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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 5036520-61.2020.8.13.0024

A Coordenagdo do Projeto Brumadinho-UFMG vem perante V. Exa. apresentar o relatério final de
atividades do Subprojeto n2 16, que teve por objeto “Andlise de metais e metaloides em 3agua
subterranea”, e foi Coordenado pela Professora Doutora Leticia Malta Costa, 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 Mﬁd Lara

Ricardo Machado Ruiz
Coordenac¢do do Projeto Brumadinho-UFMG
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Projeto Brumadinho UFMG

Introducao

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

na Bacia do Rio Paraopeba.

Em funcdo do rompimento da Barragem da Mina “Cérrego do Feijao” foram
ajuizadas acdes 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 Avaliagao
de Necessidades Pos-Desastre do colapso da Barragem da Mina Cérrego do Feijao”,
aprovado em audiéncia e consolidado mediante o Termo de Coopera¢édo Técnica n°®
037/19, firmado entre a UFMG e o0 Juizo da 62 Vara da Fazenda Publica da Comarca

de Belo Horizonte.

Para viabilizar suas atividades, em 01/2020 o Comité Técnico-Cientifico do Projeto
Brumadinho-UFMG publicou a Chamada Publica 16/2019, que teve por objeto
“Andlise de Metais e Metaloides em Agua Subterranea”. No ambito dessa Chamada
16/2019, foi selecionado, aprovado pelo juizo e contratado por intermédio da FUNDEP
0 SUBPROJETO 16, coordenado pela Professora Doutora LETICIA MALTA COSTA,

do Departamento de Quimica, do Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG.
O presente relatério consiste na atividade final desse SUBPROJETO 16.

E importante que seja esclarecido que a pesquisa desenvolvida nesse
SUBPROJETO 16 tem por objeto “ANALISE DE METAIS E METALOIDES EM AGUA
SUBTERRANEA’, isto é, determinar metais e metaloides que constam na norma
CONAMA n° 396 (2008) em amostras de agua subterrdnea da Bacia do Rio
Paraopeba coletadas segundo plano amostral do Subprojeto 10+13/2019. Por esse
motivo, as conclusdes cientificas desse relatorio referem-se apenas ao seu objeto e
apresentam as limitag6es dos métodos utilizados, sendo tecnicamente inadequadas

extrapolacdes para além desses limites.
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Sumario executivo

Introducéo

A CHAMADA PUBLICA INTERNA INDUZIDA N° 16/2019, divulgada pelo Comité
Técnico Cientifico (CTC) instituido pela Universidade Federal de Minas Gerais teve
como principal meta avaliar a composicdo das aguas subterraneas de pocos e
cisternas localizados préximos a calha do Rio Paraopeba, apos o desastre ambiental
ocorrido no dia 25 de janeiro de 2019, com o rompimento da Barragem B1 do Cdrrego
do Feijao, em Brumadinho. Dessa forma, foram determinados em laboratério e
discutidos importantes parametros de qualidade das aguas subterraneas a partir de
um plano amostral fornecido pelo CTC. As amostras de agua subterranea foram
coletadas pela equipe do Subprojeto 10+13 (Coleta de &gua subterrdnea) e recebidas
pela equipe do Subprojeto 16.

As amostras de &gua subterrdanea foram coletadas para determinacdo da
concentracdo de metais e metaloides total. Para isso, foram estabelecidos
procedimentos de validacdo para todos os métodos de ensaio para avaliacdo dos
parametros de mérito, que sao, linearidade, repetibilidade, precisdo intermediéria,

recuperacao, limite de deteccéo e limite de quantificacdo.

As aguas subterraneas estéo localizadas abaixo da superficie do solo, armazenadas
nos poros e fraturas das rochas. Apesar destes espacos geoldgicos apresentarem
volumes milimétricos, eles ocorrem geralmente em grandes extensdes, produzindo
importantes volumes de agua armazenadas no subsolo (BRASIL, 2007). A qualidade
das 4guas extraidas do subsolo é um dos principais fatores que tornam o seu uso
vantajoso. Durante o processo de percolagcéao no solo, a agua é filtrada, além de sofrer
outros processos fisico-quimicos, como a remocéo de solidos em suspenséo, ajuste
do pH e a troca ibnica. A remocao de micro-organismos também é favorecida pelo

menor nivel de oxigénio na matriz porosa do solo [ABAS, 2021].

Porém, a qualidade dessas aguas pode ser afetada por fatores litoldgicos e
geoquimicos e por atividades antrépicas, como a disposi¢cao de residuos soélidos no
solo, liberagcdo de residuos domeésticos, atividades agricolas, industriais e de
mineracdo (CETESB, 2021). Além disso, as caracteristicas quimicas das aguas

subterraneas refletem os meios por onde percolam, guardando uma estreita relacéo
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com os tipos de rochas que as armazenam (CETESB, 2016). A vulnerabilidade das
reservas de aguas subterraneas indica o grau de suscetibilidade de um aquifero ser
afetado por alguma carga poluidora, e considera em geral dois fatores: a
vulnerabilidade natural (tipo de aquifero, arcabouco litol6gico que sustenta o aquifero
na zona saturada e profundidade do nivel da agua) e as possiveis causas poluidoras
(BRASIL, 2007).

Objetivos

Avaliar caracteristicas quimicas de aguas subterraneas da Bacia do Rio Paraopeba

com relacdo a metais e metaloides descritos na resolucdo CONAMA n° 396 (2008).
Anédlises e Achados

As amostras de 4gua subterranea foram coletadas pela equipe do Subprojeto 10+13
para a determinacdo das concentragdes de metais e metaloides. Em campo, todas as
amostras foram acidificadas e mantidas sob baixa temperatura, para garantia de sua
integridade e preservacdo. As quantificacbes dos metais e metaloides foram
realizadas por técnicas de alta sensibilidade, multielementares e capazes de detectar
concentracdes em nivel traco, com alta precisdo e exatiddo. Todas as quantificacdes
foram realizadas apds a validacdo dos métodos de ensaio. Neste processo, garante-
se a qualidade dos resultados, estimando-se parametros de mérito relacionados a
linearidade, repetibilidade, precisdo intermediaria, recuperacao, limite de deteccéo e
limite de quantificagéo. Os resultados foram analisados empregando-se ferramentas
quimiométricas de analise exploratoria, como a analise de componentes principais
(PCA), estabelecendo-se correlagbes de similaridades dos perfis de distribuicdo dos
elementos na regido amostrada. Utilizando essa estratégia foi possivel avaliar a
influéncia de cada elemento na separacdo e agrupamento de amostras. Foram
encontrados valores de concentragdes acima dos permitidos pela resolugdo CONAMA
n° 396 (2008) principalmente para Al, Fe e Mn, relacionados aos usos preponderantes
de consumo humano e dessedentacao animal. Violagbes para Zn, Pb e U ocorreram
de forma isolada, podendo estar relacionadas a atividades antropicas ou ocorréncia

natural.
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Conclusdes/Consideracfes Finais.

O estudo reportado neste relatério permite uma avaliacdo pontual de caracteristicas
quimicas relacionadas as concentracbes de metais e metaloides em &guas
subterraneas utilizadas para diversos fins em propriedades rurais e empreendimentos
ao longo da Bacia do Rio Paraopeba, mais precisamente, localizados no maximo a 1
km da calha do rio. Pode-se observar a predominancia de altas concentracdes de Al,
Fe e Mn, violando os valores maximos permitidos da resolucdo CONAMA n° 396
(2008), no uso preponderante para consumo humano. Além disso, no caso da

concentracdo de Mn, observou-se ainda violagdo para o uso dessendentacao animal.

Esses resultados apontam para a necessidade de estudos continuados, incluindo
monitoramento sazonal de maior nimero de po¢os, para uma avaliacdo aprofundada,
ndo apenas das condi¢des de uso dessas aguas, mas também de possiveis fontes de
metais e ainda estudos de tratamento dessas aguas, por tecnologias especificas,
antes de sua utilizacdo. Além disso, mostra-se relevante uma avaliacdo da area da
salde sobre esses achados, considerando o aumento do uso desse tipo de agua para

os diversos fins.
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Executive summary

Introduction

THE INDUCED INTERNAL PUBLIC CALL No. 16/2019, released by the Scientific
Technical Committee (STC) established by the Federal University of Minas Gerais had
as its main goal to evaluate the composition of groundwater from wells and cisterns
located near the Paraopeba River basin, after the environmental disaster that occurred
on 2019, January 25th, with the rupture of the B1 Dam of the cérrego do Feijéo, in
Brumadinho. Thus, important groundwater quality parameters were determined in the
laboratory and discussed from a sampling plan provided by the STC. The groundwater
samples were collected by the subproject 10+13 team (Groundwater Collection) and

received by the subproject 16 team.

The groundwater samples were collected for determination of total metal and metalloid
contents. For this, validation procedures were established for all test methods for
evaluation of the parameters of merit, which were linearity, repeatability, intermediate

precision, recovery, limit of detection, and limit of quantification.

Groundwater is located below the ground surface, stored in pores and fractures in
rocks. Although these geological spaces present millimeter volumes, they generally
occur in large extensions, producing important volumes of water stored underground
(BRASIL, 2007). The quality of the water extracted from the subsoil is one of the main
factors that make its use advantageous. During the percolation process in the soil, the
water is filtered, besides undergoing other physical-chemical processes, such as the
removal of suspended solids, pH adjustment and ion exchange. The removal of
microorganisms is also favored by the lower level of oxygen in the porous matrix of the
soil (ABAS, 2021).

However, the quality of these waters can be affected by lithological and geochemical
factors and by anthropic activities, such as the disposal of solid waste in the soil,
release of domestic waste such as cesspools and sewage, agricultural, industrial, and
mining activities (CETESB, 2021). In addition, the chemical characteristics of
groundwater reflect the means through which they percolate, keeping a close
relationship with the types of rocks that store them (CETESB, 2016). The vulnerability

of groundwater reserves indicates the degree of susceptibility of an aquifer to be
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affected by some pollution load, and generally considers two factors: the natural
vulnerability (type of aquifer, lithological framework that supports the aquifer in the
saturated zone and depth of the water level) and the possible causes of pollution
(BRASIL, 2007).

Goals

To evaluate chemical characteristics of groundwater in the Paraopeba River basin to

quantify metals and metalloids presented in CONAMA Resolution 396 (2008).
Analysis and Findings

The samples were collected for the determination of the total element contents. All
samples were acidified and kept at low temperature to ensure their integrity and
preservation. The quantification of metals and metalloids was performed by highly
sensitive, multi-elemental techniques capable of detecting trace-level concentrations
with high precision and accuracy. All quantifications were performed after validation of
the test methods. This process ensures the quality of the results, estimating
parameters of merit related to linearity, repeatability, recovery, among others. The
results were analyzed using exploratory chemometric analysis tools, such as principal
component analysis (PCA). Using this strategy it was possible to evaluate the influence
of each element in the separation and grouping of the samples. Concentration values
above those allowed by the CONAMA 396 (2008) resolution were found mainly for Al,
Fe and Mn. Violations for Zn, Pb and U, contents occur in isolation, and may be related

to anthropic activities or natural occurrence.
Conclusions

The study carried out and reported in this report can be used to show that points along
the Paraopeba River basin remain impacted by high concentrations of Al, Fe and Mn,
violating the maximum values allowed by CONAMA Resolution 396 (2008) for the
preponderant use for human consumption. In addition, for Mn a violation for animal
watering was also observed. These findings pointed up the need of a long-term
seasonal monitoring of a great number of wells, for a more in-deph assessment, not
only of the conditions of use of these waters, but also possible sources of metais in

this important matrix and perhaps to support studies of treatment of these waters, by
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specific technologies, before their use. In addition, an assessment on the health area
on these findings is relevant, considering the increase in the use of this type of water

for different purposes.
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Resumen ejecutivo

Introduccién

La CONVOCATORIA PUBLICA INTERNA INDUCIDA N° 16/2019, divulgada por el
Comité Tecnico Cientifico (CTC) establecido por la Universidad Federal de Minas
Gerais tuvo como objetivo principal evaluar la composicion de las aguas subterraneas
de los pozos y cisternas ubicados en las proximidades del canal del rio Paraopeba,
después del desastre ambiental ocurrido el 25 de enero de 2019, con la ruptura de la
presa Bl del cérrego do Feijao, en Brumadinho. De este modo, se determinaron en
laboratorio importantes parametros de calidad de las aguas subterrdneas y se
analizaron a partir de un plan de muestreo proporcionado por el CTC. Las muestras
de aguas subterraneas fueron recogidas por el equipo del subproyecto 10+13

(recogida de aguas subterraneas) y recibidas por el equipo del subproyecto 16.

Las muestras de aguas subterraneas se recogieron para determinar el contenido total
de metales y metaloides. Para ello, se establecieron procedimientos de validacién
para todos los métodos de prueba para la evaluacion de los parametros de mérito,
que son, linealidad, repetibilidad, precisién intermedia, recuperacion, limite de

deteccién y limite de cuantificacion.

Las aguas subterraneas se encuentran bajo la superficie del suelo, almacenadas en
los poros y fracturas de las rocas. Aunque estos espacios geoldgicos presentan
volimenes milimétricos, generalmente se presentan en grandes extensiones,
produciendo importantes volimenes de agua almacenada en el subsuelo (BRASIL,
2007). La calidad del agua extraida del subsuelo es uno de los principales factores
gue hacen ventajosa su utilizacion. Durante el proceso de percolacion en el suelo, el
agua se filtra, ademéas de someterse a otros procesos fisico-quimicos, como la
eliminacién de sélidos en suspension, el ajuste del pH y el intercambio de iones. La
eliminacion de microorganismos también se ve favorecida por el menor nivel de

oxigeno en la matriz porosa del suelo (ABAS, 2021).

Sin embargo, la calidad de estas aguas puede verse afectada por factores litolégicos
y geoquimicos y por las actividades antrdpicas, como la eliminaciéon de residuos
sélidos en el suelo, el vertido de residuos domésticos como pozos negros y aguas

residuales, y las actividades agricolas, industriales y mineras (CETESB, 2021).
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Ademas, las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas reflejan el medio por
el cual se filtran, guardando una estrecha relacion con los tipos de rocas que las
almacenan (CETESB, 2016). La vulnerabilidad de las reservas de agua subterrdnea
indica el grado de susceptibilidad de un acuifero a ser afectado por alguna carga
contaminante, y generalmente considera dos factores: la vulnerabilidad natural (tipo
de acuifero, marco litolégico que soporta el acuifero en la zona saturada y profundidad

del nivel del agua) y las posibles causas de contaminacion (BRASIL, 2007).
Metas

Evaluar las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas de la cuenca del rio
Paraopeba en relacion con los metales y metaloides presentados en la resolucion
CONAMA n° 396 (2008).

Analisis y resultados

Las muestras se recogieron para determinar el contenido total de elementos. Todas
las muestras se acidificaron y se mantuvieron a baja temperatura para garantizar su
integridad y conservacion. La cuantificacion de los metales y metaloides se realizo
mediante técnicas de alta sensibilidad, multielementales y capaces de detectar
concentraciones a nivel de trazas, con alta precision y exactitud. Todas las
cuantificaciones se realizaron tras la validacion de los métodos de ensayo. En este
proceso se garantiza la calidad de los resultados, estimando parametros de mérito
relacionados con la linealidad, la repetibilidad, la recuperacion, entre otros. Los
resultados se analizaron mediante herramientas quimiométricas de analisis
exploratorio, como el analisis de componentes principales (ACP). Con esta estrategia
se pudo evaluar la influencia de cada elemento en la separacién y agrupacion de las
muestras. Los valores de concentracion por encima de los permitidos por la resolucion
CONAMA n° 396 (2008) se encontraron principalmente para Al, Fe y Mn. Las
infracciones para el Zn, el Pb y el U se producen de forma aislada, y pueden estar

relacionadas con actividades antrépicas o con su aparicién natural.
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Consideraciones finales.

El estudio realizado y reportado en este informe permite demostrar que puntos de la
cuenca del rio Paraopeba aun permanecen impactados por altas concentraciones de
Al, Fe y Mn, violando los valores méaximos permitidos por la Resolucion 396 del
CONAMA para el uso preponderante en el consumo humano. Ademas, en el caso de

Mn también se observo una infraccion por desenganche de animales.

Estos hallazgos apuntan a la necesidad de continuar con los estudios, incluyendo el
monitoreo estacional de un mayor numero de pozos, para una evaluacion mas
profunda, no solo de las condiciones de uso de estas aguas, sino también de posibles
fuentes de metales e incluso estudios de el tratamiento de estas aguas, para
tecnologias especificas antes de su uso. Ademas, una evaluacion del area de salud
sobre estos hallazgos es relevante, considerando el aumento en el uso de este tipo

de agua para diferentes propositos.
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1. Apresentacao geral do Subprojeto

Apds o rompimento da Barragem B1 do corrego do Feijdo, grande quantidade do
rejeito liberado foi espalhado ao longo do Rio Paraopeba. A captacdo de agua foi
interrompida, devido a questdes relacionadas a salde publica, e o uso de 4gua

subterranea para diversos fins foi intensificado.

A CHAMADA PUBLICA INTERNA INDUZIDA N° 16/2019, divulgada pelo Comité
Técnico Cientifico instituido pela Universidade Federal de Minas Gerais teve como
principal meta avaliar a composicéo quimica das dguas subterrdneas de propriedades
rurais e empreendimentos localizados, no maximo, a 1 km da calha do Rio Paraopeba.
Dessa forma, foi realizado um diagndéstico da qualidade das dguas subterraneas no
que se refere a concentracdes de metais e metaloides, muitos deles considerados
contaminantes a baixissimas concentracdes, devido ao alto potencial de toxicidade.
As amostras de agua subterranea foram coletadas pela equipe do Subprojeto 10+13
e recebidas pela equipe do Subprojeto 16. As amostras recebidas estavam
acidificadas com acido nitrico e com valores de pH menores do que 2. As amostras
de 4gua para a determinacdo dos valores de concentracdo de metais e metaloides
total e dissolvida foram mantidas sob refrigeracédo deste 0 momento da coleta e apés
recebimento no laboratério, submetidas ao resfriamento em refrigeradores com
temperaturas entre (4 + 2) °C. Os metais e metaloides foram quantificados por
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e
por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Os
elementos quantificados foram: Al, Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo,
Na, Ni, Pb, Sb, Se, U, V e Zn, descritos na resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n° 396 de 2008, que apresenta os respectivos valores maximos
permitidos (VMP) e limites de quantificacé@o praticaveis (LQP) para cada elemento em
seu uso preponderante, i.e., consumo humano, dessedentacdo animal, irrigacéo e
recreacdo. Todo o trabalho experimental para quantificacdo dos valores de
concentracdo de metais e metaloides total foi precedido pela validacdo dos
procedimentos. As amostras que apresentaram indice de turbidez maior do que 1 NTU
foram digeridas em fornos de micro-ondas em frascos pressurizados, segundo
procedimento de digestdo 3030K do Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (SMWW) para todos os elementos, exceto Hg. Para o Hg foram

Relatério Final — Subprojeto 16 — Analise de metais e metaloides em agua subterrdnea - Pagina 11 de 254

Numero do documento: 22072121184546800009553479640
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121184546800009553479640 ,
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:18:46 Num. 9557387971 - Pag. 2]




Projeto Brumadinho UFMG

seguidos os procedimentos descritos nos procedimentos 3015A, SMWW 3030K e
EPA 200.8. Os procedimentos para medicdo das concentracfes totais de metais e
metaloides em &gua subterrnea foram validados. Os resultados encontrados
apresentaram valores de Ag, Be, Cd, Co, Hg, Mo, Sb e Se sempre abaixo do LQ, que
foiigual a 0,7 ug/L para Hg e 2,0 ug/L para os demais elementos. Arsénio, Ba, Be, Cu,
Li, Ni e V ndo apresentaram violacdo nas aguas subterraneas. Foram encontradas
violacdes principalmente para Al, Fe e Mn. Para Zn, Pb e U, as violacdes ocorreram
de forma isolada, podendo estar relacionadas a atividades antropicas ou ocorréncia

natural.

O estudo realizado e reportado neste relatério mostrou que das amostras de aguas
subterraneas analisadas, 67 % apresentaram algum tipo de violagéo relacionada as
concentracfes dos metais e/ou metaloides, dentre esses, 17,2 % relacionadas as
violagbes de Mn, considerando os usos preponderantes de consumo humano e
dessedentacdo animal, 7,9 % relacionadas a U considerando 0s usos consumo
humano e irrigacdo. Além disso, 11,8 % relacionada as violacdes para Al, 25 %
relacionada as violacfes de Fe e 2,6 e 1,3 % relacionadas as violagdes de Pb e Zn,
respectivamente, todas para o uso preponderante de consumo humano. Dessa forma,
alguns pontos ao longo da Bacia do Rio Paraopeba ainda permanecem impactados
por altas concentracdes de Al, Fe e Mn, violando os valores maximos permitidos da

resolucdo CONAMA n° 396 (2008) no uso preponderante consumo humano.

O monitoramento ndo apenas dos pocos e cisternas proximos a calha do Rio
Paraopeba, como neste caso, mas de todos os pocos da Bacia, possibilitaria uma
efetiva avaliacdo da qualidade das aguas subterrdneas da regido como um todo.
Possivelmente, auxiliaria o estabelecimento de fontes e rotas de exposi¢cao aos metais

e metaloides preconizados nas legislacdes estaduais e federais.

2. Objeto e objetivos

O objeto desse estudo foram as amostras de aguas subterraneas coletadas em
propriedades e empreendimentos a uma distancia de no maximo 1 km das margens
do Rio Paraopeba, com a finalidade de uma avaliagdo em termos de qualidade e

conformidade de usos preponderantes, de acordo com as legislacdes estadual e

Relatério Final — Subprojeto 16 — Analise de metais e metaloides em agua subterranea - Pagina 12 de 254

Numero do documento: 22072121184546800009553479640
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121184546800009553479640 , .
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:18:46 Num. 9557387971 - Pag. 2z




Projeto Brumadinho UFMG

federal vigentes. Os objetivos listados abaixos foram todos desenvolvidos no intuito

de quantificar metais e metaloides no objeto de estudo por ICP OES e ICP-MS.

2.1. Objeto

Amostras de agua subterranea coletadas em propriedades e empreendimentos a uma
distancia de no maximo 1 km das margens do Rio Paraopeba e no maximo a 220 km
da confluéncia do Ribeirdo Ferro-Carvdo com o Rio Paraopeba, cerca de 2 anos apo6s
o rompimento da Barragem B1 da Mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho-MG.
Essas propriedades e empreendimentos foram obtidas de listagem de pedidos
outorgados ou em processos de outorga registrados na Fundacéo Estadual de Meio
Ambiente (FEAM). Todas as amostras analisadas neste Subprojeto foram coletadas

pela equipe do Subprojeto 10+13.

2.2. Objetivos

Os objetivos do projeto podem ser divididos em geral e especifico.

2.2.1. Objetivo geral

Determinar as concentracdes de metais e metaloides estabelecidos pela resolucéo
CONAMA n° 396 (2008) em amostras de aguas subterraneas de propriedades rurais
e empreendimentos ao longo do Rio Paraopeba e avaliar os resultados obtidos com

relacdo aos usos preponderantes dessas aguas.

2.2.2. Objetivos especificos

e Receber as amostras de agua subterranea coletadas na CHAMADA PUBLICA
INTERNA INDUZIDA N° 10+13/2019;

e Realizar o preparo das amostras para determinacao dos teores dos elementos
totais, quando necessario, de acordo com o procedimento SMWW 3030E,

descrito no Standart Methods the Examination of Water and Waste water;
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e Realizar a validacdo dos métodos analiticos para todas as determinacdes a
serem realizadas;

e Discutir os resultados em relacéo a legislacéo e usos preponderantes;

e Realizar o tratamento dos dados aplicando-se ferramentas quimiométricas de
agrupamento de dados, PCA, para evidenciar similaridades entre as amostras,
parametros de agrupamento e correlacdes entre parametros medidos;

e Evidenciar, no mapa amostral disponibilizado pelo CTC, o perfil de distribuicéo

dos elementos na regido da Bacia do Rio Paraopeba.
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3. Revisao da literatura

3.1. O desastre e os impactos socioeconémicos

No dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu o rompimento da Barragem B1 no complexo da
Mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho-MG. Com o desastre, cerca de 12 milhdes
de m3 de rejeitos foram lancados no meio ambiente, dos quais aproximadamente 2
milhdes ficaram retidos como remanescente da barragem e cerca de 10 milhdes de
m3 foram distribuidos na calha e areas adjacentes do Ribeirdo Ferro-Carvéo [FEAM,
2021; IGAM, 2020]. Atingiram também a confluéncia do Rio Paraopeba e se
espalharam ao longo dele, deixando graves consequéncias ao meio ambiente e a
populacdo, com danos socioambientais diretos e indiretos em toda a Bacia do Rio
Paraopeba. O desastre acarretou perdas humanas, danos ambientais ao patrimonio
publico e privado, além de graves prejuizos a biodiversidade e aos recursos hidricos.
O meio ambiente sofreu diversos impactos, dentre os quais, a alteracdo da qualidade
e disponibilidade das 4guas, a perda de vegetacédo nativa e do solo natural, alteracéo
da morfologia dos cursos d’agua e a mortandade da fauna terrestre e aquatica
[FEAM,2021].

Toda a populacdo do entorno do Rio Paraobepa e o préprio meio ambiente ficaram
em uma situacdo de vulnerabilidade e de resiliéncia diante do desastre. Entende-se
por vulnerabilidade ambiental a exposicdo de um ecossistema a mudancas
ambientais, a sensibilidade e a capacidade de resposta da sociedade em adotar acdes
de ajuste as mudancgas. O conceito de resiliéncia, nesse contexto, se encontra
intimamente relacionado ao de adaptacdo, que seriam 0s ajustes nos sistemas em
resposta a ocorréncia ou expectativa de perturbacdes. Assim, compreende-se a
resiliéncia ambiental como um atributo de um territério e de sua populagéo, referente
a capacidade de adaptacao aos efeitos de um desastre ambiental, obtida por meio de
acoes que reduzam riscos, minimizem vulnerabilidade a estes fendbmenos e avancem

em cenarios de adaptacédo [REI et al., 2020].
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3.2. A Bacia hidrografica do Rio Paraopeba

O Quadrilatero Ferrifero (QF) em Minas Gerais, ocupa uma area aproximada de 7.000
km2 na porcdo centro-sudeste do estado, sendo internacionalmente reconhecido
como um importante terreno pré-cambriano com significativos recursos minerais, em
especial ouro e ferro. A geologia do QF compreende uma sequéncia de greenstone
belt arqueana, representado pelo supergrupo Rio das Velhas, cercada por terrenos
granito-gnaissicos arqueanos, que sdo sobrepostos por uma sucessdo de rochas
sedimentares de idade paleoproterozdica, o supergrupo Minas. Os municipios da
regido do QF tém uma populacéo que corresponde a cerca de 20 % da populacéo do
estado e a sua producéo abrange 26,8 % do PIB de Minas Gerais, sendo a mineragao
a base da economia de varios desses municipios, uma vez que o QF é a provincia

mineral mais importante do sudeste do Brasil [AZEVEDO et al., 2012].

A complexa geologia da regiao do QF foi resumida por Alkmim e Marshak [1998] e
apresentada por Lamounier e colaboradores [2010]: (i) embasamento cristalino, de
idade arqueana, composto por granitos, gnaisses e migmatitos; (ii) Supergrupo Rio
das Velhas, composto basicamente por quartzitos, xistos e filitos que constituem uma
sequéncia tipo greenstone belt; (iii) Supergrupo Minas, de idade proterozoica,
constituido por rochas metassedimentares (quartzitos, xistos, filitos e formacdes
ferriferas) e (iv) Grupo Itacolomi, igualmente de idade proterozodica, constituido
basicamente por quartzitos. Além desta riqgueza geolégica, o QF apresenta grande
biodiversidade e ampla variedade de paisagens de rara beleza. Os elementos fisicos
desta paisagem, principalmente o relevo e a vegetacao, foram considerados como
intimamente relacionados com a complexa geologia da regiao [LAMOUNIER et al.,
2010].

A Bacia hidrogréafica do Rio Paraopeba, localizada na regidao do QF, € um recurso
hidrico de elevada importancia econémica e social para o estado de Minas Gerais
[DURAES, 2010]. Esta situada na parte centro-sudeste do estado de Minas Gerais,
com area de drenagem de cerca de 12 mil km2, percorrendo 48 municipios e
atendendo mais de 1,3 milhdes de habitantes [IGAM, 2020]. O rio tem suas nascentes
ao sul do municipio de Cristiano Otoni e tem como seus principais afluentes os Rios
Aguas Claras, Macaubas, Betim, Camapud e Manso. Ele é um dos mais importantes

tributarios do Rio S&o Francisco, percorrendo aproximadamente 510 km até a sua foz
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no lago da represa de Trés Marias, no municipio de Felixlandia [MATOS E DIAS,
2011].

A 4gua da Bacia é utilizada para abastecimento publico, geragdo de energia elétrica
e abastecimento industrial, principalmente relacionado a atividades de mineragéao e
irrigacdo. No Rio Paraopeba estédo localizadas as usinas hidrelétricas de Salto do
Paraopeba, Retiro Baixo e a barragem de nivel da usina termelétrica de Igarapé. Além
disso, o Rio & um dos formadores do reservatério da Usina de Trés Marias [CPRM,
2019]. A Bacia contém trés reservatorios de abastecimento para a cidade de Belo
Horizonte e arredores e um ponto de captacdo no Rio Paraopeba com objetivo de
rever a condicdo de estresse hidrico ao qual os reservatdrios de agua estavam
submetidos [IGAM, 2020]. Segundo o mapa de vegetacdo do Brasil, a Bacia esta
inserida na area de transicdo entre o dominio Cerrado e da Mata Atlantica, sendo
essas formacgBes naturais diretamente relacionadas as condi¢cdes topograficas, ao
clima e ao solo. O uso do solo € marcado por exploracdo agricola, mineracao,
pastagens, ocupacao urbana, areas de cerrado e mata nativa, uma pequena extensao

de plantio de eucalipto e extensa area de solo exposto [DURAES, 2010].

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas estdo correlacionadas com a
natureza geoldgica dos aquiferos que pertencem. A Bacia apresenta as seguintes
classes de solo: Argissolo, Cambissolo, Latossolo e Neossolo Litélico [DURAES,
2010].

Durées [DURAES, 2010] realizou extensa revis&o bibliogréafica para caracterizacéo da
Bacia do Rio Paraopeba quanto as suas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgica e
hidrogeoldgica, apresentando os quatro principais sistemas de aquiferos presentes na
regido. Segundo o autor, na Bacia do Rio Paraopeba predomina o sistema aquifero

fissurado-carstico.

Esse sistema € o de maior expressao superficial na Bacia e agrega as unidades
constituidas por intercalacdes de rochas peliticas e carbonéticas representadas por
margas, siltitos e ardosias com niveis de calcario ou dolomito. Em decorréncia da
constituicdo litologica e da diferenciacdo estrutural, exibem aspectos hidraulicos

contrastantes e variaveis desde aquiferos fissurados a aquiferos carsticos, passando
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por caracteristicas intermediarias aos dois sistemas [MOURAO et al., 2001 apud
CPRM, 2001 apud PINHEIRO, 2009 apud DURAES, 2010].

Nesse tipo de sistema, as fontes de recarga correspondem a infiltracéo direta de agua
da chuva, em é&reas de afloramento, ou de agua superficial através de drenagens
estruturalmente controladas e ainda a drenagem dos sistemas granulares
sobrejacentes. O aporte de agua superficial nas planicies de inundacgéo dos principais
cursos d’agua, em periodos de cheia, deve também ser considerado [MOURAO et al.,
2001 apud CPRM, 2001 apud PINHEIRO, 2009 apud DURAES, 2010].

Dentre os usos outorgados pelo levantamento da Geréncia de Regulacdo de Usos de
Recursos Hidricos (GERUR) do IGAM, os trechos do ribeirdo Ferro Carvdo e Rio
Paraopeba sdo utilizados para fins de geracdo de energia, agropecuaria e
abastecimento publico.

Grande parte do rejeito liberado no desastre ficou contido na calha do ribeirdo Ferro-
Carvao até o encontro com o Rio Paraopeba, mas a parte que chegou a calha do Rio,
se espalhou até a Usina Hidrelétrica (UHE) de Retiro Baixo, situada entre os
municipios mineiros de Curvelo e Pompéu [IGAM, 2020].

3.3. Aguas subterraneas: importancia e caracteristicas

Em situacbes de desastre ambiental como o rompimento da Barragem B1, o
monitoramento ambiental é fundamental para identificar areas atingidas e apontar
estratégias de recuperacdo. Em desastres com barragens, o sistema fluvial recebe
rejeitos causando uma mudanca significativa na morfologia da Bacia hidrografica. A
movimentagdo de rejeitos ao longo do rio também potencializa o revolvimento de
material depositado no fundo, podendo reduzir os niveis de oxigénio e alterar a
complexidade da biota. Além disso, as altas concentracdes de metais podem
contaminar outros ambientes, como solo, sedimentos e a agua subterranea [SES-MG,
2021].

Em 2020, ap6s um ano do desastre, a Fundagdo SOS Mata Atlantica avaliou a
qualidade de amostras de aguas superficiais coletadas ao longo dos 356 quildmetros
do Rio Paraopeba [SOS MATA ATLANTICA, 2020]. O relatério aponta a presenca de
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metais toxicos vazados da barragem no sedimento, no material particulado em
suspensao e na agua, em valores superiores aos permitidos. O monitoramento
realizado pelo IGAM nas aguas superficiais, também apds um ano do rompimento,
destaca impactos na qualidade hidrica relacionados principalmente a turbidez e a
presenca dos metais Fe dissolvido, Al dissolvido e Mn total [IGAM, 2020]. Diante da
proporcao do desastre, impactos sobre a qualidade das aguas subterraneas da regido
também necessitam avaliacdo criteriosa para estabelecimento de possiveis danos
causados pelo desastre ou pelo aumento do uso desse tipo de agua para diversos

fins.

As aguas subterraneas estéo localizadas abaixo da superficie do solo, armazenadas
nos poros e fraturas das rochas. Em razéo da localizagdo no subsolo, elas sédo mais
protegidas contra poluentes do que as aguas superficiais. Entretanto, a contaminacao
do solo pode levar a transferéncia de poluentes. As formacdes geoldgicas de reserva
dessas aguas, denominadas aquiferos, sdo abastecidas pela chuva e, em geral,
apresentam boa qualidade de agua [ANA, 2011]. Estima-se que 96 % de toda agua
doce disponivel para consumo no mundo seja proveniente de aguas subterraneas
[BRASIL, 2007].

A composicao quimica da dgua subterranea primeiramente depende da litologia, que
é fator essencialmente geolégico, porém, também é afetada por substancias solaveis
das rochas, por reacdes secundarias, como reducdo dos sulfatos, decomposicéo de
matéria organica e processos bioquimicos de degradacdo de micro-organismos
[SZIKSZAY, 1993].

A distribuicdo das aguas subterrdneas é bastante variavel, uma vez que estes
recursos se relacionam ao clima e ao ciclo hidrolégico de cada regido. Segundo
informacdes da Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS), o Brasil conta
com uma reserva de aguas subterraneas da ordem de 112 trilhdes de m3, com
importantes aquiferos que possibilitam exploracdo destes recursos [ABAS, 2021]. A
qualidade das aguas extraidas do subsolo € um dos principais fatores que tornam o
seu uso vantajoso. Durante o processo de percolacdo no solo a agua é filtrada, além
de sofrer outros processos fisico-quimicos como a remocao de sélidos em suspensao,
ajuste do pH e a troca ibnica. A remoc¢ao de micro-organismos também é favorecida

pelo menor nivel de oxigénio na matriz porosa do solo [ABAS, 2021].
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As aguas subterraneas circulam mais lentamente quanto mais profundas. A
concentracdo em sais aumenta com a profundidade, existindo uma zonalidade
vertical. Assim, as 4guas bicarbonatadas na superficie, podem se transformar em
cloretadas, quando em grande profundidade. A profundidade determina a possivel
atividade microbiana e o fornecimento de nutrientes, pH, Eh, conteddo de sais,

temperatura e permeabilidade do aquifero [SZIKSZAY, 1993].

O processo de percolacdo de uma substancia no solo € uma etapa demorada, e isto
pode tornar as dguas subterrdneas mais protegidas de contaminac¢des provenientes
da superficie. Porém, a lenta mobilidade das aguas subterraneas faz com que uma
possivel contaminacdo em lencgois freaticos e aquiferos se torne irreversivel,
impedindo que a poluicdo se disperse [CETESB, 2021]. As principais fontes de
contaminagdo sdo provenientes da ma disposicdo de residuos soélidos no solo,
esgotos e focas irregulares, atividades agricolas, mineracdo, dentre outros. A
vulnerabilidade das reservas de aguas subterraneas varia entre a exposi¢cao a cada

uma destas atividades e as regides em que se encontram [BRASIL, 2007].

A chuva que ocorreu cerca de uma semana ap0s o desastre e arrastou os rejeitos até
o Rio Paraopeba fez com que a 4gua se tornasse imprépria para o uso a qual foi
destinada. Como exemplo, foram inviabilizados os servicos de captacdo de agua para
o abastecimento da regido de Belo Horizonte, prejudicando diretamente o0s
agricultores regionais que dependiam desta agua para irrigar as suas plantacdes.
Além disso, a 4gua contaminada por metais tracos e metaloides com concentracdes
superiores as aceitas pelos padrdes de qualidade do CONAMA se arrastou por mais

de 250 km em um més, atingindo cerca de 16 municipios [LAURINO et al., 2020].

Estima-se que cerca de 424 comunidades indigenas, quilombolas ou de pescadores
foram diretamente afetadas pelo desastre. Além dos individuos que perderam os seus
lares, incontaveis pessoas sofreram danos irreparaveis, no ambito econdémico, cultural
ou de estrutura familiar. A classe trabalhadora, que depende do meio ambiente como
fonte de subsisténcia, foi ainda mais afetada, pois foram contaminados solos, fontes

de agua e producdes agricolas ao longo do Rio Paraopeba [FREITAS et al., 2019].
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3.4. Técnicas espectrométricas para quantificacao de metais e metaloides
em amostras de aguas

As determinacdes dos elementos inorganicos foram realizadas em um espectrometro
de massas com plasma indutivamente acoplado e em um espectrometro de emissao
Optica com plasma indutivamente acoplado, ambos instalados nos laboratérios do
Centro de Referéncia Ambiental (CRA) na UFMG. As duas técnicas sao
multielementares, com elevada sensibilidade, seletividade e caracterizadas pela
ampla faixa linear da curva de calibracdo. Possuem como principio fundamental a
geracdo de ions positivamente carregados através de uma descarga de um plasma
de argbnio de elevada temperatura. A amostra liquida é introduzida em um sistema
de introducdo de amostras, composto por uma camara de nebulizacdo e um
nebulizador e é direcionada para a tocha na forma de um aerossol que passa por
diversas zonas de aquecimento, em diferentes temperaturas. Neste processo, 0
aerossol inicialmente liquido se converte em um gas, e ao chegar no plasma
(temperaturas da ordem 8.000-10.000 K) o analito € ionizado e coexiste como atomos
excitados e ions (majoritariamente cations), que representam a composicdo da
amostra de interesse [THOMAS, 2001].

De forma simplificada, a ICP OES determina a concentracdo dos elementos na
amostra separando suas linhas de emissao em sistemas Opticos, geralmente do tipo
Echelle, redes de difracdo e um prisma para separacao do comprimento de onda, que
incidirdo nos detectores de estado solido. A ICP-MS separa os ions da amostra em
funcdo de sua razdo massa carga e 0s transporta sob a agcdo de um campo
eletromagnético, do plasma até o detector, passando pelas lentes i6nicas, célula de
colisdo, onde as interferéncias sé@o eliminadas ou reduzidas e, finalmente, ao

analisador de massas.

O argbnio é o gas formador do plasma para as duas técnicas, apresentando elevada
densidade eletronica, proporcionando a ionizagdo de cerca de 90 % dos elementos
da tabela periddica, sendo um gas quimicamente inerte. Além disso, em um plasma
de argdnio em temperaturas da ordem de 8.000-10.000 K, predominam ions gasosos
M*.
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De forma geral, as técnicas sao capazes de quantificar os elementos com limites de
deteccdo na faixa de mg/L para o ICP OES e ug/L para ICP-MS. As interferéncias
mais usuais em ICP OES sao interferéncias de transporte, de ionizacéo
(principalmente por elementos facilmente ionizaveis) e espectrais. Para o ICP-MS, as
interferéncias mais usuais sdo de carga espacial, devido a efeitos de repulséo
eletrostatica na nuvem de ions que esta sendo transferida do plasma para o
espectrometro de massas e interferéncia isobéarica, causadas por ions e ions
moleculares que tem massa atdmica ou molecular igual a massa atémica do is6topo
gue esta sendo determinado. Interferéncias isobaricas podem ser corrigidas pela

utilizacdo de camaras de reacéo ou colisio [NOBREGA,2001].

4. Metodologias

Os elementos quantificados nas amostras de &gua subterrdnea s&o aqueles
apresentados na resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008, que dispde sobre
a classificacéo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas
[CONAMA, 2008].

4.1. Amostras

Neste trabalho, determinou-se a concentracdo de metais e metaloides em 76
amostras de agua subterranea coletadas em pontos distribuidos por toda extensdo da
Bacia hidrogréafica do Rio Paraopeba, de acordo com os pontos apresentados no
mapa da Figura 1. A escolha dos metais e metaloides a serem quantificados foi feita
de acordo com os valores maximos permitidos (VMP) e os limites de quantificacéo
praticaveis (LQP) estabelecidos na resolugdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008
[CONAMA, 2008].
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Figura 1 — Mapa 1: Localizag&o dos pontos de coleta de amostras de agua subterranea na Bacia
hidrografica do Rio Paraopeba, MG (Fonte: Google Earth, autora)

Todas as amostras de agua subterranea para quantificagdo dos valores de
concentracdo dos metais/metaloides total e dissolvido foram entregues pela equipe
do Subprojeto 10+13 e recebidas por nossa equipe, no CRA, no anexo 3 do
Departamento de Quimica da UFMG, por um membro da equipe do Subprojeto 16
acompanhado por um membro do CTC. As amostras foram todas acidificadas com
0,5 mL de uma solugdo de HNOs 50 % v/v, a partir do acido subdestilado e
apresentavam pH < 2 no recebimento. Apés recebimento, as amostras foram
armazenadas em refrigeradores de temperatura controlada, sendo mantidas de 2 a 4
°C até o momento da analise. As amostras foram identificadas sequencialmente em
ordem crescente de A001 até Al44, porém, em alguns pontos nao foram coletadas.
No total foram recebidas 76 amostras de agua subterrdnea para determinacdo da
concentracdo de metais e metaloides total e 76 para quantificacdo da concentracao
de metais e metaloides dissolvida. Para as amostras onde a determinacdo da
concentracédo total foi realizada, o pré-tratamento empregado foi a acidificagdo com
acido nitrico subdestilado, para garantir um valor de pH menor do 2. Porém, para as
amostras onde foram realizadas as quantificacdes das concentracdes dissolvidas dos
metais/metaloides, o pré-tratamento consistiu na filtracdo em campo com filtro de

membrana 0,45 um e acidificacdo com acido nitrico subdestilado (pH < 2). Todas as

Relatério Final — Subprojeto 16 — Analise de metais e metaloides em agua subterranea - Pagina 23 de 254

Numero do documento: 22072121184546800009553479640
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121184546800009553479640 , .
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:18:46 Num. 9557387971 - Pag. 3¢




Projeto Brumadinho UFMG

amostras que apresentavam turbidez menor ou igual a 1 NTU foram introduzidas
diretamente no sistema de introducdo de amostra dos equipamentos, sem prévia
etapa de digestdo. Todas as demais foram submetidas a uma etapa de digestdo acida
em fornos de micro-ondas com frascos pressurizados (Ethos Up, Milestone).

4.2. Parametros instrumentais

Todas as quantificacbes elementares foram realizadas empregando-se o0
espectrometro de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado, ICP OES,
5110 Agilent e o espectrometro de massas com plasma indutivamente acoplado, ICP-
MS 8900, triplo quadrupolo, Agilent. Somente os elementos Fe, Na e Zn foram
quantificados no ICP OES, em funcdo das altas concentracdes esperadas nas
amostras de &agua subterrdnea (mg/L). Todos os demais elementos foram
quantificados por ICP-MS. A Tabela 1 apresenta as condi¢bes instrumentais
empregadas para as duas técnicas, delineadas para obtencdo de condi¢des robustas

de trabalho, ou seja, alta poténcia e baixa vazao do gas de nebulizacao.

Técnica analitica

Parametro
ICP OES ICP-MS
Poténcia (W) 1.200 1.550
Vazao do gas do plasma (L/min) 12,0 15,0
Vazao do gas auxiliar (L/min) 1,0 0,90
Vazéo do gas nebulizacéo (L/min) 0,7 1,05
Cémara de nebulizacao Ciclénica Duplo passo
Nebulizador Micromist
Li, °Be, 2’Al,%V, 52Cr, %°Mn, >°Co, ®Ni,
Isotopos 8Cu, ™®As, 8Se, Mo, 1°7Ag, 11Cd, 121Sbh,
137Ba, 208Pb, 238U, 202Hg
Fe 1 238,204
Linhas espectrais (nm) Na | 589,593
Zn 213,857

Tabela 1 — Parametros instrumentais para quantificacdo multielementar por ICP-OES e ICP-MS
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4.3. Procedimentos de digestao das amostras de agua subterranea para
determinacao das concentragoes totais dos elementos

Os procedimentos de digestdo das amostras foram realizados segundo
recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMWW) e/ou procedimentos normatizados descritos pela Environmental Protection
Agency (EPA).

4.3.1. Procedimentos de digestao das amostras de agua subterranea para
determinacgao da concentragao de Hg total

A digestdo acida das amostras para quantificacdo de Hg foi realizada seguindo os
procedimentos descritos no SMWW 3030K, método 3015A e EPA 6020A. Cerca de 9
mL da amostra de agua subterranea foi adicionada diretamente aos frascos reacionais
de perfluoroalcéxido (PFA) do micro-ondas (Ethos Up, Milestone) e, em seguida,
adicionou-se 800 puL de HNOs e 200 puL de HCI, ambos concentrados e previamente
subdestilados. Os frascos reacionais foram fechados e submetidos ao seguinte
programa de aquecimento: rampa de 10 min até atingir 160 °C e patamar de 10 min
na mesma temperatura. Apos resfriamento, os digeridos foram vertidos em frascos de
centrifuga até o momento da analise por ICP-MS. As amostras foram digeridas em
duplicata. Para todas as quantificacdes de Hg utilizou-se uma solucdo de Au 100 pg/L
para minimizar problemas relacionados a efeitos de memodria. Essa solucao foi
empregada em uma das etapas de lavagem, entre a agua e a solucédo de HNOs 2 %
v/v. Este procedimento de lavagem com as trés solugdes foi aplicado para todas as

leituras das amostras, da curva analitica e dos brancos analiticos.

4.3.2. Procedimentos de digestdao das amostras de agua subterranea para
determinacao das concentrag¢oes totais dos metais e metaloides

A digestdo das amostras para determinagéo das concentragdes totais dos elementos
foi realizada seguindo o procedimento SMWW 3030K. O procedimento foi aplicado as
amostras que apresentaram turbidez maior do que 1 NTU, de acordo com resultados
apresentados no relatdrio do Subprojeto 10+13 (Tabela 1 do Anexo V). Para isso, 9,0

mL da amostra de agua subterranea foram transferidos para frascos reacionais de
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PFA do micro-ondas (Ethos Up, Milestone) e adicionado 1,0 mL de HNOs subdestilado
e concentrado. Os frascos foram tampados e submetidos a um programa de digestéao
com 10 min de rampa até atingir 165 °C, sendo mantidos por 10 min a essa
temperatura. Apos resfriamento, os digeridos das amostras, os brancos e as amostras
fortificadas foram vertidos para tubos de centrifuga e posteriormente analisados por
ICP-MS e ICP OES. Apo0s obtencao dos resultados, os valores foram corrigidos de
acordo com o estabelecido no método (SMWW 3030K).

4.4. Procedimentos para determinacao das concentracoes de metais e
metaloides dissolvidos nas amostras de agua subterrénea

As concentracdes dos elementos dissolvidos nas amostras de agua subterranea
foram determinadas diretamente, apOs introducdo da amostra no sistema de
nebulizacdo pneumética do ICP OES e/ou ICP-MS. Ainda em campo, as amostras de
agua foram previamente filtradas em filtro de membrana 0,45 um e devidamente

acidificadas com HNO3s concentrado e subdestilado, garantindo pH menor do que 2.

4.5. Validacdo dos métodos para determinacdao das concentra¢cbes dos
elementos totais e dissolvidos nas amostras de agua subterranea

A validacéo e verificacdo dos métodos de medicdo foram feitas de acordo com o
Procedimento Sistémico (PS-005 Selecdo, Verificacdo e Validacdo de Métodos)
estabelecido pelo Sistema de Gestdo da Qualidade do Centro de Referéncia
Ambiental da UFMG (SGQ-CRA). O plano de validagcdo para cada analito foi
registrado no formulario padrédo FP-046 — Plano de Verificacdo e Validacdo de
Métodos, seguido do preenchimento do FP-047 - Checklist de Verificagdo e Validagéo
de Métodos e do FP-048 — Rastreabilidade dos Dados de Verificacédo e Validacéao de
Métodos. Os dados de validacdo foram lancados no formulario FP-049- Planilha de
Verificagdo e Validagdo de Meétodos. Esta planilha foi empregada em todos os
trabalhos de validacdo dos procedimentos para determinagéo das concentracdes dos
elementos totais e dissolvidos. Todo o processo de validacéo esta registrado no FP-

050 — Relatorio de Verificagdo e Validagdo de Métodos.
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Os parametros de meérito avaliados foram: linearidade, repetibilidade, precisédo

intermediaria, recuperacéao, LD e LQ.

Para determinacdo de Hg, todas as amostras foram acidificadas com &acido nitrico
subdestilado (pH < 2), mantidas sob refrigeragcdo em temperaturas de 2 a 4 °C e
analisadas dentro do prazo de validade, de acordo com as regras de preservacao de
amostras do SMWW.

As validacdes foram realizadas nas concentracdes acidas final compativeis aos
previstos nas amostras para determinacéo das concentragdes dos elementos totais e
dissolvidos, uma vez que aos frascos de coleta foram adicionados 0,5 mL de solugéo
de HNO3 50 % em 125 e 50 mL, respectivamente. Logo, as amostras de agua para a
determinacdo das concentracdes totais e dos elementos dissolvidos apresentavam
concentracdes &cidas final diferentes, exigindo duas validagfes distintas.

A incerteza associada aos resultados de medicdo foi avaliada por meio do PS-008
Avaliacdo da Incerteza de Medicdo do CRA-UFMG.

O estabelecimento de um critério de decisdo quanto a conformidade dos resultados
obtidos, comparados aos valores de qualidade estipulados na resolucdo CONAMA n°
396 (2008), foi realizado da seguinte forma: quando o valor maximo do intervalo da
incerteza expandida da média da concentracdo foi maior ou igual ao valor maximo
permitido (VMP), o resultado foi considerado como ndo conforme. Optou-se nesses
casos pela ndo conformidade como uma decisdo de maior precaucao e seguranca,
considerando-se a possibilidade de uso dessas aguas para consumo humano e

dessedentacao animal.

4.6. Tratamento estatistico por Analise de Componentes Principais (PCA)
para as amostras de agua subterranea

A PCA esta fundamentada no conceito de correlacdo entre as variaveis. Havendo
correlagdes significativas entre as varidveis € possivel encontrar novas variaveis em
qguantidade menor que a inicial e que descrevem aproximadamente toda a informacgao
contida nos dados originais. Essas novas variaveis, chamadas de componentes

principais, sdo definidas como combinacfes lineares das variaveis originais e séo
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ortogonais entre si. Nas componentes principais as relacdes entre as amostras nao
sao alteradas e séo construidas em ordem decrescente da quantidade de variancia
que descrevem. Os resultados sdo mostrados por meio dos graficos de escores, que
expressam as relacdes entre as amostras e grafico de loadings (peso) que indicam as
relacbes entre as variaveis, permitindo a identificacdo de similaridades entre as

amostras e sua caracterizagéo.

Os dados foram organizados em forma de matriz, em que a linhas correspondem as
amostras e as colunas as concentragbes dos elementos. O autoescalamento foi
aplicado a matriz de dados com o objetivo de dar o mesmo peso a todas as variaveis.
O autoescalamento consiste em subtrair de cada elemento da coluna da matriz de
dados o valor médio e dividir o resultado pelo desvio padrdo da coluna. Este tipo de
pré-processamento é aplicado quando as variaveis apresentam diferentes naturezas

e/ou distribuicdes.

As analises dos graficos obtidos (escores e pesos) permitem estimar a influéncia de
cada variavel em cada amostra, assim como avaliar e correlacionar os pontos de
amostragem em que as variaveis foram medidas. O tratamento de dados foi feito
empregando o software Matlab v. 9.10.0.1602886 (R2021a) e o pacote PLS toolbox
v.8.9.2 (Eigenvector).

5. Resultados

A Tabela 1 do Anexo IV apresenta a identificacdo das amostras relacionadas aos
pontos onde foram coletadas. Além disso, pode-se verificar nesta Tabela algumas
caracteristicas fisico-quimicas das amostras. A Tabela foi extraida do Relatério Final
de resultados do Subprojeto 10+13, intitulado “COLETA DE AGUA SUBTERRANEA”.

As amostras que apresentaram turbidez maiores do que 1 NTU (Tabela 1 do Anexo
IV) foram digeridas e, nesse caso, nova validacao foi necesséria para adequagéo a

concentracéo acida final dos digeridos.
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5.1. Resultados Validacao

A validacao dos elementos foi realizada em grupos no ICP-MS, sendo primeiramente
avaliada para o Hg, em funcdo do menor prazo de validade das amostras, seguido
pelos elementos determinados com uma curva analitica de menor concentracao (Ag,
As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, U, V) e, finalmente, por aqueles de
maior concentracdo (Al, Ba, Cu, Mn). Além disso, Fe, Na e Zn foram quantificados no
ICP OES. Todos os elementos presentes na resolucdo CONAMA n° 396 (2008) foram
validados, exceto B e Na. Vale ressaltar que para o Na foram avaliadas as figuras de
mérito linearidade, repetibilidade, recuperacdo, LD e LQ na concentracdo acida
compativel com as amostras para determinacdo da concentracdo dissolvida. O
processo ndo pode ser concluido por falta de material de referéncia certificado (i.e.,
uma segunda solucao de calibragao certificada de Na, dentro do prazo de validade).
Com relacdo ao B, o periodo de pandemia foi decisivo para a perda do prazo de
validade de todas as amostras onde o elemento deveria ser quantificado. De acordo
com guia da Agéncia Nacional de Aguas, as quantificacdes de B devem ocorrer até o
prazo maximo de 28 dias ap0s a coleta (ANA, 2011). Dessa forma, o B foi o Unico dos
23 elementos listados na resolugdo CONAMA n° 396 (2008) que nao foi quantificado
no Subprojeto 16.

Os documentos FP-050 Relatério de Verificacdo e Validacdo de métodos estdo
apresentados no ANEXO VI com todo o processo de validagdo para metais totais e

ANEXO VIl para metais dissolvidos.

Ressalta-se que a Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 apresentam os parametros
de mérito obtidos durante a validacdo dos procedimentos analiticos para
determinacao das concentracdes dos elementos totais, considerando-se as mesmas
condicbes de pH adotadas na preservacdo das amostras de agua subterrénea
coletadas. As duas ultimas colunas das mesmas tabelas apresentam os resultados
relacionados a incerteza expandida (U) e fator de abrangéncia (k). Todos os
resultados de concentracdo obtidos neste relatério levam em consideracdo as
variacfes percentuais da incerteza expandida antes de avaliarmos as viola¢cfes ao
VMP estipulado na resoluggdo CONAMA n° 396 (2008). Dessa forma, algumas

amostras tornaram-se nao conformes, considerando-se um nivel de 95 % de
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confianga, uma vez que suas concentracdes excederam o0s valores maximos
permitidos pela resolucdo CONAMA n° 396 (2008).
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Nivel de concentracao (ug/L)

Faixa de LD LQ Incerteza Fator de
Analito trabalho Linearidade? 10 28 42 1,0 2,8 42 10 28 4.2 Mg/l (ug/L)® Expandida Abrangéncia
/L % k
(hg/L) Repetibilidade Preciséo Recuperacéo () (k)
(%) CVP Intermediaria (%) CV© (%)
Hg 0,7-4,9 9502,96x+493,62 9,77 7,81 594 63,46 2527 1937 94 98 96 0,219 0,700 11,8 2,11
R?=0,9958

&y = resposta instrumental; x=concentragdo do analito em pg/L; R?=coeficiente de determinacao.

b CV coeficiente de variacéo de repetibilidade com nimero de observagées igual a 6.

¢ CV coeficiente de variacdo de precisdo intermediaria com nimero de observages igual a 12.

d Limite de deteccéo calculado pelo desvio padrédo do branco.

e Limite de Quantificacdo foi definido como o limite inferior da faixa linear, este nivel de concentracéo apresentou resultados de exatidao e precisédo adequados.

Tabela 2 — Parametros de mérito obtidos na validacdo do método para determinacdo Hg total por ICP-MS
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Repetibilidade - Preciséo Recuperacéo
. %CVP Intermediaria - %CV° (%)
Analito Faixa de Linearidade® . = LD LQ R U ¢ k9
trabalho Nivel de concentragédo (ug/L) 4 (ug/L) (%)
(Lg/L) (Mg/L)
H9 20 60 120 20 6,0 12 20 6,0 120
Ag V0 T ot 230 423 214 1246 7,7 308 86 96 95 0,422 137 2,09
As YO a0 100 227 200 339 200 236 107 102 103 0,085 11,8 201
Be y=223g§;%8§‘$gg°2’16 345 205 063 560 276 1,31 93 98 100 0,003 14,0 1,98
Cd y:o,giag);g%gooo 1,35 1,92 1,05 101 272 1,31 103 103 101 0,009 11,5 1,97
Co y:o,égfgég%gooo 094 2,02 1,37 150 281 164 101 101 99 0,005 11,8 1,96
Cr y:°£28:5§g§0£020 155 201 1,69 190 229 221 99 98 96 0,040 115 1.97
Cu y=0,0949x-0,0021 1,38 224 142 125 272 195 95 101 99 0,369 11,3 1,97
2,00-14,00 R*=0,9997 2,00
Li y:97533$6g;§é51’89 210 1,38 258 464 374 419 100 100 101 0,024 11,8 -9
Ni y:o,ggfgég%gom 127 211 1,37 561 227 238 93 99 97 0,022 11,7 1,97
Pb y:o,égfgég%gﬂo 1,79 234 203 525 357 169 98 100 98 0,050 12,5 2,03
Sb y:o,ggfgégo?,gom 1,12 213 241 528 236 355 107 108 105 0,021 12,7 1,98
Se yzo'ggf(?g%gom’ 298 490 237 589 443 233 94 101 101 0,148 13,1 1,97
U y:o,ézszo:géog,gmo 124 284 152 374 256 238 101 99 99 0,018 11,4 2,18
v yzogzezeolgéoégom 1,21 248 1,06 1,67 227 1,84 101 100 98 0,005 11,7 1,96
Mo Y e Y 1279 539 571 1661 795 881 98 90 89 0696 181 1%

& y=resposta instrumental; x=concentragdo do analito em pg/L; R?=coeficiente de determinacéo.
b CV coeficiente de variacéo de repetibilidade com nimero de observacdes igual a 6.
¢ CV coeficiente de varia¢@o de preciséo intermediaria com nimero de observagfes igual a 12.
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d Limite de deteccéo calculado pelo desvio padrédo do branco.

e Limite de Quantificacdo foi definido como o limite inferior da faixa linear, este nivel de concentracéo apresentou resultados de exatidado e precisdo adequados.
fIncerteza expandida.

9 Fator de abrangéncia.

Tabela 3 — Parametros de mérito obtidos na validacdo do método para determinacao de Ag, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, U e V total por
ICP-MS

Repetibilidade - Preciséo Recuperacéo
Faixa de %CVP Intermediaria - %CV° (%) LD L Incerteza
Analito trabalho Linearidade® Nivel de concentraco (ug/L) Mg/l (ug/L)® expandida Kg
(ug/L) ve 0 ¢ Mg M9 Hg (%)
150 45,0 90,0 150 45,0 90,0 15,0 45,0 90,0
y=0,0016x -
Al 0,0001 6,04 4,02 832 9,71 761 12,77 96 95 92 2,199 16,0 2,31
R?=0,9973
y=0,0260x -
Ba 0,0230 4,70 3,20 4,75 8,40 752 11,66 102 98 92 1,467 20,1 2,45
R?=0,9970
15-105 y=0.1070x - 15,00
Cu 0,1260 3,87 329 8,77 920 11,03 1501 104 101 97 1,251 19,3 2,36
R?=0,9950
y=0,0540x -
Mn 0,0720 4,00 3,36 847 12,23 13,36 16,80 102 96 96 1,396 14,9 2,36
R?=0,9960

& y=resposta instrumental; x=concentra¢do do analito em pg/L; R?=coeficiente de determinagao.

b CV coeficiente de variacéo de repetibilidade com nimero de observagées igual a 6.

¢ CV coeficiente de varia¢@o de preciséo intermediaria com nimero de observagfes igual a 12.

d Limite de deteccéo calculado pelo desvio padrédo do branco.

e Limite de Quantificacdo foi definido como o limite inferior da faixa linear, este nivel de concentragéo apresentou resultados de exatidao e precisdo adequados.

Tabela 4 — ParAmetros de mérito obtidos na validacdo do método para determinacéo de Al, Ba, Cu e Mn total por ICP-MS
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Projeto Brumadinho UFMG

Precisao

Repetibilidade - | diri Recuperacéo
. 0%\ ntergne |éar|a - (%) ]
Analito 't:rzlsglgg Linearidade® HCV LD (m ?L)e Incerteza
(mg/L) Nivel de concentracdo (mg/L) (mg/L)¢ 9 expandida Kg
ol 04 06 01 04 06 01 04 06 (%)
y=2338,20x
Fe +10,578 291 1,77 162 280 224 251 93 98 97 0,003 5,0 2,57
0,1-0,7 R2=0,9973 0,100
y=4511,65x
Zn +39.89 R2-0,0991 232 101 109 165 1,79 192 91 96 95 0,001 2,2 2,09
Nivel de concentragdo (mg/L)
y:5421,20x+ 10 _ 30 10 _ 30
Na 10-30 6967,71 0,069 10,00
R?=0,9986 -
5,10 0,49 81 - 89

& y=resposta instrumental; x=concentra¢do do analito em pg/L; R?=coeficiente de determinacao.

b CV coeficiente de variagdo de repetibilidade com nimero de observagdes igual a 6.

¢ CV coeficiente de variag@o de preciséo intermediaria com nimero de observagfes igual a 12.

d Limite de deteccéo calculado pelo desvio padrédo do branco.

e Limite de Quantificacdo foi definido como o limite inferior da faixa linear, este nivel de concentragdo apresentou resultados de exatid&o e precisdo adequados.

Tabela 5 — Par@metros de mérito obtidos na validagéo do método para determinagéo de Fe, Zn e Na total por ICP OES
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Projeto Brumadinho UFMG

Como ressaltado anteriormente, a validacdo do Na nao foi concluida por falta de
material de referéncia certificado (i.e., uma segunda solucéo de calibracao certificada
de Na, dentro do prazo de validade), mas a Tabela 5 apresenta os parametros de
mérito obtidos e observa-se uma 6tima confiabilidade do método nestes parametros.
Os coeficientes de variacéo de repetibilidade e de preciséo intermediaria atenderam
aos critérios de aceitabilidade dos valores de HORRAT, sendo menores que 2. As
recuperacOes variaram de 89 a 108 % para todos os elementos e todos os LQ
reportados estédo abaixo dos limites de quantificacdo praticaveis (LQP) exigidos pela
resolucdo CONAMA n° 396 (2008).

Os resultados das concentracdes dos elementos dissolvidos nas amostras de agua
subterrdnea ndo sdo previstos nas normas relacionadas a aguas subterrdneas
[Resolucdo CONAMA n° 396(2008)] e, uma vez que foram observadas algumas
inconsisténcias entre os valores obtidos em relacdo aos totais, optou-se por nao

apresenta-los neste relatorio.

5.2. Resultados das concentragdes totais dos elementos nas amostras de
agua subterranea

A sequéncia de apresentacdo das amostras em todas as Figuras deste relatorio,
exceto Figuras 31 e 32, foi concebida de modo a ilustrar a calha do Rio Paraopeba,

desde a cidade de Brumadinho até Felixlandia, conforme apresentado na Tabela 6.

n° Amostra Cidade n° Amostra Cidade

1 A123 Brumadinho 39 A034 Florestal

2 A113 Brumadinho 40 A048 Esmeraldas
3 A040 Brumadinho 41 A035 Para de Minas
4 Al124 Brumadinho 42 A036 Para de Minas
5 A020 Brumadinho 43 A118 Para de Minas
6 Al114 Brumadinho 44 A049 Esmeraldas
7 A037 Brumadinho 45 A058 Esmeraldas
8 A025 Brumadinho 46 A050 Esmeraldas
9 A024 Brumadinho 47 Al119 Para de Minas
10 A041 Brumadinho 48 A060 S J da Varginha
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Projeto Brumadinho UFMG

11 A022 Mario Campos 49 A061 S J da Varginha
12 A117 Mario Campos 50 A059 Esmeraldas
13 A006 Betim 51 A065 S J da Varginha
14 A019 Betim 52 A120 Fortuna

15 A018 Betim 53 A070 Fortuna

16 A021 S J Bicas 54 A062 S J da Varginha
17 A086 Betim 55 A043 Pequi

18 A017 S J Bicas 56 A042 Pequi

19 A085 S J Bicas 57 Al128 Pequi

20 A098 S J Bicas 58 AQ77 Paraopeba
21 Al15 Igarapé 59 AQ74 Paraopeba
22 A083 Betim 60 AQ75 Paraopeba
23 A099 Juatuba 61 A071 Papagaios
24 A100 Juatuba 62 A103 Curvelo

25 A005 Betim 63 A105 Curvelo

26 A101 Juatuba 64 A104 Curvelo

27 A102 Juatuba 65 A130 Curvelo

28 A003 Betim 66 Al129 Curvelo

29 A030 Juatuba 67 A107 Curvelo

30 A031 Juatuba 68 A108 Curvelo

31 A029 Juatuba 69 A106 Curvelo

32 A078 Esmeraldas 70 A133 Pompéu

33 A079 Esmeraldas 71 Al34 Pompéu

34 A053 Esmeraldas 72 A110 Pompéu

35 A054 Esmeraldas 73 A109 Pompéu

36 A080 Esmeraldas 74 Al132 Pompéu

37 A081 Esmeraldas 75 Al11 Pompéu

38 A033 Florestal 76 A131 Felixlandia

Tabela 6 — Sequéncia de apresentacao utilizada nos gréaficos de resultados da concentracéo dos
elementos total e dissolvida de acordo com a calha do Rio Paraopeba desde Brumadinho até

Felixlandia

Apbs validacao do procedimento de quantificacdo do Hg por ICP-MS, estabeleceu-se

um LQ de 0,7 ug/L. Todas as amostras analisadas, digeridas ou ndo, apresentaram

valores menores do que o LQ. O valor de LQ definido na validacdo é inferior ao
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Projeto Brumadinho UFMG

estabelecido na resolucdo CONAMA n° 396 (2008), cujo valor € de 1 ug/L. Os valores
maximos permitidos (VMP) de Hg nas amostras de agua subterranea sdo bem
restritivos e variam de acordo com o uso pretendido da agua, sendo que para
consumo humano e recreacdo o VMP € de 1 ug/L, enquanto para dessedentacéo
animal é de 10 pg/L. Mercario € um elemento altamente toxico, que pode sofrer
bioacumulacdo e biomagnificacdo na cadeia trofica. Nenhuma amostra analisada
apresentou violagéo dos limites estabelecidos na resolugcdo CONAMA n° 396 (2008),
em nenhum dos usos preponderantes, ou seja, consumo humano (1 pg/L),

dessedentagao de animais (10 pg/L), irrigagao (2 pg/L) e recreagéo (1 pg/L).

As concentracdes dos elementos Ag, Be, Cd, Co, Mo, Sb e Se ficaram todos abaixo
do LQ estabelecido no procedimento de validacdo, que para todos estes analitos foi
de 2 ug/L (primeiro ponto da curva de calibracdo). Este valor est4 abaixo do limite de
quantificacdo praticavel (LQP) estabelecidos pela resolucdo CONAMA n° 396 (2008).
Portanto, optou-se por ndo representar estes elementos na forma gréfica. Para todos
os demais, serdo apresentados os graficos das concentracdes total para todas as
amostras. Vale salientar que os espacos vazios dos graficos se referem a valores de

concentracdo menores que os LQ estabelecidos.

A resolucdo CONAMA n° 396 (2008) apresenta valores maximos permitidos (VMP)
para cada um dos usos considerados como preponderante, a saber: consumo
humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo e recreacdo. Todas as linhas pretas
das Figuras (Figura 2 a 14) referem-se aos limites de violagdo apresentados para o
VMP para consumo humano na resolucdo CONAMA n° 396 (2008). No total, 76

amostras foram analisadas por ICP-MS e por ICP OES.

Na Figura 2 e Figura 3 sdo apresentados os valores das concentracdes totais (ug/L)
de Li e Al nas amostras de agua subterranea, respectivamente. Para o Li ndo ha um
VMP para consumo humano, apenas para irrigacdo, sendo de 2500 pug/L. Todas as
amostras analisadas estdo dentro deste limite. Porém, cabe ressaltar que o Li foi 0
elemento quantificado mais vezes em toda a calha do Rio Paraopeba, quando
comparado aos demais elementos. Isto é, dos 76 pontos de coleta, 50 deles
apresentaram valores de concentracdo de Li acima do LQ (2 ug/L). Para o Al, o VMP

para consumo humano € de 200 ug/L. Tomando-se como parametro esse uso
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Projeto Brumadinho UFMG

preponderante da agua, as amostras A003, A053, A070, A078, A099, A105, A115,
All1l7 e A132 (11,8 % do total) apresentaram violacdo. As amostras A003, A070, A115
e A132 excedem o VMP em cerca de 16, 7, 4 e 8 vezes, respectivamente. Trés
amostras (A053, A078 e A105) apresentaram resultados préximos ao VMP, sendo
consideradas nao conformes de acordo com os critérios estabelecidos para avaliacao
da conformidade. Observa-se na Figura 3 a ocorréncia de valores altos de Al, com
nao conformidades espalhadas ao longo do Rio Paraopeba, sem qualquer tendéncia

associada a localizagdo geograéfica.
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Figura 2 — Concentracdo total de Li (ug/L) nas amostras de agua subterrdnea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 3 — Concentracédo total de Al (pg/L) nas amostras de agua subterranea da Bacia do Rio
Paraopeba.

Na Figura 4, Figura 5 e Figura 6 sao apresentados os valores das concentra¢des totais
(ug/L) de V, Cr e Mn nas amostras de agua subterranea, respectivamente. Nenhuma
violacao foi encontrada para V e Cr nas amostras. Porém para Mn, as amostras A003,
A024, A099, A106 e Al117 (6,6 % do total) apresentaram violagdes para consumo
humano. Para as amostras A003 e A099, o valor encontrado esta cerca de 2 vezes
acima do limite, enquanto para a amostra A024 esse valor excede em cerca de 3,7
vezes. Para o uso preponderante da dgua para dessedentacéo de animais, o VMP &
mais restritivo, sendo de 50 pg/L. Considerando este valor, mais quatro amostras
(A030, A049, A054 e Al104), ou seja, 5,3 % das amostras violam o VMP. Quatro
amostras (A074, A078, A081 e Al132) apresentaram resultados proximos ao VMP,
sendo consideradas ndo conformes de acordo com os critérios estabelecidos para
avaliacdo da conformidade, somando outros 5,3 %. Considerando os critérios
adotados e usos preponderantes, 17,2 % das amostras apresentaram violacao ao
VMP para Mn de acordo com a resolugdo CONAMA n° 396 (2018). Assim como o Al,
as concentragfes mais altas de Mn aparecem distribuidas de forma aparentemente

aleatéria ao longo do Rio Paraopeba.
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Figura 4 — Concentragdo total de V (ug/L) nas amostras de 4gua subterrdnea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 5 — Concentragdo total de Cr (ug/L) nas amostras de agua subterranea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 6 — Concentracdo total de Mn (ug/L) nas amostras de agua subterrdnea da Bacia do Rio
Paraopeba

Na Figura 7, Figura 8 e Figura 9 sdo apresentados os valores das concentragdes totais
(ug/L) de Ni, Cu e As nas amostras de agua subterranea, respectivamente. Nenhuma
das amostras apresentou violacdo quanto ao VMP, exceto a amostra A024 para Ni,
gue apresentou resultado considerado ndo conforme, aplicando-se a variacdo da

incerteza expandida (1,3 %).

Com relacdo a localizacdo geografica, altos valores de Ni e As destacam-se em
pontos de coleta de Brumadinho (A024 e A025), sem nenhuma explicagédo aparente

para isso, observando-se fotos e informagdes do Subprojeto 10+13.
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Figura 7 — Concentracdo total de Ni (ug/L) nas amostras de agua subterrdnea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 8 — Concentracao total de Cu (ug/L) nas amostras de agua subterrdnea da bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 9 — Concentracdo total de As (ug/L) nas amostras de agua subterrdnea da bacia do Rio
Paraopeba

Na Figura 10, Figura 11 e Figura 12 séo apresentados os valores das concentracdes
totais (ug/L) de Ba, Pb e U nas amostras de 4gua subterréanea, respectivamente. Para
as concentracdes de Ba, nenhuma das amostras apresentou violacdo ao VMP.
Porém, depois do Li, o Ba foi 0 segundo elemento quantificado mais vezes em toda a
calha do Rio Paraopeba. Isto é, dos 76 pontos de coleta, 49 deles apresentaram
valores de concentracdo de Ba acima do LQ (15 ug/L). Para Pb, as amostras A030 e
A037, em Juatuba e Brumadinho, respectivamente (2,6 % do total), apresentaram
violagéo ao VMP, com os valores encontrados excedendo em cercade 3,9 e 1,4 vezes
o VMP, respectivamente. Para U, as amostras A021, A037, A113 e A114 (5,3 % do
total) apresentaram violagdo ao uso preponderante para consumo humano. Duas
outras amostras (A024 e A025 com concentragdes iguais a 12,5 e 13,4 ug/L,
respectivamente) violaram o VMP para o uso preponderante de irrigacao (2,6 % do
total). Somando-se os dois usos preponderantes, 7,9 % das amostras excederam o
VMP estabelecida para U. A amostra A021 apresentou um valor 3 vezes maior do que
o VMP, enquanto para as amostras A037 e A113, esse valor foi de cerca de 1,7 vezes
maior. E possivel observar também, na Figura 12, para o U, que os valores mais altos,

incluindo as violagBes, sugerem uma tendéncia de localiza¢do geografica dos pontos
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Projeto Brumadinho UFMG

no plano amostral, ou seja, valores mais altos de concentracdo observados mais
préximos de Brumadinho. Investigacdes mais detalhadas se fazem necessarias para

confirmacéo e explicacao deste resultado.
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Figura 10 — Concentracdo total de Ba (ug/L) nas amostras de agua subterranea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 11 — Concentracéo total de Pb (pg/L) nas amostras de agua subterrdnea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 12 — Concentracdo total de U (ug/L) nas amostras de agua subterranea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Na Figura 13, Figura 14 e Figura 15 séo apresentados os valores das concentracdes
totais (ug/L) de Fe, Zn e Na nas amostras de 4gua subterranea, respectivamente. Para
as concentracdes de Na, nenhuma amostra apresentou violacdo ao VMP. Para Fe, as
amostras A003, A029, A035, A040, A049, A053, A054, AD059, A065, A070, AO079,
A081, A099, A101, A105, A115, A131, A132 e Al34 (25 % do total) apresentaram
violacdo ao VMP (300 pg/L). Para as amostras A003, A054, A059 e Al1l01 estas
violacOes foram cerca de 20 vezes maiores do que os VMP, enquanto para as A081
e A099, 13 vezes maior. A presenca de Fe nas amostras para determinacdo das
concentracdes totais pode ser de origem natural e associada a condi¢des redutoras
no ambiente, levando a dissolucdo dos oxidos de Fe. Para 0 Zn, somente a amostra
A061 (1,3 % do total) apresentou violagdo, com um valor de concentracdo cerca de
2,7 maior do que o VMP (5.000 pg/L).
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Figura 13 — Concentracdo total de Fe (ug/L) nas amostras de agua subterranea da Bacia do Rio
Paraopeba
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Figura 14 — Concentragdo total de Zn (ug/L) nas amostras de &gua subterrdnea da bacia do Rio
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Figura 15 — Concentragdo total de Na (ug/L) nas amostras de agua subterrdnea da Bacia do Rio
Paraopeba
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De forma geral, as amostras A003, A070, A099 e A132 violaram os VMP para Al, Fe
e Mn, apresentando valores de turbidez iguais a 864, 125, 48,6 e 4,1 NTU,
respectivamente. Isso deixa claro, principalmente para as trés primeiras amostras, que
a presenca de material particulado em grande quantidade é responsavel pelas altas

concentracfes desses trés elementos.

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021 [BRASIL, 2021], para os parametros
Fe e Mn sdo permitidos valores superiores ao VMPs estabelecidos no Anexo 11 (Fe
0,3 mg/L e Mn 0,1 mg/L), desde que sejam observados dois critérios: o primeiro € que
0s elementos estejam complexados com produtos quimicos comprovadamente de
baixo risco a saude (conforme preconizado no Inciso VIII do Art. 14 e nas normas da
ABNT) e o segundo é que as concentracdes de Fe e Mn néo ultrapassem 2,4 e 0,4

mg/L, respectivamente.

Para as amostras A003 e A099, os valores de Fe foram iguais a 8,0 e 4,2 mg/L (Tabela
1, Anexo V), respectivamente, excedendo o limite preconizado acima. Para Mn, os

valores de concentracao ficaram todos abaixo de 0,4 mg/L, mas acima de 0,1 mg/L.

A amostra A037 mostrou violagdo para Pb e U e sua turbidez foi de 0,3 NTU. A
amostra A037 foi coletada na cidade de Brumadinho, o que pode ser um indicio, com
relacdo ao uranio, de ocorréncia natural na regido do Quadrilatero Ferrifero
[KUCHENBECKER, 2021] e, relacionado a concentracdo de Pb, um decaimento
natural do U, conforme discutido por Dalla Vecchia et al. (2017). Altos valores de
concentracdo de U em aguas subterrdaneas ndo sdo raros e sua ocorréncia pode
fornecer informacdes sobre sua origem. Quanto mais profundo o pogo, maior a
probabilidade da ocorréncia do elemento ser natural [NRIAGU, 2012]. Cabe ressaltar
gue a amostra A037 foi coletada em po¢co com bomba, com profundidade de 50 m
(Tabela 1, Anexo IV).

Para as concentragdes totais, cujo VMP constam da resolugdo CONAMA n° 396
(2008), foram aplicadas as variagbes advindas do calculo da incerteza expandida,

viabilizando uma interpretacéo robusta quando nas proximidades dos VMP.
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5.3. Analise de Componentes Principais para as concentracdes dos
elementos totais nas amostras de agua subterranea

Os valores de concentracéo total dos elementos quantificados no ICP-MS e ICP OES
foram empregados para a constru¢ao do modelo PCA. A matriz de dados foi composta
por 76 linhas (amostras) e 15 colunas (elementos). As variaveis relacionadas as
concentracbes de Ag, Be, Cd, Hg, Mo, Sb e Se foram retiradas da construcdo do
modelo PCA, pois apresentaram valores abaixo do limite de quantificacdo do método
para todas as amostras. O pré-processamento aplicado foi o autoescalamento, em
que a média de cada coluna é subtraida dos dados e o resultado € dividido pelo desvio
padréo de cada coluna, obtendo dados com média zero e variancia igual a um. Esse
tipo de pré-processamento é aplicado quando as variaveis possuem diferentes
natureza e magnitude. O objetivo € que todas as variaveis tenham a mesma

contribuicdo para a construcao do modelo.

Foram selecionadas 9 componentes principais, com autovalor maior do que 1 e que
explicaram 90,93 % da variancia total dos dados. A Figura 16 apresenta o gréafico de
escores (amostras) e loadings (variaveis) para PC1 X PC2. PC1 tem uma significancia
acumulada de 22,03 % e PC2 de 15,95 %. De forma geral, as variancias das
componentes principais foram baixas. Isso demonstra a baixa correlacdo entre as
amostras, ou seja, as concentracdes dos elementos sdo bem distintas ao longo da
calha do Rio Paraopeba. As amostras analisadas se mostraram bastante distintas

entre si, com algumas claramente discrepantes das demais.

Na Figura 16 observa-se que as amostras A003, A024, A105 e A132 claramente de
destacam do grupo formado pelas demais amostras, apresentando maior contribui¢cao
na PC1. Estas amostras possuem as maiores concentracdes de Al, Co, Cr, Fe, Li, Mn,

Na, Ni e V. em comparacdo com as demais.

A amostra A132, coletada em Pompéu, destaca-se das demais devido ao alto peso
das variaveis Li e Na. Essa amostra chama aten¢&o porque apresentou um valor de
pH igual a 9,34, o mais alto valor dentre todas as amostras. Este elevado valor de pH
deve estar associado a presenca de carbonatos e bicarbonatos de sédio. A amostra
foi coletada em pogco com bomba a uma profundidade de 150 m e apresenta
coliformes totais igual a 7,5 UFC. O Al também aparece como variavel que contribui
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para a discriminacdo dessa amostra, situada no lado positivo da PC1, com violac&o
do VMP. Essa amostra também apresenta elevados valores de concentracdo de Li,

mas sem violacao do VMP.

A variacdo da concentracdo de Li em aguas subterraneas de circulagdo mais ou
menos profunda, de maneira geral, é dependente do ambiente hidrogeoldgico e da
temperatura e, consequentemente, da interacdo agua-rocha [NEVES et al., 2015].
Estes autores sugerem que altas concentracfes de Li em &guas para consumo
humano podem estar associadas a aguas ricas em COz2, cuja fonte esta relacionada
aos bicarbonatos de sédio. Os resultados encontrados corroboram essa afirmacao,
mostrando que os valores mais altos de concentracao de Li (A105 e A132) ocorreram
em amostras de 4gua com altas concentracdes de Na. As amostras A105 e A132
também apresentaram maior contribuicdo na PC3 devido a suas concentracdes de Li

e Na.

A amostra A105, que também se distancia das demais no grafico de PC1 x PC2
(Figura 16) foi coletada na cidade de Curvelo e as demais na cidade de Pompéu e
destaca-se pela alta contribuicdo das variaveis Al, Li, Na, Fe e Mn. A amostra foi
coletada em po¢co com bomba, apresenta condutividade de 305 uS/cm, pH de 7,02 e
turbidez de 12,8 NTU. A profundidade nao foi informada (Tabela 1, Anexo V). Altos
valores de concentracdes de Li e Na podem estar relacionados a presenca de
bicarbonato, conforme discutido anteriormente. Os altos valores de concentracdo de
Al, Fe e Mn podem estar relacionados com a composi¢cdo mineralégica do material
particulado, conforme ja discutido anteriormente. Esses elementos podem estar
adsorvidos em coldides ou silicatos, fazerem parte da composicao desses minérios,

ou ainda se encontrarem dissolvidos, ou seja, solvatados por moléculas de agua.
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Figura 16 — Modelo PCA: (a) Gréficos dos escores PC1 x PC2 das amostras de 4gua subterrdnea da
Bacia do Rio Paraopeba:¢ amostras coletadas em um raio de até 50 km, m até 100 km e A acima de
100 km do rompimento da barragem B1. (b) Gréaficos dos loadings PC1 x PC2 mostrando a
contribuicdo das variaveis para o grafico de escores. (Fonte: autora)

A amostra A003 € a mais distinta de todo o conjunto amostral, com grande
contribuicdo para os escores da PCl e PC2 do modelo PCA, como pode ser
observado na Figura 16. Essa amostra apresentou concentracdes elevadas de Al, V,
Co, Cr, Fe, Mn e V comparada com as demais amostras, como evidenciado pelo
grafico dos pesos. A amostra foi coletada na cidade de Betim, uma regido impactada
por atividades antropicas relacionadas a mineracdo, lancamento de efluentes
domésticos (esgoto) e industriais. A amostra foi coletada em cisterna e apresenta
coliformes totais igual a 1.203 UFC. A amostra apresenta-se visivelmente turva, com
coloracao alaranjada, possivelmente por ressuspensao da lama, contribuindo para os

elevados valores de concentracéo de Al, Fe e Mn.

A presenca de Fe e Mn na 4gua subterranea depende dos seus estados de oxidacdo
e de condicdes de pH [SZIKSZAY, 1993]. Os chamados “argilominerais” possuem
esses elementos e também Al em sua composicdo e sao reconhecidamente
importantes na quimica de solos e aguas por apresentarem uma area superficial
grande e na maioria das vezes com carga liquida negativa, agindo como adsorventes
de cations (forma em que se encontram a maioria dos metais no meio ambiente).
Dependendo do pH do meio podem adsorver anions. Quando esses argilominerais
sdo solubilizados (ambientes redutores) liberam os metais e/ou metaloides nele
adsorvidos. Portanto, os altos valores de concentracao de Cr, Co e V podem estar
associados a uma solubilizacdo dos oxidos de Al, Fe e Mn em ambientes redutores,

impactados por atividades antrépicas. Além de violar os VMP para Al, Fe e Mn, a

Relatério Final — Subprojeto 16 — Analise de metais e metaloides em agua subterranea - Pagina 51 de 254

Numero do documento: 22072121184546800009553479640
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121184546800009553479640 ,
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:18:46 Num. 9557387971 - Pag. 61




Projeto Brumadinho UFMG

amostra A0O03 apresentou 0 mais alto valor de condutividade (351 uS/cm) e de
turbidez, igual a 864 NTU, o mais alto valor do conjunto amostral (Tabela 1, Anexo V)
0 que corrobora essas hipoteses. Essa amostra apresentava coloragao alaranjada, de
barro, caracteristica de material em suspensdo, destacando-se visivelmente no
conjunto das amostras. Essa coloracdo pode ser associada a aguas redutoras, que
se reoxidam na coleta quando sao retiradas do poco. Essa reoxigenagao provoca a
precipitacdo de oOxidos de Fe e Mn amorfos, podendo ainda co-precipitar outros
cations. Dessa forma, sugere-se que o0s elementos estejam ligados a silicatos e/ou

colodides, ou ainda na forma de 6xidos, ou ainda sollveis.

Além da PC1l e PC2, outros componentes principais foram analisados. A PC3,
apresentou contribuicdo da amostra A024, coletada na cidade de Brumadinho. A
amostra apresentou valores de concentracéo de Ba de 65,50 ug/L e de Fe de 135,00
Mg/L, valores dentro do VMP, no entanto, a amostra viola o VMP para Mn, sendo

encontrado um valor de concentracao de 327,04 pg/L, como discutido anteriormente.

As amostras A037, A021, A025, A113 e A030 contribuem para a quarta componente
principal, apresentando maiores valores de escores. As amostras A037 e A113 foram
coletadas na cidade de Brumadinho e a amostra A021 na cidade de Sao Joaquim de
Bicas, a uma distancia de cerca de 50 km do rompimento da barragem. A analise dos
loadings mostra que as variaveis U e Pb sdo as que possuem maior peso para estas
amostras. A amostra A037 violou o VMP para Pb e U e as amostras A021 e A113
violaram o VMP para U pela resolucgdo CONAMA n° 396 (2008). A amostra A025
apresenta um valor de concentracdo de As maior que as demais amostras, mas nao

viola 0 VMP estabelecido em legislagé&o.

As amostras A025, A037 e A113 foram coletadas em Brumadinho, e a amostra A021
foi coletada em S&o Joaquim de Bicas, que se distancia em cerca de 27 km de
Brumadinho. Para todas estas amostras € evidente a correlacdo de Pb com U e
também com As. Todas as amostras apresentam baixa turbidez, significando auséncia
de material particulado e/ou coldide e, portanto, a ocorréncia desses elementos na
forma soluvel. A regido do QF é reconhecida como uma area de ocorréncia natural de
As (como arsenopirita) e de U. A presenca de Pb pode ser devido aos processos
antropicos ou ao decaimento natural do U radioativo. Essa relacdo natural de
decaimento ndo pode ser comprovada nos resultados obtidos neste relatorio, pois
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somente na amostra A037 observa-se a presenca simultanea de U e Pb. De Vicqg e
colaboradores (2015) estabeleceram valores de referéncia para varios elementos em
amostras de sedimento do QF. Dentre as amostras avaliadas, os autores relataram
uma alta incidéncia de anomalias relacionadas a As e Pb, por altos valores de
background litolégico da regido [DE VICQ, 2015].

Na andlise dos escores negativos da PC4, as amostras A049, A054, A059, A042 e
A062 mostraram maior contribuicdo. Estas amostras apresentaram 0S maiores
valores de concentracéo de Fe, Mn e Ba. O VMP para Fe foi violado para as amostras
A049, A054 e A059, enquanto para Mn o VMP foi violado para A049. As amostras
A042, A059, A062 e A 049 nao violaram os VMPs para Ba.

A amostra AO65 apresentou maior valor de escore negativo na PC5. Esta amostra se
diferencia das demais por apresentar a mais alta concentracdo de Cu, porém, sem
violacdo. A amostra foi coletada em uma cisterna com bomba na cidade de Séo José
da Varginha, localizada em um raio maior de 50 km do rompimento da barragem. A
presenca de Cu pode ser atribuida a uma lixiviacdo natural das rochas do QF pelas
aguas das chuvas ou pelo cultivo agricola com utilizacdo de fungicidas contendo o
elemento [DE VICQ, 2015].

A amostra A061 também apresentou maior valor negativo na quinta componente do
modelo PCA, com grande contribuicdo da variavel Zn. A amostra foi coletada na
cidade de Sao José da Varginha e destaca-se principalmente pela concentracao de
Zn, 0 maior em comparagao as demais amostras. A amostra AO61 apresenta um valor
de concentracao de Zn igual a 12,4 mg/L e conforme ressaltado anteriormente, esse
valor excede em cerca de 2,5 vezes o0 VMP para consumo humano. Para uso
preponderante para dessedentacdo animal, o valor obtido se enquadra aos limites
estabelecidos. A amostra foi coletada em um poco com bomba e apresenta alta
condutividade (107,6 uS/cm), STD (53,5 mg/L) e turbidez (110 NTU). O local da coleta
€ uma zona rural, com area de pastagem para criacdo de animais, com presenca de
acude (4gua represada). Sugere-se que este alto valor seja decorrente de
contaminagdo antropica, proveniente do uso de suplementos minerais servido aos
animais. Suplemento animal mineral é fonte de Zn e Cu, sendo empregado como
melhorador de sistema imunoldgico de suinos [CONDE et al., 2014]. Ressalta-se que,

em caso de ocorréncia natural, 0 Zn pode substituir o Fe e 0 Mn em oOxidos e silicatos,

Relatério Final — Subprojeto 16 — Analise de metais e metaloides em agua subterranea - Pagina 53 de 254

Numero do documento: 22072121184546800009553479640
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22072121184546800009553479640 , .
Assinado eletronicamente por: FABIANO TEODORO DE REZENDE LARA - 21/07/2022 21:18:46 Num. 9557387971 - Pag. 62




Projeto Brumadinho UFMG

aumentando sua concentracao consideravelmente em minerais argilosos, oxidos de

Fe e substancias organicas, podendo ser encontrado em regides distantes de sua
origem [DE VICQ, 2015].

6. Avaliacao de impactos

Os resultados obtidos para as amostras de agua subterranea coletadas no periodo de

25/01 a 11/03 de 2021 indicam violacdo principalmente para as concentracfes de Al,

Fe e Mn. Em alguns pontos especificos, notam-se violacdes para U nos valores de

concentracéo total e, para a amostra A037, coletada na cidade de Brumadinho,

violacdes para Pb e U. A Tabela 7 apresenta as violacdes encontradas neste relatorio

para os valores de concentracdo dos elementos totais nas amostras de agua

subterranea.
Amostra Parametro violado Uso da Agua Cidade de
Coleta
Al Consumo humano, Recreacdo
Mn Consumo humano, Dessedentagéo
A003 de animais, Recreacéo Betim
Consumo humano, Irrigagéo,
Fe ~
Recreacao
A021 U Consumo humano, Irrigagédo S J de Bicas
M Consumo humano, Dessedentagéo
A024 de animais, Irrigacdo, Recreacdo Brumadinho
U Irrigacéo
A025 U Irrigacao Brumadinho
A029 Fe Consumo humano, Recreacdo Juatuba
Mn Dessedentacdo de animais Juatuba
A030
Pb Consumo humano
A035 Fe Consumo humano, Recreacdo Para de Minas
A037 U Consumo humano, Irrigacédo Brumadinho
Pb Consumo humano
A040 Fe Consumo humano, Recreacdo Brumadinho
A049 Fe Consumo humano, Recreacdo Esmeraldas
A053 Fe Consumo humano, Recreacdo Esmeraldas
Fe Consumo humano, Irrigagéo,
A054 Recreacao Esmeraldas
Mn Dessedentacdo de animais
AO59 Fe Consumo humanq, Irrigagéo, Esmeraldas
Recreacao
AOG1 7n Consumo humanq, Irrigacao, S J Varginha
Recreacao
A065 Fe Consumo humano, Recreacdo S J Varginha
AO70 Al Consumo humano, Recrea(;?o Fortuna
Fe Consumo humano, Recreacdo
A078 Al Consumo humano, Recreacdo Esmeraldas
A079 Fe Consumo humano, Recreagéo Esmeraldas
A081 Fe Consumo humano, Recreacdo Esmeraldas
A099 Al Consumo humano, Recrea(;?o Juatuba
Fe Consumo humano, Recreagéo
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Consumo humano, Dessedentacéo

Mn oo x
de animais, Recreacgao
A101 Fe Consumo humanq, Irrigacéo, Juatuba
Recreacao
Al104 Mn Dessedentacdo de animais Curvelo
A 105 Fe Consumo humano, Recreacdo Curvelo
A106 Mn Consumo humanq, Dgssedenta(;éo Curvelo
de animais
Al113 U Consumo humano, Irrigacéo Brumadinho
A115 Al Consumo humano, Recreacdo Igarapé
Fe Consumo humano, Recreacdo
Al Consumo humano, Recreacdo
A117 Mn Consumo humano, Dessedentacéo Mério Campos
de animais, Recreacéo
A 119 Fe Consumo humano, Recreacdo Para de Minas
Al131 Fe Consumo humano, Recreacdo Felixlandia
A132 Al Consumo humano, Recreagzzlo Pompéu
Fe Consumo humano, Recreacgdo
Al34 Fe Consumo humano, Recreacdo Pompéu

Tabela 7 — Amostras de agua subterranea (concentracfes totais) que violaram os VMP da resolucdo
CONAMA n° 396 (2008)

A grande maioria das viola¢c@es esta relacionada ao uso preponderante para consumo
humano com elementos associados aos efeitos organolépticos, ou seja, Al, Fe e Mn,
CONAMA n° 396 (2008), conferindo sabor desagradavel as aguas.

Cabe ressaltar que este relatério reporta dados de uma Unica coleta, mas apresenta
resultados ainda pouco explorados na literatura, que tém focado na caracterizacao
das &guas superficiais da Bacia do Rio Paraopeba. Dessa forma, os resultados
apresentados indicam violagbes principalmente para Al, Fe e Mn nas aguas
subterraneas da Bacia do Rio Paraopeba. A origem das ndo conformidades demanda
uma investigacdo sistematica e aprofundada da geoquimica e da hidrogeologia da
regido, em funcdo da composicdo mineraldgica das rochas e solos do QF, ricas nos
metais citados acima. Além disso, algumas das violagbes podem estar associadas a
atividades antropicas realizadas na Bacia, como a mineragdo de ferro e também

langamento de efluentes domeésticos.

A Figura 17 e Figura 18 representam os Mapas 2 e 3, respectivamente, onde séo
apresentados a Bacia do Rio Paraopeba com destaque para as violagdes encontradas
para os valores de concentracdo dos elementos totais. Nota-se, que 0 maior
adensamento de viola¢des ocorre na regido compreendida entre as cidades de Para
de Minas a Papagaios, em 11 pontos de coleta. Estas cidades se distanciam em cerca
de 75 e 134 km, respectivamente de Brumadinho. Para que essa observacao de
adensamento seja conclusiva, mostra-se necessario que seja realizado um

monitoramento desses pontos amostrais e, melhor ainda, uma expansao de nimero
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de pontos, incluindo pocos e cisternas nao incluidos nos cadastros de outorga da

FEAM. Uma vez que a equipe do Subprojeto 10+13 teve dificuldade de obtencao de

parametros de profundidade do poc¢o (grande maioria ndo consta nos registros), nao

foi possivel uma discussédo quanto a esse parametro. Um estudo de monitoramento

da regido contribuiria para um parecer conclusivo do fato.
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Figura 17 — Mapa 2: Pontos de coleta de amostras de 4gua subterrédnea ao longo da Bacia do Rio
Paraopeba que apresentaram violagéo aos valores guias de qualdiade da resolugdo CONAMA n° 396
(2008)
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Legenda
¥ Parametro(s) nso violados)
¥ Parametro(s) violado(s)

Figura 18 — Mapa 3: Ampliagdo dos pontos de coleta de 4gua subterranea ao longo da Bacia do Rio
Paraopeba que apresentaram violagédo aos valores guias de qualdiade da resolugdo CONAMA n° 396
(2008)

7. Consideragoes finais

De acordo com os dados apresentados, 31 pontos de coleta apresentaram violagao
nos valores de concentragdo dos elementos totais, ou seja, 41 % de todas as amostras
coletadas. Estas violagfes estdo relacionadas majoritariamente ao uso preponderante
de consumo humano, mas ocorreram também violagcbes relacionadas aos usos de
dessedentacao animal (Mn), irrigacéo (U) e recreacéo (Al, Fe e Mn).

Para as amostras analisadas, as concentracfes de Ag, Be, Cd, Co, Hg, Mo, Sb e Se
ficaram sempre abaixo do LQ estabelecido no procedimento de validacdo. As, Ba, Cu,
Li, Ni e V ndo apresentaram violagdo nas aguas subterrdneas nos valores de
concentracéao total, observa-se também a presenca ostensiva de Li e Ba em toda a

calha do Rio Paraopeba.
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O estudo realizado e reportado neste relatorio mostrou que das amostras de aguas
subterraneas analisadas, 66 % apresentaram algum tipo de violacéo relacionada as
concentragfes dos metais e/ou metaloides, dentre esses, 17,2 % relacionadas as
violagbes de Mn, considerando os usos preponderantes de consumo humano e
dessedentacdo animal, 7,9 % relacionadas ao U considerando 0s usos consumo
humano e irrigacdo. Além disso, 11,8 % relacionada as violacdes para Al, 25 %
relacionada as violacdes de Fe e 2,6 e 1,3 % relacionadas as violagbes de Pb e Zn,
respectivamente, todas para o uso preponderante de consumo humano. Dessa forma,
alguns pontos ao longo da Bacia do Rio Paraopeba ainda permanecem impactados
por altas concentracdes de Al, Fe e Mn, violando os valores maximos permitidos da
resolucdo CONAMA n° 396 (2008) no uso preponderante consumo humano. As
concentracfes maximas definidas como VMP na resolugcdo CONAMA n° 396 (2008)

para os elementos estdo associados as suas caracteristicas organolépticas.

Dados de literatura tém abordado principalmente a caracterizacdo das aguas
superficiais da Bacia do Rio Paraopeba, e ndo subterranea. Portanto, este relatorio,
embora seja de uma Unica coleta, apresenta resultados que contribuem para uma
avaliacao de caracterizacdo quimica e direcionamentos claros para a necessidade do
monitoramento de todos os tipos de utilizacdo de agua subterraneana Bacia do Rio
Paraopeba, uma vez que o uso desse tipo de fonte foi intensificado apds o rompimento

da barragem B1 do c6rrego do Feijao em Brumadinho.

O monitoramento nas aguas subterrdneas da Bacia do Rio Paraopeba contribuiria
para uma efetiva avaliacdo da qualidade das aguas de cada uma dessas localidades
e da regido como um todo. Possivelmente, também viabilizaria o estabelecimento de
fontes e rotas de exposicdo aos metais e metaloides preconizados nas legislacbes

estaduais e federais.

Para ser possivel uma atribuicdo da fonte causadora dessas violagfes, se de origem
natural ou antrépica, um monitoramento incluindo sazonalidade, em conjunto com

estudos hidrogeologicos e de razao isotopica, se faz necessario.
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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 112356261de 17 de abril de 2020)

1. Considerando que ja foi demandado a Vale S.A. o estudo de background
natural da regido com delimitacdo dos diferentes tipos de aquiferos existentes
na bacia, objetivando a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica natural, e
0 consequente diagnostico dos possiveis impactos ambientais ocasionados
pelo rompimento da Barragem Bl da Mina CdOrrego do Feijdo nas aguas
subterraneas, recomenda-se ao ilustre Perito Oficial sejam esses resultados
compatibilizados com os resultados obtidos pela Chamada.

R. Os documentos citados acima nao foram disponibilizados para comparacao. As
informacdes referentes ao estudo de background e caracterizacdo hidrogeoldgica e
hidroquimica foram obtidos da literatura e séo listados abaixo.

- Fernando F. Alkmim, Stephen Marshak, Precambrian Research, 90 (1998) 29-58.

- Ursula Ruchkys de Azevedo et al., GEOPARQUE QUADRILATERO FERRIFERO
(MG), https://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/17149, acesso 20/06/2021.

- Raphael de Vicq, Jorg Matschullat, Mariangela Garcia P. Leite et al., Environ. Earth
Sci., (2015), DOI 10.1007/s12665-015-4508-2.

2. Recomenda-se ao ilustre Perito Oficial considerar em seu trabalho a
Resolugcdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria de Consolidagdo n° 05/2017 do
Ministério da Saude.

R. As recomendacdes foram atendidas. Foi considerada a Portaria GM/MS n° 888, de
4 de maio de 2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagéo 05/2017.

3. O laboratorio que irarealizar as analises quimicas de metais e metaloides
toxicos possui acreditagdo INMETRO?

R. O laboratério onde foram realizadas as analises esta em fase de implantacéo do
sistema de gestdo da qualidade para acreditacdo segundo a norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025 pela CGCRE do INMETRO.

4. Quais pardmetros de qualidade de &agua para caracterizacao
hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos e analise de background natural da
regido serao utilizados?
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R. O objetivo do Subprojeto é de avaliacdo da caracterizacdo quimica das aguas
subterrdneas de poc¢os ou cisternas outorgadas ou em processo de outorga pelo
IGAM, com relacdo as concentracdes de metais e metaloides apresentadas na
resolucdo CONAMA n° 396 (2008) e pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo 05/2017. Isso n&o inclui
uma avaliagdo sistematica de caracteriza¢do hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos
e analise de background natural da regiéo.

5. Considerando a preocupacdo com a potabilidade e o aumento de
consumo humano das aguas subterraneas pos-rompimento da Barragem Bl da
Vale S.A., recomenda-se ao ilustre Perito Oficial que as analises sejam avaliadas
de acordo com a Portaria de Consolidacédo n° 05/2017 do Ministério da Saude.

R. A recomendacao foi atendida

6. Sera avaliado o fluxo das dguas subterréaneas?

R. Os objetivos do subprojeto ndo incluem avaliacdo de parametros de fluxo das
aguas subterraneas.

7. Como sera determinada a rota geoquimica dos parametros analisados?

R. O objetivo do Subprojeto é de avaliacdo da caracterizacdo quimica das aguas
subterraneas de poc¢os ou cisternas outorgadas ou em processo de outorga pelo
IGAM, com relacdo as concentracdes de metais e metaloides apresentadas na
resolucdo CONAMA n° 396 (2008) e pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagédo 05/2017. Isso n&o inclui
uma avaliacdo sistematica de caracterizacdo hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos
da regido, 0 que seria necessario para a determinacdo da rota geoquimica dos
parametros analisados.

8. Havera distincdo entre a distribuicdo dos parametros analisados
provenientes do rejeito e das caracteristicas naturais da geologia da regiao?

R. O objetivo do Subprojeto é de avaliacdo da caracterizacdo quimica das aguas
subterrdneas de poc¢os ou cisternas outorgadas ou em processo de outorga pelo
IGAM, com relacdo as concentracdes de metais e metaloides apresentadas na
resolucdo CONAMA n° 396 (2008) e pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo 05/2017. Isso nao inclui
uma avaliagdo sistematica de caracterizagdo hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos
e andlise de background natural da regiéo.
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9. Como seré estipulada a rota geoquimica da pluma de contaminacdo nas
aguas subterraneas e diferenciada dos pontos em que ha naturalmente
concentracbes elevadas de Fe, Mn e Al, de forma que estas ultimas nao
obliterem a rota da contaminac&o ocasionada pelos rejeitos do rompimento da
Barragem B1?

R. O objetivo do Subprojeto é de avaliacdo da caracterizacdo quimica das aguas
subterraneas de pog¢os ou cisternas outorgadas ou em processo de outorga pelo
IGAM, com relacdo as concentracoes de metais e metaloides apresentadas na
resolucdo CONAMA n° 396 (2008) e pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo 05/2017. Isso nao inclui
uma avaliacdo sistematica de caracterizacdo hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos
e analise de background natural da regiéo.

10. Como seratratada adiferenca de analise das aguas coletadas em periodo
chuvoso ou seco?

R. Como foi realizada somente uma coleta de amostra, originalmente prevista no
Subprojeto 10+13, no periodo compreendido entre 25/01/2021 a 11/03/2021, nao foi
feita essa distincao.

Fundacédo Estadual do Meio Ambiente - FEAM

1. Considerando que j4 foi demandada a Vale S.A. a realizagdo de uma
avaliacdo de risco a saude humana, com base na metodologia da US.EPA,
visando o diagnéstico dos impactos ambientais ocasionados pelo rompimento
da Barragem B1 da Mina Cérrego do Feijdo, a avaliagcdo dos potenciais riscos
de estressores quimicos a saude humana e a definicdo de estratégias para a
protecdo a saude humana e reabilitacdo do meio ambiente, a ser desenvolvido
nos moldes do método GAISMA (Gestdo Ambiental Integrada para Saude e Meio
Ambiente), que prevé, para fins de diagnéstico ambiental, a coleta de amostras
das matrizes ambientais solo, sedimento, agua superficial, agua subterranea,
poeira e alimentos, sendo as analises quimicas realizadas por empresa
acreditada pelo INMETRO, recomenda-se ao ilustre Perito Oficial compatibilizar
os resultados obtidos pela Chamada.

R. O objetivo do Subprojeto é de avaliacdo da caracterizacdo quimica das aguas
subterrdneas de poc¢os ou cisternas outorgadas ou em processo de outorga pelo
IGAM, com relagdo as concentracdes de metais e metaloides apresentadas na
resolucdo CONAMA n° 396 (2008) e pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo 05/2017. Os dados aqui
gerados poderdo ser utilizados também em outros estudos, guardadas as
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possibilidades de comparacéo de planos de amostragem, periodo de coleta, analitos
determinados e outros.

2. Recomenda-se ao ilustre Perito Oficial que os procedimentos para a
avaliacdo de 4gua subterréanea sigam o estabelecido nas legislacdes nacional —
Resolucdo CONAMA n° 420/2009 e estadual — Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010.

R. Uma vez que a CONAMA n° 420 refere-se a gestdo de areas contaminadas, no
caso, a avaliacdo da agua subterranea € justamente de aguas sob area classificada
como contaminada ou sob investigacdo, quando o uso da agua subterranea é em
geral interrompido até que seja avaliada a qualidade da agua. Entende-se que, no
caso em estudo, que ocorreu justamente o aumento do uso das aguas subterraneas,
para fins de consumo humano, irrigagéo e dessedentacdo animal, sob o pressuposto
de que estas sdo menos impactadas do que as superficiais, a legislagdo mais
adequada de ser utilizada seja a resolugdo CONAMA n° 396 (2008) e a portaria GM-
MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que substitui a portaria de Consolidagéo n°® 05/2017
do Ministério da Saude.

3. Considerando o disposto na Resolucdo CONAMA n° 420/2009 e na
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, os procedimentos
para realizagdo de estudos irdo considerar as normas ABNT/CEE 68 da
Comisséo de Estudo Especial de Avaliagdo da Qualidade do Solo e Agua para
Levantamento de Passivo Ambiental e Analise de Risco a Saude Humana?

R. As referidas portarias ndo foram consideradas na discusséo dos resultados, por
nao fazerem parte dos objetivos propostos neste Subprojeto, mas poderdo ser
considerados caso se avalie como pertinente em trabalhos futuros.

4. Os procedimentos de coleta e analise serdo desenvolvidos por empresa
ou laboratério acreditado pelo INMETRO ou cadastrado na Rede Metroldgica de
Minas Gerais conforme Deliberacdo Normativa COPAM n° 216/20177?

R. O laboratério onde foram realizadas as analises esta em fase de implantacdo do
sistema de qualidade para acreditacdo INMETRO.

Secretaria de Estado de Saude - SES

1. Recomenda-se ao ilustre Perito Oficial considerar em seu trabalho a
Resolucdo CONAMA n° 396 (2008)?

R. Sim, a recomendacéo foi aceita.
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2. Estdo sendo considerados os critérios e parametros estabelecidos na
portaria vigente de potabilidade da dgua para consumo humano no Anexo XX
da Portaria de Consolidacéao n° 05/2017 do Ministério da Saude?

R. Sim, foi considerada a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que altera o
Anexo XX da Portaria de Consolidagdo 05/2017.

3. Estdo sendo considerados 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
(antiménio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e
selénio)?

R. Com excecéo dos parametros coliformes fecais, cor aparente e turbidez, que foram
avaliados no Subprojeto 10+13, todos os demais parametros foram considerados
neste subprojeto.

4. Como compatibilizar os pocos com coleta prevista pela Chamada com
plano de amostragem que definiu pontos situados até 100 metros da calha do
rio Paraopeba, nos municipios ajusante do ponto de confluéncia entre o ribeirdo
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?

R. O objetivo do Subprojeto foi a avaliacdo da caracterizacdo quimica das aguas
subterraneas de poc¢os ou cisternas outorgadas ou em processo de outorga pelo
IGAM, com relacdo as concentracoes de metais e metaloides apresentadas na
resolucdo CONAMA n° 396 (2008) e a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021,
que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo 05/2017. A Unica relagéo direta
qgue as informacgdes obtidas no subprojeto guardam com o evento do rompimento da

barragem é o aumento da demanda de uso de &gua subterranea e, portanto, a
necessidade de avaliacdo das caracteristicas dessas aguas.

5. Como compatibilizar os 147 pocos com coleta prevista com 0s 97 poc¢os
gue ja estdo passando por analise quinzenal, listados em documento anexo?

R. Os dados obtidos neste subprojeto foram comparados com os apresentados no
Boletim Informativo SES-MG de janeiro de 2021. Ressalta-se novamente, que 0s
pontos amostrais e a distancia da margem do rio foram diferentes. Porém, o perfil de
violagéo foi similar, com o Fe sendo o elemento que sofreu maior violagéo.
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|.2 — Resposta aos quesitos formulados pelo Ministério PUblico do Estado de
Minas Gerais (documento id 116369459 de 19 de maio de 2020)

1. Pede-se esclarecer como se dara a complementaridade do escopo proposto
na Chamada de Projeto 16 com o projeto de Monitoramento j& em
desenvolvimento pela Vale, Arcadis, e pelos laboratérios Bioagri e SGS, de
forma a garantir que ndo hé a sobreposicédo dos dois projetos.

R. O objetivo da Chamada 16 foi a determinacdo de metais e metaloides em agua
subterranea. Quando pertinente serao utilizados os arquivos disponiveis no processo
em juizo, para minimizar sobreposicao de projetos. Importante ressaltar que, para uma
avaliacdo ambiental abrangente e consistente, monitoramentos independentes séo
nao apenas desejaveis como muito importantes de serem elaborados.

2. 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-I, B-IV e B-IV A.

R. O objetivo da Chamada 16 foi a determinacdo de metais e metaloides em agua
subterranea de pocos outorgados e em processos de outorga pelo IGAM, da Bacia do
Rio Paraopeba. Foram obtidos resultados iniciais que servirdo de subsidio para outras
chamadas, com adi¢do de informac¢des mais robustas, como monitoramento sazonal,
hidrogeoldgico e estudos de razdo isotdpica, em funcédo de algumas violacdes.

3. Pede-se esclarecer como se dara a interagdo com o IGAM e a ANA para a
execucao do projeto.

R.O IGAM forneceu a listagem de localidades com pocos e/ou cisternas outorgados
ou em processo de outorga; no caso da ANA nao houve interacéo.

4. Pede-se esclarecer como se dara a consideragdo dos dados ja produzidos e
a serem produzidos pela Vale no ambito do Plano de Monitoramento de
Qualidade de Agua Subterréanea, tendo em vista a abrangéncia e
aprofundamento técnico do Plano de Trabalho proposto pela Vale.

R. Os arquivos ja disponibilizados foram consultados e a atualizagdo dos dados do
monitoramento proposto pela Vale sera requisitada ao Juiz.

5. Pede-se esclarecer para qual agéncia sera feita atransferénciade propriedade
dos dados que serdo gerados ao longo do projeto.

R. Os dados serdo entregues ao juizo e disponibilizados na Plataforma Brumadinho,
assim que autorizada a sua publicidade pelo juizo.
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6. Pede-se esclarecer com o se dara a consideracao dos grupos de parametros
gue possam estar relacionados ao rejeito extravasado das referidas barragens.

R. O objetivo do Subprojeto foi a determinacdo de metais e metaloides na agua
subterranea de poc¢os ou cisternas outorgadas ou em processo de outorga pelo IGAM,
ao longo do Rio Paraopeba. Os valores méaximos permitidos foram avaliados de
acordo com a resolugcdo CONAMA n° 396 (2008) e a Portaria de Consolidagdo GM/MS
n° 888/2021 do Ministério da Saude. A Unica relagdo direta que as informacdes obtidas
no subprojeto guardam com o evento do rompimento da barragem € o aumento da
demanda de uso de agua subterranea e, portanto, a necessidade de avaliacdo das
caracteristicas dessas aguas.

7. Pede-se detalhar o dimensionamento das equipes de laboratorio, anélise,
avaliacdo e emissao de relatérios para o cumprimento do prazo apresentado de
6,5 (seis e meia) semanas

R. Em fung&o da pandemia do novo coronavirus este prazo n&o foi cumprido. Foi
necessario realizar um pedido de prorrogacdo. Além disso, o equipamento utilizado
para a quantificacdo dos metais e metaloides, o ICP-MS, passou por varias
intervencdes técnicas, atrasando ainda mais a emissao final dos resultados.
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I.3 - Resposta aos quesitos formulados pela Defensoria Publica do Estado de
Minas Gerais (documento id 120005501 de 15 de junho de 2020)

1.Tendo em vista a urgéncia das pessoas atingidas obterem informagdes sobre
os impactos do rompimento das barragens I, IV e IV-A, localizadas na Mina
Cérrego do Feijao em Brumadinho, sobre a contaminacédo da agua subterranea,
0 cronograma de desenvolvimento do subprojeto estd sendo executado no
periodo previsto? Caso ndo, qual nova proposta de cronograma se aplicaria?

R. A pandemia do novo coronavirus foi decisiva para o atraso dos prazos inicialmente
estabelecidos.

2. O rompimento das barragens I, IV e IV-A, localizadas na Mina Coérrego do
Feijdo em Brumadinho, trouxe alteragcfes de qualidade e quantidade para as
adguas subterrdneas? Quais aquiferos sofreram alteragcbes em suas dinamicas
pelo rompimento da barragem e/ou por seus efeitos? Como serd modelado e
dimensionado esse impacto ao longo das diferentes areas impactadas,
principalmente considerando as particularidades ambientais e as dindmicas dos
diferentes aquiferos? Qual a gravidade? Tende a aumentar, a diminuir ou a
desaparecer?

R. O objetivo da Chamada 16 foi a determinacdo de metais e metaloides em agua
subterranea de pocos outorgados e em processos de outorga pelo IGAM, da Bacia do
Rio Paraopeba. Os pontos de coleta se estenderam pela Bacia do Rio Paraopeba, de
Brumadinho até Felixlandia. Foram obtidos resultados iniciais que servirdo de subsidio
para outras chamadas, com adicdo de informacdes mais robustas, como
monitoramento sazonal das analises, hidrogeoldgicos e estudos de razéo isotdpica,
em funcéo de algumas violacoes.

3. Como a determinacdo de metais e metaloides em amostras de agua
subterranea da Bacia hidrogréafica do rio Paraopeba sera modelada e integrada
a outras variacdes de qualidade e quantidade também analisadas por outras
chamadas propostas pelo perito?

R. Neste Subprojeto foram obtidos resultados iniciais que servirdo de subsidio para
outros subprojetos de pesquisa. Destaca-se a importancia da necessidade de mais
informacdes, como monitoramento sazonal de maior nimero de pontos amostrais,
estudos hidrogeoldgicos e de razao isotdpica. Também poderdo ser consultados para
discusséo de resultados de outros Subprojetos, que trabalharam com determinagéo
dos mesmos analitos em matrizes diversas ambientais e da biota.
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4. Como serdo dimensionadas as possibilidades e riscos atuais e futuros de
contaminacdo por metais e metaloides para os sistemas ecoldgicos e seus
impactos para os diferentes usos das aguas?

R. Os resultados obtidos na chamada 16 séo relativos a uma Unica coleta, realizada
no periodo de 25/01 a 11/03 de 2021. Os dados podem ser utilizados como indicativos
para continuidade de estudos mais aprofundados, ou ainda em conjunto com outros
dados, para avaliagdo de risco ecolégico e da saude humana. O atendimento a
demanda emergencial de avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas, que
aumentou muito apés o rompimento da Barragem do Corrego do Feijdo, é o principal
objetivo deste Subprojeto.

5. Como serd dimensionada a interacdo sedimento e agua e suas possibilidades
de alteracdo de qualidade para as aguas subterrdneas e como essa modelagem
sera realizada para os ambientes Iénticos do reservatorio de Retiro Baixo e de
Trés Marias?

R. O objetivo da Chamada 16 foi a determinacdo de metais e metaloides em agua
subterranea de pocos outorgados e em processos de outorga pelo IGAM, da Bacia do
Rio Paraopeba. Foram obtidos resultados iniciais que servirdo de subsidio para outros
subprojetos de pesquisa. Destaca-se a importancia da necessidade de mais
informacdes, como monitoramento sazonal de maior nUmero de pontos amostrais,
estudos hidrogeoldgicos e de razao isotépica. Também poderao ser consultados para
discusséo de resultados de outros Subprojetos, que trabalharam com determinacgéo
dos mesmos analitos em matrizes diversas ambientais e da biota. Esses novos
estudos poderao subsidiar modelos de etapas de ciclos biogeoquimicos que incluam
0s reservatorios mencionados.

6. Como sera avaliado o dano e risco a saude das pessoas e comunidades dos
territérios atingidos a jusante do rompimento e que fazem uso das aguas
subterraneas? Esse risco pode ser elevado ao longo do tempo?

R. Os dados obtidos no subprojeto 16 foram avaliados considerando a resolucao
CONAMA 396 e a portaria GM/MS n° 888 de 04 maio de 2021 para uma unica
amostragem. Para um estudo de mais abrangente sobre saude humana faz-se
necessario um monitoramento prolongado, possibilitanto estudos sazonais e ainda um
maior numero de amostras, incluindo mais propriedades rurais e 0s produtos
agropecuarios produzidos nelas.

7. As alteracbes de qualidade das aguas subterraneas demandam cuidados
especificos para o0 seu uso e consumo? A utilizacdo da agua demanda algum
processo de tratamento para consumo nao utilizado antes do rompimento da
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barragem? H& algum risco de contaminacdo para a populacdo que se utiliza
dessa agua?

R. Considerando que os resultados aqui obtidos mostraram violagdes, segundo
resolucdo CONAMA 396 e a portaria GM/MS n° 888 de 04 maio de 202, tanto de
parametros considerados organolépticos como parametros relacionados a toxicidade
(Pb, Zn, Mn, U), para consumo humano e outros fins, recomenda-se a continuidade
do monitoramento dessas aguas para que um planejamento de uso de tecnologias de
remocao desses contaminantes possam ser estabelecidas.
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l.4 — Resposta aos quesitos formulados pela Vale S. A. (documento id
113859831 de 4 de maio de 2020)

1. Queira o Sr. Perito esclarecer se a avaliacao da “rota de exposicado e
potabilidade das aguas subterrdneas com relacdo a metais e metaloides da
Norma CONAMA 396” a ser realizada considerara as agcées que se encontram
em desenvolvimento pela VALE, com a participacdo da Secretaria de Saude do
Estado de Minas Gerais, por meio das quais séo realizadas amostras mensais
de pocos situados ao longo da bacia, de modo a evitar a sobreposicdo de
escopos e dados;

R. A realizacdo de monitoramentos independentes é desejavel e relevante para
avaliacbes ambientais consistentes. A Chamada 16 realizou a determinacdo de
metais e metaloides em &gua subterrdnea de poc¢os outorgados da Bacia do rio
Paraopeba, de uma uUnica coleta. Nesta chamada foram obtidas informacdes iniciais
que poderdo ser utlizados como subsidio para o planejamento de outras chamadas,
com adicdo de informagbes mais robustas, como monitoramento sazonal e ainda
considerando-se a hidrogeoquimica e estudos de razdo isotopica, das nao
conformidades encontradas.

2. Queira o Sr. Perito se utilizar em suas analises de laboratérios devidamente
acreditados, conforme NBR 17.025, tendo em vista que todos os levantamentos
a serem realizados pela UFMG, conforme determinado por esse MM. Juizo,
devem contar com o0 mais elevado grau de credibilidade, de modo que,
efetivamente, possa cumprir a finalidade a qual se destinam;

Caso negativo, queira o Sr. Perito esclarecer como se dara a confiabilidade do
resultado final das analises, se os laboratérios utilizados ndo sdo acreditados;

R. Os laboratorios onde foram realizadas as analises (Centro de Referéncia
Ambiental-UFMG) possui um sistema de gestdo de qualidade e as adequacgOes da
documentacdo para atender os quesitos das normas de qualidade NBR I1SO 17025
esteve sendo feita durante todo o projeto.

3. Queira o Sr. Perito esclarecer por qual razdo a equipe técnica eleita para este
trabalho - avaliacdo de rota de exposicéo e potabilidade das aguas subterrdneas
— € composta exclusivamente por quimicos e farmacéuticos, sem a presenca de
pesquisador que tenha conhecimento do meio fisico, notadamente em relacéo
a geologia, hidrogeologia e geoquimica;

R. O objetivo da Chamada 16 foi a determinacdo de metais e metaloides em agua
subterranea de pocos outorgados e em processos de outorga pelo IGAM, da Bacia do
Rio Paraopeba. Os pontos de coleta se estenderam pela Bacia do Rio Paraopeba, de
Brumadinho até Felixlandia. O aumento do uso da agua subterrdnea da regido para
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diversos fins apds o rompimento da Barragem do Corrego do Feijao justifica a atengéo
com a qualidade dessa agua e portanto estudos mais aprofundados com equipes
interdisciplinares ou multidisciplinares seria uma etapa posterior a este subprojeto.

4. Queira o Sr. Perito apresentar uma andlise dos dados estatisticos, a luz do
conhecimento do meio fisico, incluindo disciplinas de geologia, hidrogeologia e
geoquimica;

R. Para o tratamento de dados foram aplicados ferramentas de classificagcdo néo
supervisionados, como a analise de componentes principal (PCA), considerando o
resultado das concentracdes dos metais e metaloides na fracdo total e alguns
parametros fisico-quimicos do Subprojeto de coleta (Subprojeto 10+13). Foram
selecionadas 9 componentes principais, que possuem autovalor maior do que 1 e
explicaram 90,93 % da variancia total dos dados. De forma geral, as variancias das
componentes principais foram baixas, demonstrando a baixa correlagdo entre as
amostras, ou seja, as concentracdes dos elementos sdo bem distintas ao longo da
calha do Rio Paraopeba. Ou seja, as amostras analisadas se mostraram bastante
distintas entre si, com algumas claramente discrepantes das demais. Na Figura 15 do
relatorio, observa-se que as amostras A003, A024, A105 e A132 apresentaram maior
contribuicdo na PC1, frente as demais amostras de aguas subterraneas. Estas
amostras possuem as maiores concentracdes de Al, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Na, Nie V em
comparagao com as outras amostras.

5. Queira o Sr. Perito identificar e caracterizar a area e ambientes de estudo, na
qual foram coletadas ou consideradas as amostras, incluindo areas de controle,
fora da area impactada,;

R. Este subprojeto ndo ficou responsavel pela coleta de amostras e sim pela
quantificacdo dos metais e metaloides por ICP-MS e ICP OES.

6. Queira o Sr. Perito identificar os eventuais impactos diretos causados pelos
rejeitos na agua subterranea da Bacia do Rio Paraopeba, considerando dados
pretéritos sobre a situagcdo imediatamente anterior, ou, na auséncia destes,
dados de areas controle;

R. Os unicos dados pretéritos encontrados e aqui discutidos foram os divulgados pela
Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais no Boletim Informativo sobre a
qualidade da agua para consumo humano e solu¢des alternativas de abastecimento
em municipios atingidos pelo desastre da Vale S.A. em Brumadinho, Minas Gerais
(2019-2020) [SES-MG, 2021], apés monitoramento por quase dois anos na Bacia do
Rio Paraopeba. Esse Boletim mostrou como principais violagées na Bacia, Al, Fe, Mn
e turbidez, como parametros organolépticos e Ba e Pb, como metais potencialmente
toxicos a saude. Cabe ressaltar que, os pontos de coleta do monitoramento estavam
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localizados a 100 m de distancia da calha do Rio Paraopeba e ndo sdo os mesmos
deste relatorio. Apesar disso, os resultados obtidos com este Subprojeto e o Boletim
gquanto aos parametros organolépticos foram bastante semelhantes. Neste
Subprojeto, Al, Fe e Mn estéo violando os VMP da portaria de potabilidade em varias
regides da Bacia. No Boletim, as maiores violagdes ocorreram para Fe, somaram 25
% do total de dados. Vale destacar que as violacdes de Al e Fe conferem as aguas
subterrdneas sabor desagradavel, de dificil palatabilidade, tornando seu consumo
inadequado.

Anexo Il - Relatorio Financeiro Fundep

O relatorio financeiro da Fundep sera anexado ao final deste arquivo, logo apés o

Anexo V, devido ao vasto numero de paginas.
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Anexo lll - Tabela com identificacao das amostras, ponto de coletas e caracteristicas fisico-quimicas

A Tabela abaixo foi extraidado relatério de coleta intitulado “Coleta de amostras de agua subterranea”, Subprojeto 10+13.

Tabela 1. Localizacdo dos pontos de coletas e parametros fisico-quimicos

Amostr . Tipo de Pogo Distanci | Profu | Dia | Vazd | Temp. | Temp. Condut | gty | U | ¢ E.
a Localidade (origem) a n 