo de microrganismos termotolerantes e E.

coli.

2. Objeto e objetivos

2.12. Objeto

Coleta unica de amostras de agua subterrdnea de pogos de abastecimento
outorgados ou em processo de outorga em domicilios e empreendimentos localizados
até 1000 m da margem do rio Paraopeba, abrangendo a regido que vai do municipio
de Brumadinho, onde ocorreu o rompimento da Barragem B1 do Corrego do Feijao,

até o municipio de Felixlandia, proximo a represa de Retiro Baixo.
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2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo geral

Propor e executar um plano de coleta de amostras de agua subterranea da bacia do
rio Paraopeba para determinagdo de metais, metaldides, microrganismos
termotolerantes e Escherichia Coli, de acordo com o plano amostral apresentado pelo
Comité Técnico-Cientifico (CTC).

2.2.2. Objetivos especificos

e Adquirir materiais de consumo e equipamentos que serao utilizados para a

coleta das amostras de aguas subterraneas;

e Realizar, dentro do possivel, contatos prévios com os responsaveis pelos

domicilios e empreendimentos onde os pogos estédo localizados

e Organizar e treinar as equipes de coleta de acordo com os procedimentos

padrao (PP) elaborados;

e Contratar auditores da Rede Metrolégica de Minas Gerais para acompanhar

todas as etapas do processo da coleta;

e Preparar todo o material necessario para a coleta (limpeza e identificacao de

frascos, preparo de solugdes, calibracdo de equipamentos etc.);

e Coletar as amostras de agua subterrdnea para os parametros descritos
anteriormente e realizar a andlise de parametros fisicoquimicos em campo, de

acordo com o plano amostral fornecido pelo CTC;
e Transportar e acondicionar as amostras em local determinado pelo Comité;

e Contratar uma empresa para realizar as analises microbiolégicas, proceder a

entrega das amostras e avaliagdo dos resultados fornecidos pela empresa.

e Elaborar e entregar relatérios técnicos detalhando todas as atividades

realizadas.
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3. Revisao da literatura

A grande maioria dos metais e metaldides toxicos ocorrem naturalmente na crosta
terrestre em quantidades muito baixas quando comparadas aos dos elementos
majoritarios. Porém, varias atividades antrépicas, entre elas a exploragéo do petroleo
e a mineracao, disponibilizam esses elementos, que podem penetrar nos solos e

corpos d'agua e causar contaminagdes de aguas superficiais e subterraneas.

A contaminagdo com mercurio (Hg), arsénio (As), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo
(Cr) e niquel (Ni) causa maior preocupacgao devido a alta toxicidade desses elementos,
mesmo em baixas concentragcdes. Por isso, esses elementos sdo tema de muitos
estudos, e alvo da atengao de muitos programas de monitoramento de qualidade de
aguas, tanto superficiais como subterraneas (MARCOVECCHIO ET AL. 2007). Uma
vez que sdo toxicos a tdo baixos niveis, a probabilidade das concentragdes desses
elementos, quando disponibilizados de rochas onde se encontram, alcancarem
concentracbes nas aguas que representem riscos ao meio ambiente e a saude
humana, ndo € pequena. Além disso, a contaminagao das aguas subterréneas pode
ocorrer a partir da percolagédo de elementos téxicos contidos em rejeitos sélidos

depositados sobre o solo ou ainda em pontos de recarga do lencgol freatico.

Com o rompimento da Barragem | da Mina “Cérrego do Feijao” em 25 de janeiro de
2019, em Brumadinho, milhbes de metros cubicos de rejeitos foram espalhados por

uma grande area na bacia do rio Paraopeba.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) iniciou coletas e analises
emergenciais diarias de amostras de agua e semanais de sedimentos, a partir do dia
em que ocorreu o rompimento da barragem em Brumadinho. Os resultados obtidos
encontram-se nos informativos disponibilizados no site do IGAM e
indicaram o aumento de concentragcdes de metais toxicos como mercurio e
chumbo, imediatamente nos primeiros dias apés o rompimento. Os
informativos  posteriores mostraram uma normalizacdo dos valores de

concentragédo encontrados para esses elementos.

A captagdo de agua do rio Paraopeba para tratamento e disponibilizagdo para
consumo humano foi interrompida a jusante do ponto da confluéncia do Ribeirdo

Ferro-Carvao com o rio Paraopeba desde o rompimento da barragem. Isso causou o
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aumento da utilizagdo de agua subterréanea para os diversos fins, além da perfuragao

de novos pogos para garantir o abastecimento da populagao (IGAM, 2019).

Considerando o aumento do consumo da agua de pocos tubulares e cisternas pela
populagado, é importante que seja avaliada a qualidade das aguas subterréneas das
propriedades ao longo do rio Paraopeba. Essas aguas vém sendo utilizadas para
consumo humano, além de irrigagao e dessedentagao animal, o que traz duvidas com
relacdo aos impactos diretos a saude humana e prejuizos so6cioecondémicos
relacionados ao comércio de produtos agropecuarios produzidos na regido. E,
portanto, muito importante atestar a qualidade da agua de consumo para a populagéo
e fornecer informagbes valiosas no caso da necessidade de mitigagdo de nao

conformidades.

O monitoramento e o diagndstico da qualidade ambiental, bem como as ag¢des de
fiscalizagdo, envolvem a analise de um ou mais parametros, cujos resultados s&o
utilizados para avaliar as condigdes de um ambiente e dar subsidios para a tomada
de medidas preventivas e corretivas, com base na legislacéo existente. Nesse sentido,
0s objetivos deste trabalho, as estratégias de amostragem e os métodos de analises
a serem empregados, devem ser criteriosamente definidos para se obter resultados
robustos. A etapa de amostragem é crucial nesse processo, pois o material coletado
deve ser mantido integro e representar de forma fidedigna o local amostrado, dessa
forma, ela exige conhecimento técnico e cientifico. A seleg¢ao criteriosa dos pontos de
amostragem e a escolha de técnicas adequadas de coleta e preservagao de amostras
sao primordiais para a confiabilidade e representatividade dos dados gerados. (ANA,
2011)

A coleta de amostras €, provavelmente, o passo mais importante para a avaliagao de
uma area de estudo; podendo, quando nao devidamente planejada e executada, levar
ao comprometimento de todo o resultado gerado. Portanto, € essencial que a
amostragem seja realizada com precaucao e técnica, para evitar todas as fontes
possiveis de contaminagao e perdas e representar o corpo d’agua amostrado e/ou a

rede de distribuicdo de agua tratada.

No momento da coleta, alguns parametros fisico-quimicos devem ser determinados,

pois podem sofrer alteragao durante a preservacao das amostras e transporte para o
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laboratorio. Dentre eles destacam-se temperatura e pH. Outros parametros como
condutividade, teor de so6lidos dissolvidos e turbidez podem ser realizados em campo
ou no laboratério, desde que atendam a forma correta de acondicionamento e aos
prazos maximos para analise. Ja as analises mais complexas, como a
determinacdo de metais e metaldides e as analises microbiolégicas s6 podem ser
realizadas em laboratério, pois requerem técnicas mais sofisticadas ou condicdes de

analise que nao podem ser obtidas em campo.

A Resolucdo CONAMA 396/2008, que dispbe sobre a classificagdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento, prevengédo e controle da poluigdo das aguas
subterraneas, estabelece valores maximos permitidos (VMP) para varios metais,
metaldides, anions, poluentes organicos, microorganismos e solidos totais dissolvidos
(BRASIL, 2008). Os VMP’'s dependem do uso preponderante da agua, sendo
especificados para consumo humano, dessedentagdo de animais, irrigacdo e
recreacdo. Dentre os paramétros determinados no ambito do Subprojeto 10 + 13,
existem VMP's apenas para o teor de sélidos dissolvidos, coliformes termotolerantes
e E. coli. A artigo 12 dessa Resolugdo estabelece que os parametros a serem
selecionados para subsidiar a proposta de enquadramento das aguas subterraneas
em classes deverdo ser escolhidos em funcdo dos usos preponderantes, das
caracteristicas hidrogeolégicas, hidrogeoquimicas e/ou das fontes de poluicdo e
outros critérios técnicos definidos pelo 6rgdo competente. Dentre os parametros
selecionados, deverdo ser considerados, no minimo, Solidos Totais Dissolvidos,
nitrato e coliformes termotolerantes. Além disso, o artigo 13 destaca a importancia de
monitorar pH, turbidez, condutividade elétrica e medicao de nivel de agua (BRASIL,
2008).

Quando se trata de aguas subterraneas utilizadas para consumo humano é importante
também citar o Anexo XX da Portaria de Consolidagao n° 05/2017 do Ministério da
Saude, alterada pela portaria GM/MS n° 888/2021. Essa legislagao estabelece
limites maximos de contaminantes em sistemas alternativos individuais ou coletivos
para abastecimento de agua, que é o caso dos pogos tubulares e cisternas.
Essa Portaria estabelece que agua para consumo humano deve passar por um

processo de desinfec¢ao antes da utilizacao.
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Nesse documento, a potabilidade é baseada em padrées microbiolégico (Anexo
1), substancias quimicas que apresentam risco a saude (Anexo 7), cianotoxinas
(Anexo 8), radioatividade (Anexo 9) e organoléptico, no qual esta incluida a
turbidez (Anexo 10) (BRASIL, 2021). Essas legislagbes reforcam a importancia do
monitoramento da qualidade da agua subterranea, principalmente quando esta é
utilizada para consumo humano. Em situagbes que envolvem grande impacto
ambiental, como o rompimento da Barragem em Brumadinho, com dispersao de
diferentes contaminantes, & fundamental que coletas e analises da agua de
pocos tubulares sejam realizadas a fim de avaliar o grau de exposigdo da

populacao e mitigar possiveis danos.

4. Metodologias

4.1. Aquisicao de materiais e servigos

Dentre as principais atividades realizadas dentro dessa etapa do projeto cita-se:

a) Aquisicdo de materiais de consumo (frascos, seringas, filtros, vidrarias,

reagentes etc.) para a preparagao dos materiais de coleta.

b) Aquisicao de materiais permanentes (caixas térmicas, impressora para codigos
GS-128, clorimetro, baldes, notebook, balanga analitica etc.) para adequagdo da

infraestrutura do CRA para a coleta das amostras de agua subterranea.

c) Aquisicao e calibragado da sonda multiparametros em laboratério credenciado
a Rede Brasileira de Calibracao (RBC). Para isso, apés a compra da sonda, foram
definidos os pontos de calibragdo para cada parametro e o equipamento foi

encaminhado para um laboratério acreditado para esse servico.

d) Aquisicdo de materiais de referéncia certificados (MRC) e materiais de
referéncia (MR) para ajuste e checagem da sonda multiparametros. Realizou-se a

compra de MRCs e MRs de pH, condutividade e turbidez.
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e) Contratacdo de um laboratério para a realizagao das analises microbiolégicas.

f) Contratacao de auditores da Rede Metroldgica de Minas Gerais (RMMG) para

acompanhamento das coletas.

g) Contratacao de motorista para o transporte da equipe de coleta e auditores até

os locais previstos.

h) Locacao de veiculo do tipo pick-up 4x4 para transporte dos materiais e equipe

de coleta.

4.2. Reconhecimento dos locais de coleta e contatos prévios

No projeto redigido em dezembro de 2019 e aprovado em fevereiro de 2020, estavam
previstas reunides de sensibilizagdo com a comunidade para realizar um primeiro
contato com os responsaveis, divulgar e esclarecer como seria 0 processo de coleta.
Por causa da pandemia, essas reunides nao foram possiveis e buscou-se alternativas

que facilitassem a logistica da coleta e 0 acesso da equipe aos locais.

Como no edital s6 constava o numero e a localizagao geografica de cada ponto, foram
solicitadas mais informagdes a supervisora do subprojeto, Profa. Claudia Carvalhinho.
Ela nos passou uma planilha de excel com informagdes como numero do processo de
outorga, status do processo, nome do responsavel pelo processo (pessoa fisica ou
pessoa juridica), municipio e localizagdo geografica (Anexo IV.1). Essas informacdes
foram obtidas a partir do banco de dados da Secretaria de Estado de Meio Ambiente

e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD).

Como nessa planilha ndo havia nenhum contato dos responsaveis, duas estratégias
foram adotadas: busca na internet visando conseguir algum contato telefénico
(preferencialmente) ou endereco eletrénico que pudesse ser utilizado para uma
conversa inicial. Nos casos em que ndo foi possivel conseguir nenhuma informagao
(o que foi bem comum no caso de pessoas fisicas), a equipe realizou algumas visitas
presenciais aos locais, no més de dezembro. Para padronizar a comunicagéo, foi
elaborada uma carta com explicagdes sobre o projeto € um formulario com algumas
perguntas sobre os pogos (Anexo IV.2), tanto para empreendimentos quanto para

domicilios. As seguintes perguntas foram realizadas no formulario: i) nome e contato
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do responsavel; ii) se o(s) pogo(s) estava(m) ativo(s); iii) se era necessario solicitagao
judicial para coleta; iv) qual o tipo de pogo (cisterna, pogo com bomba); v) se existia
dispositivo para coleta instalado no poco; vi) qual(is) o(s) uso(s) da agua; vii) se havia
alguém constantemente no local para permitir a entrada da equipe de coleta; viii) se
era necessario agendar a coleta e ix) se existia alguma dificuldade para acesso ao
poco. Esses documentos foram enviados por email em alguns casos (normalmente

para empresas) ou entregues pessoalmente.

Vale ressaltar que nao foi possivel contatar inicialmente todos os responsaveis,
mesmo para empresas pois algumas ndo estavam mais em funcionamento. Para
domicilios, principalmente rurais, em alguns locais ninguém foi encontrado ou nao se

conseguiu acesso (porteiras trancadas).

Informagdes mais detalhadas sobre esses contatos podem ser visualizadas no Anexo
IvV.3.

4.3. Elaboracao de documentos

Para padronizarmos e registrarmos todas as atividades referentes a coleta, foram
elaborados os seguintes documentos e formularios: Procedimento Sistémico (PS) de
Amostragem (PS-006), Procedimentos Padrao (PP) para amostragem de aguas (PP-
001), para limpeza de frascos (PP-004), ficha de coleta (FP-034) e plano de
amostragem (FP-035). Todos esses documentos foram preparados em conjunto com
o Gestor de Qualidade do CRA e outros membros da equipe do Subprojeto 10. Esses

documentos podem ser visualizados no Anexo IV .4.

4.4. Treinamento da equipe e preparo de material de campo

Para garantir a execugao correta das atividades de laboratorio e campo, toda a equipe
recebeu treinamento tedrico e pratico para utilizacdo dos materiais de coleta e
preenchimento de formularios, de acordo com o previsto na proposta aprovada na
Chamada n° 10/2019. Detalhes dos procedimentos citados no topico anterior foram

revisados e discutidos.
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O preparo do material consistiu na limpeza de frascos e utensilios de coleta,
elaboragdo das etiquetas com codigos em barra, montagem dos kits que eram
utilizados em cada ponto, ajuste e checagem da sonda multiparametros. A checagem de
pH e turbidez era realizada todos os dias e o ajuste uma vez por semana, sempre
utilizando MRC (ajuste) e MR ou MRC (checagem). A calibragao do condutivimetro de
bancada utilizado para determinagdo da condutividade e estimativa do teor de solidos
totais dissolvidos no laboratério, foi realizado todas as vezes que o equipamento era

utilizado, sempre com MRC.

Para o processo de coleta foram elaborados diariamente o plano amostral (FP-035),
fichas de coleta para cada ponto (FP-034) e um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) que era acompanhado de um formulario para diferentes situagoes:
i) autorizagdo para coleta de dados, imagens e de agua em pogos ativos; ii)
autorizacao para coleta de dados e imagens em pocos inativos ou inexistentes e iii)
nao autorizagao para coleta de agua em pocos ativos. Os modelos do TCLE e termos

utilizados podem ser visualizados no Anexo IV.5.

4.5. Coleta de amostras de agua subterranea

As coletas das amostras de agua subterranea foram realizadas no periodo de 25 de
janeiro de 2021 a 11 de margo de 2021. A equipe de coleta foi formada por 2 coletores
e um motorista e foi acompanhada por auditores contratados da RMMG. Além disso,
a partir do segundo dia de coleta, a equipe foi acompanhada em todos os pontos por
representantes da Vale, a saber: Prof. Gilberto Coelho (Departamento de Recursos
Hidricos, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Lavras- UFLA); Prof. Luis
Antonio Lima (Departamento de Recursos Hidricos, Escola de Engenharia, UFLA),
Prof. Ronaldo Fia (Departamento de Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia,
UFLA), Prof. Michael Silveira Thebaldi (Departamento de Recursos Hidricos, Escola
de Engenharia, UFLA) e Eduane de Padua (pds-doutorando Departamento de Solos,
UFLA). Representantes das Assessorias Técnicas Independentes também
acompanharam, nas suas respectivas regides de atuacdo: Aedas (Tamiris A.
Almeida), Nacab (Hérksson Maia, Mariana Machado Dias, Juliana Loureiro de Almeida

Campos e Barbara Porto), e Guaicuy (Aline Tavares e Flavia Freire).
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As etapas de coleta podem ser sumarizadas em:

a. A equipe de coleta se encontrava no CRA, fazia a conferéncia de todo o
material de campo, transportava tudo para o carro e se deslocava até o primeiro ponto
de coleta.

b. No local, a equipe de coleta conversava com o responsavel, lia o TCLE
e pedia autorizagao para a coleta com assinatura no formulario.

c. A equipe se deslocava entdo até o local de coleta, levando o material

necessario.

d. Os coletores vestiam entdo os equipamentos de protecdo coletiva
(jaleco e luvas) e ligavam a bomba e/ou torneira para aguardar a purga de toda a agua
contida na tubulagdo. Dependendo da distancia entre o ponto de coleta e o0 pogo, esse
tempo variava entre 10 e 20 minutos.

e. Durante esse tempo de espera, a equipe organizava o material de
coleta, fazia o registro fotografico do local e montava a sonda.

f. No primeiro ponto de coleta do dia, abria-se o branco de campo e
deixava-se exposto proximo ao local de coleta.

g. Apds a purga, o fluxo de agua era interrompido e o local de coleta
(torneira ou cano) era desinfectado com um algodao com alcool 70%.

h. A torneira/bomba era novamente aberta, esperava-se um pouco para
remover possiveis residuos de alcool oriundos da desinfecgéo e entdo abriam-se os
frascos estéreis para a coleta das duas amostras para analise microbiologica. A coleta
era realizada com cuidado, para evitar contaminagdes externas. Os frascos eram
entdo fechados e etiquetados (esses frascos, por passarem por um processo de
esterilizacdo em autoclave nao eram etiquetados previamente, como os demais
frascos de coleta).

i. Uma amostra de agua era coletada no béquer de plastico e observava-
se se havia presenca de materiais solidos, 6leos e graxas e odor e essas informacdes
eram reportadas na ficha de coleta.

J- Uma amostra era coletada no béquer da sonda e as medidas dos
parametros de campo (temperatura da agua, pH e turbidez) eram realizadas e os
valores registrados na ficha de coleta.

k. A sonda era entdo lavada com agua ultrapura e os valores de
condutividade e turbidez da segunda agua de lavagem eram medidos para avaliar se

a limpeza foi efetiva.
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Se os valores atendiam aos critérios estabelecidos, a sonda era guardada e os
valores registrados no formulario de controle de brancos de equipamentos de campo.
Quando necessario, outra etapa de lavagem era realizada.

l. As amostras para determinagao de condutividade e STD eram coletadas
em frascos de polipropileno sem adicdo de preservante, previamente etiquetados, e
acondicionadas na caixa térmica.

m. As amostras para metais totais eram coletadas em quatro (4) frascos
previamente etiquetados e contendo 1 mL de acido nitrico 50% v/v para preservagao
da amostra.

n. Os filtros 0,45 um eram condicionados com aproximadamente 50 mL de
agua ultrapura, usando uma seringa de 60 mL. Apds o condicionamento, 50 mL da
amostra eram filtrados diretamente para frascos de metais dissolvidos previamente
etiquetados e contendo 1 mL de acido nitrico 50% v/v (4 frascos por ponto).

o. O branco de campo era fechado e acondicionado na caixa térmica.

p. As amostras eram entao lacradas (cada conjunto de frascos de metais
totais e dissolvidos eram lacrados juntos), os numeros dos lacres eram anotados na
ficha de coleta e as amostras acondicionadas na caixa térmica com gelo.

qg. As assinaturas dos coletores e auditor eram registradas na ficha de
coleta, os materiais de coleta eram recolhidos e a equipe se dirigia para o proximo

ponto de coleta.

Na figura 1 sdo apresentadas algumas fotos ilustrativas do processo de coleta.
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A. Purga da tubula¢do e montagem da sonda B. Determinagdo dos parametros fisicoquimicos
com a sonda multiparametros

E. Coleta da amostra filtrada (metais F. Fechamento das amostras com lacre para
dissolvidos) encaminhar para CRA

Figura 1 — Fotos ilustrativas do processo de coleta de aguas subterraneas.

Apods as coletas do dia, a equipe se deslocava para o CRA onde as amostras eram
recebidas por um integrante da equipe do Subprojeto 16, que realizaria as analises
das amostras para determinacdo de metais e metaldides totais e dissolvidos. Os
responsaveis por receber as amostras eram Elionai C. Gomes de Lima e Nathalia
Rodrigues. A temperatura das caixas térmicas e do branco de temperatura (frasco
contendo agua ultrapura que é colocado na caixa térmica no inicio do dia coleta) eram
checadas e registradas na Ficha de Recebimento de Amostras. Durante o
recebimento era verificado também se a quantidade de amostra era suficiente para
analise e se as amostras estavam devidamente identificadas e lacradas. As fichas de

coleta eram entdo anexadas a ficha de recebimento, que era assinada pelo coletor
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que fez a entrega e pelo integrante da equipe do Subprojeto 16. Os registros

fotograficos dos pontos de coleta eram também copiados para o computador do CRA.

Uma das amostras para analise microbiolégica era entdo encaminhada para o
Laboratério de Taxonomia de Fungos do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UFMG,
que foi contratado para a quantificagao de coliformes totais e E. coli nas amostras de
agua subterrénea coletadas. Nao é um laboratério acreditado pela ISO 17025, mas é
um laboratério que presta servicos nessa area para hospitais, outras unidades da
UFMG e outras empresas e conta com larga experiéncia na area, com metodologia
comprovada e resultados confiaveis. Além disso, o laboratério apresentou vantagens
em relagdo a logistica de coleta, sendo mais proximo do CRA e aceitou receber
amostras as sextas-feiras, condicao nao disponibilizada por laboratérios particulares.
O responsavel pelo laboratorio € o Prof. Carlos Augusto Rosa, Diretor do Instituto de
Ciéncias Biologicas e Thais Campos de Faria foi a técnica responsavel por receber

as amostras e realizar as analises.

A contraprova da amostra para analises microbioldégicas e as 4 amostras para
determinagao de metais totais e dissolvidos (amostra para analise + 3 contraprovas)
eram armazenadas nas geladeiras do CRA a 4°C = 2°C. Como as analises
microbiolégicas tém que ser realizadas em até no maximo 24 horas, as contraprovas
eram descartadas dois dias depois da coleta. As amostras para analise de metais e
metaldides tem prazo de validade de 6 meses, com excegao para mercurio (validade
de 30 dias). Essas amostras ficaram disponiveis para as partes, sendo que até a
emissao desse relatério apenas os representantes da VALE solicitaram e receberam

uma contraprova de cada uma das 76 amostras coletadas.

Importante destacar que para o controle de qualidade do processo de amostragem,
além dos brancos de campo, foram preparados também os brancos de viagem (para
avaliacdo de possivel contaminagdo microbiolégica durante o transporte das
amostras) e em alguns pontos foram coletadas amostras para analise em duplicata,
visando realizar o calculo de incerteza da amostragem. Esse calculo s6 sera
concluido apds as analises das amostras para determinacédo de metais e dissolvidos.
Esses controles sdo importantes para garantir a integridade das amostras analisadas

e sao pré-requisitos do Sistema de Gestdo de Qualidade.
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Quatro auditores da Rede Metrolégica de Minas Gerais acompanharam as coletas em
diferentes dias: Alexandre Batista, Fabiano Silva, Flavia Pereira e Renata Dias. No
capitulo 5 (Resultados) sera apresentado um detalhamento sobre cada ponto do plano

amostral, com o nome do auditor que acompanhou a equipe em cada dia de coleta.

5. Resultados

Nesse relatério sdo apresentados os resultados obtidos na execugcédo do Subprojeto
10 + 13. O produto desse projeto sdo as amostras coletadas que serédo analisadas
no Subprojeto 16 e os resultados obtidos para pH, turbidez, condutividade, teor de
sélidos dissolvidos e analise microbioldgica (coliformes totais e E. coli). Vale destacar
que se buscou também obter informagdes sobre a profundidade e vazao dos pogos e
usos da agua, utilizando-se para isso o IDE-Sisema e perguntando-se aos
responsaveis e/ou pessoas que receberam a equipe de coleta no local. Entretanto,
nao foi possivel obter esses dados para todos os pogos, principalmente a

profundidade e vazao dos poc¢os.

5.1. Situacao dos 144 pontos do plano amostral

Como ja apresentado, o plano amostral da Chamada 10/2019 contava com 144 pontos
de captagdo de agua subterranea na bacia do rio Paraopeba com processos de
outorga em analise ou ja deferidos, e ainda pogos com perfuragdo autorizada. O
mapa com os 144 pontos do plano amostral, divulgado na Chamada 10 pode ser
visualizado na Figura 2, em que ¢€ possivel verificar que os pontos do
plano amostral apresentavam diferentes status dentro do processo de outorga,

sendo que apenas 13 tinham a outorga deferida.
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Projeto Brumadinho UFMG

Verificou-se durante a execugao do projeto que dos 144 pontos descritos no plano
amostral inicial, 12 apresentavam coordenadas geograficas e nome do responsavel
exatamente iguais (Anexo IV.1). No momento da coleta, constatou-se que eram
processos de outorga repetidos para 0s mesmos pogos, ou seja, ao inveés de 144,
tinhamos 132 pontos. Constatou-se também que alguns pogos néo existiam e outros
pocos estavam inativos (por motivos diversos tais como desmoronamento ou algum
problema estrutural, esgotamento, termos de outorga vencidos, pogcos em locais
abandonados). Vale destacar que 25 dos pontos do plano amostral estavam
relacionados com processos de outorgas iniciados ha mais de 10 anos (entre 2003
e 2010) e durante as visitas aos locais constatou-se que muitos destes eram inativos

ou inexistentes.

Na Tabela 1 s&o apresentadas informagdes sobre os 144 pontos do plano amostral,
tais como localizacdo geografica, cidade, responsavel pelo domicilio/
empreendimento, situagao de cada ponto (coletado, inexistente, inativo, sem acesso),
data da coleta, identificagdo do documento comprobatério da situagcdo do ponto e
nome do auditor que acompanhou a equipe. A Figura 3 apresenta a distribuigdo
percentual entre pocos coletados, inexistentes, inativos, sem acesso e nao

autorizados.

Quando foi possivel, a equipe tentou substituir pogos inexistentes ou inativos
coletando em pogos que conseguiu localizar nas proximidades. Os pogos substituidos
estdo indicados na Tabela 1. Quando a equipe encontrou o responsavel no local de
pocos inexistentes ou inativos, solicitou-se que ele assinasse o termo atestando a
situacao atual do pogo. Tivemos pontos onde 0s responsaveis nao autorizaram a
coleta: em um dos locais (ponto 11) a equipe teve uma autorizagao inicial, mas depois
o proprietario mudou de ideia e a equipe teve que descartar as amostras coletadas.
Em outros locais a equipe néo teve autorizacdo de acesso para a coleta por causa da
pandemia ou porque ndo havia ninguém nas propriedades para receber a equipe,
ainda que contatos telefénicos prévios tenham sido realizados. Algumas situagdes de
propriedades rurais e empresas fechadas também ocorreram. Vale destacar que nos
casos em que as propriedades/empresas estavam fechadas, nova tentativa de coleta
foi realizada em outra data. Em algumas a equipe conseguiu acesso na segunda

tentativa e em outras nao foi possivel. Os documentos comprobatorios relacionados
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aos pontos coletados sao apresentados no Anexo IV.6 e aos pontos ndo coletados

no Anexo IV.7 e Anexo IV.8 (Relatdrio da Auditoria).
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Figura 2 - Localizagdo dos 144 pontos de coleta de agua subterrdnea do plano
amostral do Comité Técnico-Cientifico da UFMG do Projeto Brumadinho-UFMG
(Fonte: Chamada n°10/2019).
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Projeto Brumadinho UFMG

= Coletados = Trancada = Inexistente = Inativo = Nio autorizado

Figura 3 — Situagdo dos pontos para coleta de agua subterranea previstos no plano

amostral inicial.

Assim, dos 144 pontos do plano amostral, foi possivel coletar amostras em 74 pontos
e em dois locais, onde existiam dois pogos proximos e nao foi possivel identificar pela
coordenada geografica qual seria o ponto descrito no plano amostral, coletou-se as 2

amostras, perfazendo um total de 76 amostras.

A distribuicdo das amostras coletadas ao longo da Bacia do Paraopeba € apresentada
na Figura 4 na cor amarela. Os pontos ndo coletados estao representados na cor azul.
A Figura 4A apresenta uma visao geral de toda a area de estudo e as figuras de 4B a
4J mostram a distribuicdo dos pontos coletados e ndao coletados com mais detalhes.
De forma geral, verifica-se uma boa distribuicdo dos pontos, mesmo nao tendo sido
possivel coletar em todos os pontos inicialmente previstos. Um destaque deve ser
dado para a regiao proximo aos municipios de Papagaios e Maravilhas (Figura 4F)
onde poucos pontos de coleta estavam previstos no plano amostral e nao foi possivel

coletar em um deles (P9).
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Figura 4 — Distribuicdo dos pontos coletados (amarelos) e nao coletados (azuis).
A) Visdo geral de toda a regido de estudo; B-J) mapa ampliado para melhor
avaliagdo das distancias entre os pontos de coleta.

5.2. Parametros fisicoquimicos

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados obtidos para as analises realizadas em
campo: temperatura da agua, pH e turbidez e para as analises realizadas no
laboratério: condutividade e teor de sdlidos totais dissolvidos. Nessa tabela s&o
apresentados também os resultados da avaliacdo visual que é feita da amostra no
momento da coleta, onde se classifica a amostra em relagdo a presenga (P) ou
auséncia (A) de diferentes parametros que sao avaliados sensorialmente: visao e

olfato. Os dados originais, na ficha de coleta, podem ser visualizados no Anexo IV.9.
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Projeto Brumadinho UFMG

Os valores de pH das amostras coletadas variaram de 4,93 a 9,34 (Tabela 2), com
média de 6,42 e mediana de 6,41. De acordo com a literatura, a maioria das aguas
subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5, mas em alguns locais pode variar entre 3 e 11
(FEITOSA ET AL. 2008). Valores de pH mais elevados em aguas subterraneas
podem estar associados a presenca de bicarbonatos e carbonatos, caracteristicos de
dominios hidrogeoldgicos encontrados em algumas regides de Minas. A regido de
Paraopeba, Curvelo e Pompéu possui dominios carsticos, caracterizados por rochas
carbonatadas (TRAVASSOS, 2010). De acordo com o Ministério da Saude, no
sistema de distribuicdo de agua de consumo humano o pH deve ser mantido entre 6
e 9,5 (BRASIL, 2017). Embora algumas amostras tenham sido coletadas em pogos
da COPASA, em todas as situacoes, a coleta se deu antes do processo de tratamento
realizado para a distribuicdo da agua, ndo havendo nesse aspecto nenhum valor que
viole o estabelecido pela legislagdo. A Resolugdo CONAMA N° 396, ndo estabelece

limites para pH em aguas subterraneas.

Para avaliar se existe alguma diferengca nesse parametro entre regides ao longo do
rio Paraopeba, foi feito um box plot (Figura 5) onde os pontos foram agrupados em 3
regides, considerando a distdncia em relagdo ao local do rompimento: Regido 1
compreende 0s municipios mais proximos da Barragem B1 (Brumadinho, Betim,
lgarapé, Juatuba, Mario Campos e Sao Joaquim de Bicas); Regido 2, os municipios
com distancia intermediaria (Florestal, Para de Minas, Fortuna, Sdo José da Varginha
e Pequi) e a Regi&o 3, os municipios mais distantes (Papagaios, Paraopeba, Curvelo,
Pompéu e Felixlandia). O valor de pH de 9,34 foi tido como outlier tanto na regido 3
quanto na avaliagao de todos os pontos em conjunto. Pode se observar também que
a regiao 3 foi a que apresentou maior média para os valores de pH (provavelmente
por causa da amostra com pH maior que 9), seguida pela regidao 1. A regiao 2
apresentou o menor pH médio e a menor dispersao para esse parametro. O pH do
aquifero é influenciado diretamente pelo processo de dissolugdo dos minerais que o

compdem.
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Figura 5 — Box plot dos valores de pH das amostras de agua subterranea coletadas
ao longo da bacia do rio Paraopeba, separadas por regiées considerando a disténcia
do local onde ocorreu o rompimento. Regido 1 — mais proxima; Regido 2 —
intermediaria e Regido 3 — mais distante.

A condutividade elétrica € uma propriedade fisicoquimica relacionada a presenca de
ions dissolvidos em solugéo. Quanto maior a quantidade de ions dissolvidos (cations
e anions), maior sera a condutividade. Desta forma, esse parametro & utilizado
também para a estimativa do teor de solidos totais dissolvidos em amostras de agua
(EMBRAPA, 1998). Em aguas naturais esses ions podem ter origens diversas tais
como: lixiviagao de sais soluveis presentes no solo durante a recarga dos aquiferos,
dissolucdo de rochas presentes no aquifero e contaminacdo por fontes
antropogénicas. Com relagdo a condutividade, também se observou uma grande
variagdo entre as amostras coletadas com valores variando de 9,7 a 371 yS cm,
média geral de 118, 6 yS cm™ e mediana de 93,20 uS cm™. O teor de sdlidos totais
dissolvidos (STD) € um parémetro calculado a partir da condutividade (x 0,5) e os
valores seguem a mesma tendéncia: de 4,9 a 186 mg/L, com média de 59,3 mg/L e
mediana de 46,6 mg/L. O box plot para condutividade (Figura 6) mostra que a maior
dispersdo e as maiores condutividades foram determinadas nas amostras da regido
3. Na regido 2, obteve-se dispersdao e condutividade média menores entretanto
observou-se 3 amostras com condutividades mais altas. N&o existem valores de
referéncia estabelecidos pela legislagdo para condutividade de aguas subterraneas,

apenas para STD. Nenhuma amostra apresentou STD maior do que o VMP (Valor
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Maximo Permitido) de 500 mg/L que é estabelecido pelo Ministério da Saude como
padrdao organoléptico de potabilidade (BRASIL, 2021). O CONAMA
estabelece 1000 mg/L para agua subterrdnea visando consumo humano
(BRASIL, 2008). As maiores condutividades na regido 3, provavelmente estdo
relacionadsa com o tipo de aquifero, sendo que ha registros de que as aguas daquela

regido apresentam alto teor de bicarbonatos.

Condut./ uS/cm
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Figura 6 — Box plot dos valores de condutividade das amostras de agua subterrénea
coletadas ao longo da bacia do rio Paraopeba, separadas por regiées considerando a
distancia do local onde ocorreu o rompimento. Regido 1 — mais proxima; Regido 2 —
intermediaria e Regido 3 — mais distante.

Os valores de turbidez também foram avaliados nas amostras coletadas e
apresentaram variagcao de < LD a 864 NTU, com média de 22,25 NTU e mediana de
3,10 NTU. Pelo box plot gerado com os valores de turbidez por regiées (Figura 7), ndo
se observa grande diferenga, mas € possivel observar valores anémalos em todas as
3 regides. Foi possivel verificar durante o processo de coleta que aguas mais turvas
eram obtidas a partir de cisternas, provavelmente em fungao do tipo de construgao e
da maior exposicdo ao meio externo. As cisternas sao construcbes com menor
profundidade, maior didametro e que, em alguns casos, se encontram abertas ou com
tampas improvisadas. Isso resulta em maior propabilidade de introdugao de sujidades

do meio externo, que se depositam no fundo desse reservatério. Como as cisternas
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sao abastecidas por aguas subsuperficiais do lencol freatico, podem ser mais afetadas
por contaminacgdes da superficie, por percolacdo. Além disso, a forma de coleta de
agua (com balde) pode causa maior turbuléncia, suspendendo particulas sélidas
decantadas e aumentando o nivel de turbidez da agua coletada. Desta forma,
construiu-se outro box plot (Figura 8) considerando os tipos de pogos onde as
amostras foram coletadas: pogos com bombas, cisternas com bomba e cisternas sem
bomba. Nesse grafico fica evidente a maior contribuicdo do tipo de sistema coletor de
agua subterranea na turbidez da amostra, sendo que aguas coletadas em cisternas
sem bomba ainda apresentaram maior turbidez que aquelas coletadas em cisternas

com bomba.

Turbidez/NTU
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Figura 7 - Box plot dos valores de turbidez das amostras de agua subterrénea
coletadas ao longo da bacia do rio Paraopeba, separadas por regides considerando a
distancia do local onde ocorreu o rompimento. Regido 1 — mais proxima; Regido 2 —
intermediaria e Regido 3 — mais distante.
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Figura 8 — Box plot dos valores de turbidez das amostras de agua subterranea
coletadas ao longo da bacia do rio Paraopeba, separadas por tipo de pogo utilizado
para extragédo da agua.

Apesar de algumas amostras terem apresentado altos valores de turbidez, deve-se
destacar que as aguas coletadas nao passaram por nenhum processo de desinfec¢ao
ou filtracdo, como preconiza o Ministério da Saude para solugdes alternativas coletivas
ou individuais para abastecimento de agua (BRASIL, 2017). De acordo com essa
Portaria, aguas subterrédneas s6 podem ser utilizadas para consumo humano apés
processo de desinfeccido e nesses casos, a turbidez maxima permitida deve ser de 1
NTU em 95% das amostras coletadas, sendo as analises realizadas quinzenalmente.
Em analises pontuais, como no presente projeto, o Ministério da Saude estabelece 5
NTU como sendo o limite de potabilidade considerando as caracteristicas
organolépticas (Portaria GM/GS No 888 de 4/05/2021). Dentre as 76 amostras
analisadas, 26 apresentaram valores acima desse limite de 5 NTU, o que
corresponde a 34,2% de nado conformidade. Em analises realizadas pela Secretaria
de Saude de Minas Gerais em 141 pontos localizados a 100 m do rio Paraopeba,
foram encontradas em meédia 27,1% de ndo conformidades em relacdo a turbidez
(SES, 2021). Essas analises foram realizadas no periodo de janeiro de 2019 a
novembro de 2020. Considerando-se os periodos de janeiro a margo de 2019 e 2020
(periodo de chuva, que corresponde ao mesmo em que as coletas do Subprojeto 10

foram realizadas), esse percentual de ndo conformidades foi de 31,6% e 30,8%,

Relatério Final — Subprojeto 10 + 13 — Coleta de amostras de agua subterranea - Pagina 51 de 367

Numero do documento: 22072120473752100009553462201
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072120473752100009553462201 ,
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 20:47:38 Num. 9557370532 - Pag. 1(




Projeto Brumadinho UFMG

respectivamente (SES, 2021). Mesmo n&o sendo os mesmos pog¢os analisados, uma
vez que a area de estudo do presente projeto € de 1000 das margens do rio
Paraopeba, verifica-se concordancia entre os percentuais de nao conformidade. Essa
publicacdo ndo traz resultados sobre pH, condutividade e teor de sélidos dissolvidos
pois esses nao sado regulamentados pelo Ministério da Saude e por isso nao foi

possivel realizar uma comparagao com os parametros anteriormente discutidos.

A Resolugago CONAMA N° 396 (BRASIL, 2008) nao estabelece limites maximos
aceitaveis para turbidez em amostras de agua subterranea, embora estabelega a

necessidade de monitorar esse parametro.

Na Tabela 2 sao apresentadas também informacdes sobre a distancia entre cada
ponto coletado e a margem do rio Paraopeba. Essas distancias foram medidas no
IDE-Sisema e quando disponivel no sistema, buscou-se também informagéoes sobre
a profundidade, didmetro e vazdo dos pogos (IDE-Sisema, 2019). Como pode ser
observado na Tabela 2, em muitos casos a profundidade e diametro dos pocos nao
constam no banco de dados do SISEMA. Buscando-se possiveis correlagdes entre os
paramétros determinados nesse projeto e a disténcia entre o ponto coletado e o rio
Paraopeba (Unico parametro disponivel para todos os 76 pontos amostrados), obteve-
se os valores de correlagao entre distancia, pH, condutividade, STD e turbidez (Tabela
3).

Tabela 3 — Correlagoes obtidas para os principais parametros mensurados no Subprojeto 10.

Distancia pH Condut STD Turbidez
Distancia (m) 1
pH -0,15220 1
Condut/ uS/ecm  -0,11699  0,67678 1
STD/ mg/L -0,11633  0,67717 0,9999 1
Turb./NTU 0,09932 -0,0822  -0,15502  -0,15505 1

N&o foram verificadas correlagdes significativas entre a distancia dos pogos em
relacdo ao rio Paraopeba e os outros parametros avaliados. Varios outros fatores
podem influenciar na alteragdo desses parametros, como tipo de aquifero, altitude,
profundidade do pogo etc. Por outro lado, obteve-se uma correlagao significativa e
positiva entre pH e condutividade/STD. Essa correlagdo pode ser devido as

caracteristicas de aguas com maior presenca de carbonatos e bicarbonatos (maior
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condutividade) e maiores valores de pH na regido. Outras analises seriam
necessarias para confirmar essa hipotese. A alta correlacdo entre condutividade e
STD é esperada, pois o parametro STD é calculado a partir da condutividade. Vale
destacar também que a turbidez n&o apresentou correlagdo significativa com nenhum

dos outros parametros avaliados.

5.3. Analises Microbiologicas

As analises microbiolégicas (coliformes totais e Escherichia coli) foram realizadas no
laboratorio de Taxonomia de Fungos do Instituto de Ciéncias Biolégicas da UFMG. O
método utilizado foi o Colilert e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela

4. Os laudos das analises microbioldgicas podem ser visualizados no Anexo 1V.10.

Essas analises tém o objetivo de avaliar uma possivel introdugao de matéria de origem
fecal na agua, indicando um risco da presenca de organismos patogénicos. Os
coliformes totais constituem um grupo diverso de bactérias cuja ocorréncia nao
necessariamente esta relacionada a contaminagao da agua por material fecal (SES,
2021). Por isso nao deve ser utilizado isoladamente para avaliar a qualidade
microbioldgica da agua. A presenca de coliformes totais na agua, portanto, n&do indica
necessariamente a presenga de contaminagdo com material fecal, embora seja um
importante indicador da qualidade da agua tratada. A E. coli, por outro lado, € um
preciso indicador da contaminacado da agua por material fecal de origem humana ou
animal (SES, 2021)

Todas as amostras coletadas em cisternas apresentaram alta contagem para
coliformes totais, exceto uma amostra onde a agua da cisterna era clorada e nao foi
possivel coletar apds o processo de desinfeccdo. Das 10 amostras de cisterna que
apresentaram contagem para coliformes totais, seis amostras também apresentaram
contagem para E. coli (algumas com alto nivel de contaminagao, excedendo inclusive
o limite maximo do método empregado). De acordo com o Ministério da Saude
(BRASIL, 2021) e com o CONAMA (BRASIL, 2008), em aguas subterraneas para
consumo humano coliformes totais e E. coli devem estar ausentes. Vale ressaltar
novamente que para consumo humano, a agua deve passar por um processo de
desinfec¢ao, o que provavelmente reduziria bastante essa contaminacio. Entretanto,

na maioria dos locais com cisterna, esse processo de desinfec¢cdo nao é realizado e
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a agua é utilizada para consumo humano. Em alguns dos locais onde as
amostras foram coletadas, os pocos/cisternas estavam sendo monitorados pela
Vigilancia Sanitaria e foram interditados pelo fato da agua estar impropria para
consumo. Os responsaveis nao souberam informar qual parametro né&o

apresentava conformidade.

Os resultados obtidos para as amostras de pogos com bomba apresentaram uma
variagao maior. Das sessenta e duas amostras de aguas de pogos analisadas, 20 ndao
apresentaram contaminacgao por coliformes totais e E. coli, estando em conformidade
com o padrao estabelecido pelo Ministério da Saude e Conama, mesmo sem o
processo de desinfeccdo. Ainda, 30 amostras apresentaram contaminagao por
coliformes totais, mas n&o apresentaram por E. coli e 13 apresentaram
contaminagao por coliformes totais e E. coli. E importante destacar que a maior parte
dos poc¢os que apresentaram contaminacao por E. coli estdo em propriedades rurais,
sendo possivel que esses resultados estejam relacionados a presengca de
animais e/ou fossas sépticas, visto que séo locais que ndo contam com coleta de
esgotos. Em locais com animais que defecam no solo pode ocorrer a
contaminagdo de aguas subterraneas com coliformes fecais, pois esse material
pode ser carreado por aguas de chuva, percolando o solo e atingindo o lencol
freatico, principalmente aguas em menor profundidade. O mesmo pode ocorrer
com fossas sépticas que sao muito comuns em propriedades rurais. De acordo com
a Resolugcdo N° 396 do CONAMA, o VMP para coliformes totais e E. coli para
aguas utilizadas para dessedentagcéo de animais € de 200/100 mL (BRASIL, 2008).

No Boletim Brumadinho publicado em janeiro de 2021 (SES, 2021), onde foram
avaliados 141 pocos de agua subterranea utilizados para abastecimento, 84,2% das
amostras apresentaram nao conformidade para o parametro coliformes totais e 45,1%
nao atenderam ao padrdo de conformidade para o parametro E. coli, considerando
todo o periodo avaliado (janeiro de 2019 a novembro de 2020). Isso confirma o alto

indice de nao conformidades em relacdo aos parametros microbioldgicos.

Tabela 4 — Resultados das andlises microbioldgicas

Tipo de Poco Colif. E. coli
Ponto Amostra Cidade (origem) Totais
1 Al132 Pompéu Pogo com bomba 7,50 <1
2 A104 Curvelo Cisterna >2420 66,3
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3 A071 Papagaios Cisterna 461 <1
4 A075 Paraopeba Cisterna com bomba 2420 33,2
7 A074 Paraopeba Cisterna com bomba >2420 >2420
8 A077 Paraopeba Cisterna com bomba >2420 238
10 A128 Pequi Pogo com bomba <1 <1
12 A062 S. J. da Varginha Pogo com bomba 816 <1
13 A120 Fortuna Pogo com bomba 1,00 <1
14 A070 Fortuna Cisterna com bomba >2420 1986
16 A065 S. J. da Varginha Cisterna com bomba Clorada clorada
17 A061 S. J. da Varginha Pogo com bomba <1 <1
20 A050 Esmeraldas Pog¢o com bomba <1 <1
22 A107 Curvelo Poco com bomba >2420 16,0
23 A108 Curvelo Pogo com bomba 461 <1
24 A049 Esmeraldas Pogo com bomba 225 <1
24 A058 Esmeraldas Poco com bomba 345 4,10
25 A036 Para de Minas Cisterna >2420 <1
26 A035 Para de Minas Pog¢o com bomba 261 <1
28 A034 Florestal Pogo com bomba 104 7,30
29 A033 Florestal Pogo com bomba 102 <1
30 A053 Esmeraldas Pogo com bomba 1046 1,00
31 A054 Esmeraldas Pogo com bomba 816 10,8
36 A005 Betim Pogo com bomba <1 <1
37 A100 Juatuba Pog¢o com bomba 90,5 <1
39 A083 Betim Pogo com bomba <1 <1
40 A006 Betim Pogo com bomba <1 <1
42 Al117 Mario Campos Cisterna 1414 <1
45 A024 Brumadinho Pogo com bomba <1 <1
46 A037 Brumadinho Poco com bomba <1 <1
49 A025 Brumadinho Pogo com bomba 3,10 <1
50 A020 Brumadinho Pogo com bomba <1 <1
51 A022 Mario Campos Pogo com bomba <1 <1
55 A021 S. J. de Bicas Pogo com bomba 1,00 <1
59 A106 Curvelo Pogo com bomba 1,00 <1
61 A103 Curvelo Poco com bomba 3,10 <1
64 A109 Pompéu Pogo com bomba <1 <1
65 Alll Pompéu Pogo com bomba <1 <1
66 Al131 Felixlandia Pogo com bomba 1203 2,00
67 A133 Pompéu Pog¢o com bomba 488 3,10
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67 Al134 Pompéu Pogo com bomba 2,00 <1
70 Al110 Pompéu Pogo com bomba 41,4 <1
72 A029 Juatuba Poco com bomba 3,00 <1
74 A102 Juatuba Pogo com bomba <1 <1
75 A030 Juatuba Pogo com bomba 2,00 <1
76 A031 Juatuba Poco com bomba 5,20 <1
77 A003 Betim Cisterna 1203 <1
80 A099 Juatuba Pog¢o com bomba >2420 613
83 A101 Juatuba Poco com bomba 82,0 13,2
86 A080 Esmeraldas Pogo com Bomba <1 <1
87 A078 Esmeraldas Pog¢o com bomba * *
91 A079 Esmeraldas Poco com bomba * *
92 A081 Esmeraldas Pogo com bomba 1,00 <1
93 A060 S. J. da Varginha Pogo com bomba 201 8,60
95 Al18 Para de Minas Pogo com bomba 4,10 <1
96 A048 Esmeraldas Pogo com bomba 96,0 <1
100 A042 Pequi Pogo com bomba 77,6 8,40
105 A059 Esmeraldas Pogo com bomba 71,2 <1
107 A040 Brumadinho Pogo com bomba 2,00 <1
114 Al123 Brumadinho Pogo com bomba <1 <1
115 Al13 Brumadinho Pogo com bomba 3,10 <1
116 A019 Betim Pogo com bomba <1 <1
117 A098 S. J. de Bicas Pog¢o com bomba <1 <1
119 A017 S. J. de Bicas Pogo com bomba 3,10 <1
120 A018 Betim Pogo com bomba * *
123 A086 Betim Pogo com bomba 144 <1
124 A130 Curvelo Pogo com bomba 3,10 <1
125 Al129 Curvelo Poco com bomba 17,3 1,00
126 Al15 Igarapé Cisterna >2420 >2420
128 A105 Curvelo Pogo com bomba 7,50 <1
130 Al14 Brumadinho Poco com bomba <1 <1
133 Al124 Brumadinho Pog¢o com bomba 6,30 <1
134 A041 Brumadinho Pogo com bomba <1 <1
135 A085 S. J. de Bicas Poco com bomba 1120 2,0
137 A043 Pequi Pogo com bomba <1 <1
139 Al119 Para de Minas Nascente >2420 46,4

*Parte da amostra vazou e o volume nao foi suficiente para analise
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Esses resultados indicam a necessidade de um monitoramento dos locais onde
verificou-se contaminag¢ao microbioldgica e de orientagbes para que 0s responsaveis
possam realizar o processo de desinfeccdo ou nao utilizar a agua para consumo

humano e/ou dessedentagao de animais, quando for o caso.

6. Avaliacao de impactos

Com relagcdo as anadlises fisicoquimicas e microbioldgicas realizadas neste
subprojeto foi possivel avaliar que alguns pontos amostrados apresentaram turbidez
acima dos limites estabelecidos pelo Ministério da Saude para agua para consumo
humano. A contaminagdo microbiolégica por coliformes totais e fecais também foi
verificada em um numero significativo de amostras. Considerando essas néo
conformidades e o aumento do consumo de aguas subterraneas pela populagao
atingida, é importante se buscar alternativas de abastecimento e/ou tratamento das

aguas subterraneas, viabilizando agua em quantidade e qualidade adequada.

7. Consideracoes finais

A execugao do subprojeto 10 + 13 possibilitou a coleta de 76 amostras de agua
subterranea localizadas a 1000 m da calha do rio Paraopeba. Cerca de 40% dos
pontos inicialmente previstos no plano amostral estavam inativos ou ndo existiam.
Avaliando as informagdes do banco de dados da SEMAD, verificou-se que alguns dos
processos de outorga tinham mais de 10 anos, e destes muitos pogos ja estavam
inativos. Com relagdo aos pogos inexistentes, aparentemente trata-se de processos
iniciados, mas que, por motivos diversos, ndo foram concluidos. O processo de
outorga envolve varias etapas, e pode, em alguns casos, ser bem longo. De qualquer
forma, os pontos coletados apresentam uma boa distribuicdo na regiao de estudo e
podem complementar os estudos que estdo sendo realizados pelas partes, pois a

abrangéncia da area de estudo € maior.

As coletas foram acompanhadas por auditores da Rede Metroldgica. O objetivo da

auditoria era garantir a rastreabilidade das amostras, uma vez que trata-se de um
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subprojeto que fornecera resultados para um processo judicial, com outras partes
interessadas. A partir de observacbes realizadas pelos auditores (algumas néao
conformidades (NC) e oportunidades de melhoria (OM)) descritas no relatério da
auditoria (Anexo 1V.8), foi possivel implementar alguns ajustes e melhorias no
processo de amostragem, logo no inicio. Alguns exemplos: rotulagem dos frascos no
laboratério; enviar as fichas de campo ja preenchidas com as informagdes obtidas
antes da coleta; revisao de alguns documentos; padronizagdo nas medidas de branco
de equipamento etc. No Anexo IV.8 se encontra também um Quadro com
comentarios e acdes adotadas em relacdao as nao conformidades indicadas pelos
auditores. Vale ressaltar que o0s pontos levantados pelos auditores nao
comprometem a qualidade das analises e da coleta, mas foram uteis para melhoria

do processo.

Os resultados obtidos para as analises fisico-quimicas (pH, condutividade, solidos
totais dissolvidos e turbidez) mostram uma grande variagdo de valores, o que é
esperado considerando a extensdo da area de estudo, as diferentes caracteristicas
hidrogeoldgicas e dos pogos de captagdo. Com relagdo a Portaria GM/MS n° 888
de 04 de maio de 2021 do Ministério da Saude que no Anexo XX estabelece como
padrao de potabilidade uma turbidez maxima de 5 NTU, verificou-se que 34,2% das

amostras analisadas apresentaram n&o conformidade (BRASIL, 2021.

Com relagéo as analises microbioldgicas, verificou-se que um numero significativo de
pogos/cisternas apresentou contaminagédo por coliforme totais e E. coli (26,4%) ou
apenas por coliformes totais (45,8%). Esses resultados reforcam a necessidade de
realizar um processo de desinfecgdo da agua antes do uso e de um monitoramento

para avaliar se com a desinfec¢cdo a agua poderia ser consumida.
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Anexo | — Resposta aos quesitos formulados pelas partes

l.1 — Resposta aos quesitos formulados pela Advocacia Geral do Estado de
Minas Gerais (documento id 112355104 de 20/04/2020)

1. Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM

1.1 — Considerando que ja foi demandado a Vale S.A. o estudo de background
natural da regiao com delimitagcao dos diferentes tipos de aquiferos existentes
na bacia, objetivando a caracterizagao hidrogeolégica e hidroquimica natural, e
o consequente diagnéstico dos possiveis impactos ambientais ocasionados
pelo rompimento da Barragem B1 da Mina Cérrego do Feijao nas aguas
subterraneas, recomenda-se ao ilustre Perito Oficial sejam esses resultados

compatibilizados com os resultados obtidos pela Chamada.

Resposta: O objetivo da chamada 10 foi realizar a coleta das amostras de agua
subterrdnea de pogos de abastecimento outorgados ou em processos de outorga,
determinacao de parametros fisicoquimicos que devem ser determinados em campo
e analises microbiologicas para quantificagdo de microrganismos termotolerantes e E.
coli. Apenas com esses resultados nao foi possivel realizar uma avaliagdo mais
aprofundada e um diagndstico dos possiveis impactos ambientais ocasionados pelo
rompimento da barragem B1 da Mina Cérrego do Feijao. Os resultados obtidos para

pH, turbidez e condutividade das amostras coletadas sao discutidos no relatério.

1.2- Considerando que, devido a velocidade de percolagdo e contaminagao
significantemente menor das aguas subterraneas em relagdo as superficiais,
foram demandadas, ainda, analises quimicas semestrais, realizadas por
laboratério acreditado pelo INMETRO, de pog¢os distribuidos ao longo da bacia.
Tais anadlises foram solicitadas para o acompanhamento da qualidade da agua
subterranea segundo a Resolugao CONAMA 396/2008 e a Portaria de
Consolidagao n°® 05/2017 do Ministério da Saude, recomenda-se ao ilustre Perito

Oficial compatibilizar os resultados obtidos pela Chamada.
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Resposta: Para essa compatibilizacdo foram consultados laudos de analises
realizadas pela SGS GEOSOL (contratados pela Vale S/A) e pela FUNED e o Boletim
Brumadinho “Qualidade da agua para consumo humano em solugdes alternativas de
abastecimento em municipios atingidos pelo desastre da Vale S.A. em Brumadinho,
Minas Gerais (2019 — 2020)” publicado em janeiro de 2021. Como descrito no
relatorio, existe uma diferenga na regido onde as amostras de agua subterranea foram
coletadas sendo que Vale S/A e os representantes do Estado monitoraram
pocos/cisternas localizados até 100 m das margens do rio Paraopeba, enquanto o
plano amostral da Chamada 10 contemplou poc¢os localizados até 1000 m das
margens do rio. Apesar do numero de pontos monitorados pelo Estado (141) ser
préximo do numero de pontos previstos no plano amostral da Chamada 10 (144),
acredita-se que muitos ndo sdo coincidentes pois dos 75 pontos coletados no
Subprojeto 10, apenas 4 encontram-se dentro do perimetro de 100 m da margem do
Rio. Outra dificuldade encontrada na comparacao dos resultados obtidos no presente
projeto com os divulgados pelas partes foi a forma de identificagao dos pontos, sendo
que os laudos nao constam a localizagdo geografica e em alguns casos, o enderego
também n&o foi informado. De qualquer forma, uma comparagéo mais geral sobre ndo
conformidades para as analises microbioldgicas e as faixas de valores obtidos para

pH, condutividade e turbidez foi realizada.

1.3 — Na Chamada serao realizadas apenas coletas em reservatérios

domiciliares e pogos freaticos com e sem bombeamento?

Resposta: Os pontos de coleta foram definidos pelo Comité Técnico e Cientifico a
partir de informacdes solicitadas ao IGAM e englobaram pontos de captacao de agua
subterranea na bacia do rio Paraopeba para abastecimento com processos de outorga
em analise ou ja deferidos, e ainda pogos com perfuragdo autorizada. Esses pontos
estdo localizados em domicilios e empreendimentos localizados até 1000 m das

margens do rio Paraopeba.

1.4 - Como sera realizada a amostragem de pogos freaticos sem bombeamento

que nao possuirem diametro suficiente para a utilizagao do balde de ago inox?
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Resposta: Por se tratar de sistemas de abastecimento individuais ou coletivos, todos
0s pogos coletados possuiam sistema de bombeamento ou didmetro suficiente para
a utilizacdo do balde de ago inox. Nao foi necessario utilizar o sistema de baixo fluxo

para coleta.

1.5 — Os pogos que apresentarem qualquer tipo de impossibilidade de coleta de
agua (como acesso negado pelo proprietario, po¢os lacrados, danificados e/ou
desativados, nao localizados em campo, etc.) serao somente descartados ou

substituidos?

Resposta: Em alguns casos, onde outro pogo acessivel proximo a coordenada
geografica foi localizado, realizamos a substituigdo. Os pontos substituidos estao
identificados na Tabela 1 do Relatério. Em todos os casos (sendo possivel ou ndo a
substituicdo do pogo inacessivel), as informagdes e/ou fotos do local foram registradas

e constam nos relatérios da auditoria e do projeto.

2. Secretaria de Estado da Saude - SES

2.1 — Recomenda-se ao ilustre Perito Oficial considerar em seu trabalho a
Resolugcao CONAMA 396/2008.

Resposta: As recomendacgdes da Resolugado CONAMA 396/2008 para amostragem
foram consideradas na execugao projeto e os resultados das analises realizadas em
campo (pH, turbidez e temperatura) e em laboratério (condutividade elétrica, STD e
analises microbiolégicas) foram discutidas no relatério com base nessa Resolugao e
também com a Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude (Anexo XX)
que trata de potabilidade de agua. Importante ressaltar que alguns dos
parametros previstos na Resolugdo CONAMA 396/2008 foram determinados no

Subprojeto 16 e nao fazem parte do escopo da Chamada 10.
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2.2 — Recomenda-se ao ilustre Perito Oficial considerar em seu trabalho os
critérios e parametros estabelecidos na portaria vigente de potabilidade da agua
para consumo humano no Anexo XX da Portaria de Consolidagao n° 05/2017 do

Ministério da Saude.

Resposta: A maior parte dos pocos de agua subterrdnea amostrados € destinada
para consumo humano e desta forma, o Anexo XX da Portaria GM/MS n° 888/2021
do Ministério da Saude também foi considerado para a coleta e para discussao

dos resultados obtidos, conforme pode ser verificado no relatério.

2.3 — Recomenda-se ao ilustre Perito Oficial considerar em seu trabalho os
parametros microbiolégicos (coliformes totais e E. coli), parametros
organolépticos (aluminio, ferro, manganés, zinco, cor aparente e turbidez) e
substancias quimicas que representam riscos a saude (antimoénio, arsénio,

bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e selénio).

Resposta: O Subprojeto 10 contemplou a coleta das amostras de agua subterrédnea
utilizadas para abastecimento, segundo plano amostral apresentado, a determinagao
de parametros fisicoquimicos medidos em campo e em laboratério (dentre eles a
turbidez) e as analises microbioldgicas (coliformes totais e E. coli). Essas amostras
coletadas form encaminhadas para a determinagao dos outros parametros (Al, Fe,
Mn, Zn, Sb, As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Se) em laboratério, que foi objeto da

chamada n° 16.

2.4 — Pede-se ao ilustre Perito Oficial esclarecer como compatibilizar os pogos
com coleta prevista pela Chamada com plano de amostragem que definiu
pontos situados até 100 metros da calha do rio Paraopeba, nos municipios a
jusante do ponto de confluéncia entre o ribeirao Ferro-Carvao e o rio Paraopeba,
em Brumadinho/MG, até o municipio de Trés Marias, considerando as

caracteristicas de baixa mobilidade dos contaminantes presentes no rejeito?

Resposta: O objetivo do Subprojeto 10 foi coletar amostras de agua subterrénea que
estdo sendo utilizadas pela populagédo atingida visando uma analise preliminar da

qualidade e uma avaliagdo da necessidade de monitoramento. No plano amostral foi
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considerado como area de influéncia 1000 m e ndo 100 m da calha do rio Paraopeba.
No relatério esta especificado a distancia entre cada ponto coletado e a margem do
rio, € a maioria esta fora do perimetro de 100 m. Desta forma, os resultados obtidos
nesse subprojeto podem complementar estudos que estdo sendo realizados pelas
partes e serao complementados por outros estudos que estdo sendo realizados em
outras chamadas vigentes na UFMG. De forma isolada ndo é possivel, apenas com
os resultados dessa chamada, concluir sobre uma possivel contaminagao de aguas

subterréneas pelos rejeitos da Barragem do Corrego do Feijdo.

2.5 — Pede-se ao ilustre Perito Oficial esclarecer como compatibilizar os 147
pocos com coleta prevista com os 97 pogos que ja estao passando por analise

quinzenal, listados em documento anexo.

Resposta: O plano amostral proposta na Chamada 10 contemplava 144 pontos que
foram selecionados a partir da area impactada pelo espalhamento dos rejeitos da
Barragem da Mina Cérrego do Feijdo. As amostras de agua subterrdanea foram
coletadas em pogos com localizag&o conhecida, independente de ter outorga de uso,
dentro da area compreendida entre a barragem B1 e o reservatério de Retiro Baixo,
considerando uma disténcia de 1000 m da margem. A localizagdo dos pogos foi
fornecida pelo IGAM e contemplou pontos de captagcédo de agua subterrdnea na bacia
do rio Paraopeba com processos de outorga em analise ou ja deferidos, e ainda pogos
com perfuragao autorizada. Durante o trabalho de campo, verificou-se que parte dos
pocos listados no plano amostral ndo existiam (processos de outorga iniciados que
nao foram continuados), estavam inativos ou ndo puderam ser acessados. Desta
forma, foram coletadas 76 amostras e, como reportado anteriormente, as regides de
estudo tem uma pequena sobreposigcao, sendo que no presente projeto € de 1000 m

e tem muitos pontos diferentes dos 97 avaliados quinzenalmente.

I.2 — Resposta aos quesitos formulados pelo Ministério Publico do Estado de

Minas Gerais (documento id 112456412 de 21/04/2020)

1 — Pede-se esclarecer como se dara a complementaridade do escopo proposto
na Chamada de Projeto 10 com o projeto de Monitoramento ja em
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desenvolvimento pela Vale, Arcadis, e pelos laboratérios Bioagri e SGS, de

forma a garantir que nao ha a sobreposi¢cao dos dois projetos.

Resposta: Em avaliagdes ambientais, cada amostra coletada é unica (considerando-
se aspectos espaciais e temporais). Desta forma, mesmo havendo pontos de coleta
em comum nos dois projetos, ndo consideramos que haja sobreposicdo e sim
complementacdo das informacdes obtidas. Vale ressaltar ainda que existe uma
diferenga nas areas de estudo do projeto de monitoriamento da Vale (100 m da
margem do rio Paraopeba) e do presente projeto (1000 m da margem), o que

demonstra tal complementariedade.

2 — Pede-se esclarecer como serao considerados os dados ja produzidos e a
serem produzidos pela Vale no ambito do Plano de Monitoramento de Qualidade
de Agua Subterranea, tendo em vista a abrangéncia e aprofundamento técnico

do Plano de Trabalho proposto pela Vale;

Resposta: Os resultados das analises microbiolégicas (E. coli e microrganismos
termotolerantes) e parametros fisicoquimicos (turbidez) gerados pela Secretaria de
Estado de Saude de Minas Gerais foram comparados com os obtidos no Subprojeto
10. Nao foi possivel acessar nenhum relatoério técnico da VALE que reportasse uma
compilagdo dos resultados obtidos no ambito do Plano de Monitoramento de
Qualidade de Agua Subterranea. Ressalta-se que os resultados desse projeto estio
sendo complementados pela Chamada 16, onde outros pardmetros quimicos serao
determinados. O objetivo dessas 2 chamadas foi realizar uma avaliagao preliminar da
qualidade da agua subterranea na area de estudo, visando subsidiar outros estudos
na UFMG.

3 — Pede-se esclarecer a metodologia que sera utilizada no programa para
estabelecer o nexo causal entre os resultados obtidos durante as campanhas e

o rompimento das barragens B-l, B-IV e B-IV A;
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Resposta: Como ja mencionado, essa chamada objetivou uma avaliagdo preliminar
da qualidade da agua subterradnea, buscando obter informacgdes iniciais para subsidiar
outros estudos, com adicdo de informagdes mais robustas, como monitoramento
sazonal e estudos ou informagdes ja existentes de hidrogeoquimica e estudos de

razao isotopica, caso sejam encontradas inconformidades.

4 — Pede-se esclarecer como se dara a consideracao da caracterizacao e
descrigcao detalhada da malha amostral, considerando: localizagao, tipologia do
poco (cisternas ou pogos profundos), dados dos perfis dos pogos, interferéncia

com os aquiferos existentes, entre outros;

Resposta: O plano amostral foi definido com informagdes solicitadas ao IGAM sobre
pontos de captagdo de agua subterranea na bacia do rio Paraopeba com processos
de outorga em analise ou ja deferidos, e ainda pogos com perfuragdo autorizada.
Todos os pontos estdo localizados na UPGRH SF3, na regido préoxima ao rompimento
e no perimetro de 1000 m em torno da calha do rio Paraopeba, nos municipios a
jusante do ponto de confluéncia entre o ribeirdo Ferro-Carvao e o rio Paraopeba, em
Brumadinho. Informacgdes sobre a tipologia dos pogos e os dados dos perfis dos pogos
(profundidade, diametro, vazao) que puderam ser obtidos durante as coletas foram

acrescentados no relatorio.

5 — Pede-se esclarecer como se dara a consideragao dos grupos de parametros

que possam estar relacionados ao rejeito extravasado das referidas barragens;

Resposta: Como ja reportado, o objetivo principal desse subprojeto foi a coleta das
amostras de agua subterranea. Poucos parametros de qualidade das aguas (apenas
as analises microbioldgicas e parametros fisicoquimicos medidos em campo) foram

determinados, sendo as analises complementadas por outras chamadas.
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6 — Pede-se detalhar como sera elaborada a caracterizagao hidrogeolégica da
regiao de interesse, a partir da elaboragao de modelo conceitual hidrolégico e

eventual interferéncia da agua subterranea com o rio Paraopeba;

Resposta: A caracterizagao hidrogeoldgica da regido nao foi objeto dessa chamada.

7 — Pede-se detalhar o dimensionamento das equipes de coleta de amostras no

campo para o cumprimento do prazo apresentado de 05 (cinco) semanas;

Resposta: Devido a atrasos nas compras que ocorreram, em parte, por causa da
pandemia, ndo foi possivel concluir o projeto no periodo de 05 semanas. O projeto foi
executado em aproximadamente 5 meses, sendo que o periodo de coletas (trabalho
de campo) foi de 7 semanas, pois também tivemos que interromper as atividades

porque pessoas da equipe tiveram Covid.
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Projeto Brumadinho UFMG

I.3 - Resposta aos quesitos formulados pela Defensoria Publica do Estado de

Minas Gerais (documento id 120005496 de 15/06/2020)

1 -Tendo em vista a urgéncia das pessoas atingidas obterem informag¢oées sobre
os impactos do rompimento das barragens |, IV e IV-A, localizadas na Mina
Cérrego do Feijao em Brumadinho, sobre a contaminagao da agua subterranea,
o cronograma de desenvolvimento do subprojeto esta sendo executado no

periodo previsto? Caso nao, qual nova proposta de cronograma se aplicaria?

Resposta: A previsdo inicial de implementacéo do Subprojeto 10 era margo/abril de
2020. Infelizmente, por causa da pandemia e dos prazos necessarios para que todo
o processo fosse aprovado internamente na UFMG, o projeto teve inicio apenas em
outubro de 2020 e precisou de um tempo maior de execucgéo (devido aos processos
de compra que demandaram tempos maiores que os previstos). As coletas foram

realizadas no periodo de 25 de janeiro a 11 de margo de 2021.

2 — O rompimento das barragens |, IV e IV-A, localizadas na Mina Cérrego do
Feijao em Brumadinho, trouxe alteragdes de qualidade e quantidade para as
aguas subterraneas? Quais aquiferos sofreram alteragdes em suas dindmicas
pelo rompimento da barragem e/ou por seus efeitos? Como sera modelado e
dimensionado esse impacto ao longo das diferentes areas atingidas,
principalmente considerando as particularidades ambientais e as dindmicas dos
diferentes aquiferos? Qual a gravidade? Tende a aumentar, a diminuir ou a

desaparecer?

Resposta: Como ja mencionado, essa chamada objetivou uma avaliagado preliminar
da qualidade da agua subterranea, buscando obter informagdes iniciais para subsidiar
outros estudos, com adi¢cao de informacdes mais robustas, como monitoramento
sazonal e estudos ou informacgdes ja existentes de hidrogeoquimica e estudos de
razao isotdpica, caso sejam encontradas inconformidades. Dentro do escopo da

proposta n&o foi possivel responder as questdes apontadas nessa pergunta.
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