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RESUMO - No dia 25 de janeiro de 2019, a barragem B1 da mina Cérrego do Feijdo colapsou, formou uma enxurrada com cerca de
12 milhdes de metros cubicos de rejeito, que contaminou o Rio Paraopeba, seus afluentes e causou a morte de 270 pessoas. Neste
contexto, o objetivo deste estudo é avaliar os impactos ambientais negativos decorrentes da contaminacgdo do Rio Paraopeba - MG.
Foram analisados dados do Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas sobre o monitoramento da qualidade das 4guas superficiais da Bacia
do Rio Paraopeba, a partir de dados de nove esta¢des de monitoramento, entre 2017 e 2022. Os resultados apontaram concentragdes de
aluminio, arsénio, chumbo, ferro, fdsforo, manganés, selénio e zinco acima dos valores de referéncia estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 para corpos hidricos de Classe 2, ao longo de toda a Bacia Hidrogréafica. A contaminagédo por arsénio, chumbo
e selénio foram originadas pelo desastre de Brumadinho, ja os altos teores de aluminio, ferro, fésforo e manganés ja eram observados
antes de 2019. A partir de 2021 todos os parametros apresentaram tendéncia de queda na regido do alto curso da bacia e aumento dos
teores no baixo curso, o que sugere a migracdo destes contaminantes pela bacia.

Palavras-chave: Barragem de rejeitos. Brumadinho. Qualidade das aguas. Rio Paraopeba. Monitoramento ambiental.

ABSTRACT - On 25 January 2019, the B1 dam at the Cérrego do Feijao mine collapsed, resulting in a torrent of around 12 million
cubic metres of tailings, which contaminated the Paraopeba River, and caused the deaths of 270 individuals. This study aims to
investigate the impacts of the disaster on the UPGRH SF3 - Paraopeba River Basin and analyse the progression of inorganic element
contamination within the Paraopeba River. The data were obtained from the monitoring of surface water quality in the Paraopeba River
Basin, developed by the Minas Gerais Institute of Water Management, from nine monitoring stations, on a time interval from 2017 to
2022. The results revealed concentrations of aluminum, arsenic, lead, iron, phosphorus, manganese and selenium, above the reference
values set by CONAMA Resolution 357/2005 for water bodies classified as Class 2, across the SF3 basin. Contamination of arsenic,
lead and selenium has emerged as a consequence of the Brumadinho disaster, but high levels of aluminum, iron, phosphorus, and
manganese had already been detected prior to 2019. From 2021, all the parameters discussed showed a decreasing trend in the upper
reaches and an increasing trend in the lower reaches of the basin.

Keywords: Dam wall. Brumadinho. Water quality. Paraopeba River. Environmental monitoring.

INTRODUCAO

Em 25 de janeiro de 2019 a barragem de
contencdo de rejeitos B1 da mina Corrego do
Feijdo, localizada no municipio de Brumadinho -
MG, pertencente a empresa mineradora Vale
S/A, rompeu. Inicialmente, a enxurrada com
cerca de 12 milhdes de metros cubicos de rejeitos
atingiu as instalacdes da Empresa e percorreu o

Ribeirdo Ferro-Carvdo (Afluente do Rio
Paraopeba), atingiu propriedades particulares,
até chegar a calha do Rio Paraopeba. O fluxo de
lama se espalhou por boa parte da bacia hidro-
grafica, até a Usina Hidrelétrica (UHE) de Retiro
Baixo (IGAM, 2020a; Silva et al., 2020).

O rompimento dessa Barragem é dado como
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um dos maiores crimes ambientais e desastres de
trabalho ja ocorridos no Brasil, totalizando 270
Obitos — desses, 127 (47%) eram trabalhadores
diretos da Vale e os outros 118 (44%)
terceirizados da empresa (Freitas et al., 2019).
Tal evento provocou danos ambientais irrever-
siveis a qualidade do solo e das aguas superficiais
e subsuperficiais, provocando a destruicdo de
133,27 hectares de vegetacdo nativa do bioma

Mata Atlantica e 70,65 hectares de Areas de
Protecdo Permanente (IBAMA, 2019).

Na figura 1 sdo apresentadas imagens de
satélite da Mina Cdérrego do Feijao antes (a) e
depois (b) do rompimento da barragem. E
possivel observar o rastro de lama de rejeito, rica
em metais pesados, avangando sobre as
instalacbes da mina, como os refeitorios e o
prédio administrativo da empresa.

.y

Figura 1 — Imagens de satélite com comparagdo do local antes e depois do local do rompimento da barragem B1 (Fonte:
Google Earth (08/2018; 02/2019).
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Os impactos deste desastre incluem a conta-
minacdo e a alteracdo ambiental na area, que
afetam diretamente a biodiversidade, a dindmica
dos rios e causam alteracfes dos ciclos de vetores,
hospedeiros e reservatorios de doencas, além da
alteracdo abrupta na organizagdo social e no modo
de vida da populagéo de Brumadinho, principal-
mente das familias dos trabalhadores da Mina
Corrego do feijdo. Para além dos “afetados” pelo
desastre definidos pela imprensa (desalojados,
desabrigados, mortos, feridos e doentes), todos
que tiveram suas condicOes de vida afetadas pelo
desastre também devem ser considerados.

A avalanche de lama percorreu cerca de 10
quilémetros pelo curso do Ribeirdo Ferro-Carvéo
até atingir o Rio Paraopeba, onde se misturou
com as aguas do rio, e percorreu longos
quilémetros ao longo da Bacia Hidrogréafica do
Rio Paraopeba.

Nesse contexto, a urgéncia e a essencialidade
do monitoramento da qualidade das aguas super-
ficiais tornam-se evidentes. A analise continua de
pardmetros como turbidez, pH, presencga de metais

MATERIAL

Area de estudo
A Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco,
no estado de Minas Gerais, é dividida em 10 sub-

pesados e outros poluentes séo fundamentais
para identificar possiveis contaminacdes e
alteragdes significativas no meio ambiente.

Além disso, considerando o contexto de
desastres, como 0s que podem ocorrer em decor-
réncia de atividades antropicas ou eventos
naturais, ¢ imprescindivel construir um panorama
temporal e espacial desses efeitos.

Ao compreender a dindmica temporal e
espacial da qualidade da agua na bacia do Rio
Paraopeba, serd possivel implementar medidas
preventivas e corretivas mais eficazes. 1sso
contribuird para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, a preservacdo da saude humana, a
manutencéo da biodiversidade e a promoc¢éo do
desenvolvimento socioecondmico regional de
maneira equilibrada e responsavel.

O objetivo deste estudo foi analisar como a
qualidade da &gua na Sub Bacia do Rio
Paraopeba (UPGRH SF3) foi afetada pelo
rompimento da barragem B1 da mineradora Vale
S/A, ocorrido em 25 de janeiro de 2019, em
Brumadinho.

E METODOS

bacias (IGAM, 2011), e neste trabalho a bacia
hidrografica selecionada foi a SF3 - Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraopeba (Figura 2).

Localiza¢ao da Bacia do
Rio Paraopeba
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Figura 2 - Localizacdo da area de estudo na sub-bacia do rio Paraopeba (Unidade de Planejamento de Gestdo dos

Recursos Hidricos - UPGRH SF3)

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 43, n. 2, p. 247 - 262, 2024

249



A sub-bacia do Rio Paraopeba (UPGRH SF3)
esta inserida no contexto da Bacia Hidrografica
do Rio Sédo Francisco, ocupando 12.054 km? de
sua area. A SF3 abrange 48 municipios, dos quais
35 possuem suas sedes municipais dentro da Bacia,
entre eles Conselheiro Lafaiete, Betim e Bruma-
dinho, totalizando uma populacéo de 930.560 habi-
tantes proximos aos corpos hidricos (IBGE, 2012).

O Rio Paraopeba, principal corpo hidrico da
bacia, nasce na Serra do Espinhaco e percorre
510 km na direcio NW-SE até desaguar na
represa de Trés Marias, e € dividida entre alto,
médio e baixo curso, segundo o Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Paraopeba (COBRAPE, 2020). A bacia possuli
grande importancia para o abastecimento de agua
publico da Regido Metropolitana de Belo Hori-
zonte (RMBH). O conjunto de reservatorios Rio
Manso, Serra Azul e Vargem das Flores formam
o0 Sistema Paraopeba, que é responsavel pelo abas-
tecimento de 60% da RMBH, aproximadamente
3,5 milhdes de pessoas (ANA, 2023; ARSAE,
2013).

O uso e ocupacao do solo predominante na bacia
é a pastagem, seguido pela formacdo florestal
(MAPBIOMAS, 2020). As atividades agrope-
cuérias da regidao desempenham papel expressivo
no cultivo de diversas culturas, como milho, soja,
feijdo e café, aléem da criacdo de gado para pro-
ducéo de carne e leite. A regido também é popular-
mente conhecida pela forte extracdo de minério
de ferro, além da presenca de industrias metalur-
gicas e do gerenciamento de residuos e servicos.

O setor minerario se concentra principalmente
no medio e alto curso, onde encontram-se as mine-
ralizagBes do Quadrilatero Ferrifero (COBRAPE,
2020).

Segundo a classificacdo de Koppen, esta
Bacia encontra-se em dois subtipos climaticos:
Cwa e Cwb (Alvares et al., 2013). O subtipo
Cwa, predominante na por¢do central da bacia,
corresponde ao clima caracteristico de invernos
secos e verdes quentes, com temperaturas acima
de 22°C. Ja& o subtipo Cwb, descrito como
subtropical de altitude, se diferencia pelo verdo
ameno, com temperaturas medias inferiores a
22°C o0 ano todo (COBRAPE, 2020).

A geomorfologia, geologia e pedologia da
area incluem a Depressdo do S&do Francisco,
Planalto Centro-Sul Mineiro, o Quadrilatero
Ferrifero os Planaltos do Leste de Minas.

Depressdo do S&o Francisco € predominante
no Baixo Paraopeba, na porcdo norte da bacia,

encontram-se as rochas do Grupo Bambui, repre-
sentado pelo Subgrupo Paraopeba (formacdes
Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré), junta-
mente com a Formacdo Trés Marias. Além de
coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (IBGE,
2004; IDE-SISEMA, 2020; CPRM, 2006).

A porgéo central da bacia é caracterizada pela
regiao do Planalto Centro-Sul Mineiro e pelo
Quadrilatero Ferrifero, com grandes altitudes e
amplitudes topograficas, € a area de maior interesse
econdmico da regido devido as rochas minera-
lizadas ricas em ferro (Formacdes ferriferas tipo
Lago Superior) (Dorr, 1969; COBRAPE, 2020;
CPRM, 2006).

Os Planaltos do Leste de Minas compreendem
0 alto curso da bacia, regido de maiores altitudes
e declividades aparentes, onde estd o embasa-
mento cratonico do S&o Francisco, com as rochas
do complexo granito-gnaissico-migmatitico de
idades arqueanas a neoarqueanas (Baptista et al.,
2010; CPRM, 2006; IDE-SISEMA, 2020).

Em relagdo a pedologia, os Cambissolos
Haplicos e os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo
as classes predominantes no alto e no baixo curso
da bacia, ja no médio curso sdo observados 0s
Cambissolos Haplicos e Argissolos Vermelho-
Amarelos (EMBRAPA, 2006). Estes solos
presentes na area de estudo apresentam baixa
fertilidade e sdo susceptiveis a erosdo. Isto
promove o uso de fertilizantes quimicos para
adubacdo nas areas voltadas para a cultura
agricola, que podem causar contaminagfes nos
corpos hidricos da bacia. Além disso, na area de
estudo séo encontrados alguns solos ricos em
misturas de elementos metalicos, devido as
formac0es geoldgicas da regido.

Qualidade das Aguas Superficiais

Os corpos hidricos do Estado de Minas Gerais
s&o monitorados pelo Instituto de Aguas de Minas
Gerais — IGAM, por meio do projeto “Aguas de
Minas” com monitoramentos trimestrais nas
principais bacias hidrogréficas do Estado, divi-
didas em 36 UPGRHS, que sdo unidades fisico-
territoriais, dentro das bacias hidrogréficas, onde
cada regido apresenta caracteristicas regionais
fisicas, sociais, politicas e econémicas préprias
(IGAM, 2021a).

A base de dados utilizada para este estudo foi
retirada do Repositdrio institucional do IGAM,
pelo portal online InfoHidro, que esta disponivel
com acesso livre ao puablico pelo link:
http://repositorioigam.meioambiente.mg.gov.br.
Entdo, foram coletados dados das “Séries Histo-
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ricas de Monitoramento da Qualidade das Aguas
Superficiais do Estado de Minas Gerais”, poste-
riormente organizados em planilhas. O intervalo
de tempo foi definido de 2017 a 2022, e buscou-
se abranger informacgfes antes e apds o rompi-
mento da Barragem do Corrego do Feijéo.

O IGAM divide a porcdo da Bacia Hidrogra-
fica do Paraopeba afetada pelo rompimento da
barragem em cinco trechos distintos (Figura 3),
para melhor definicdo e acompanhamento das
estacOes ali presentes (IGAM, 2020c): os primeiros
40 km apo6s a confluéncia com o Ribeirdo Ferro

Carvdo até a montante da termelétrica de lgarapé
(Trecho 01); entre 40 e 123 km ap0s a confluéncia
com o Ribeirdo Ferro Carvdo (Trecho 02); entre
190 e 279 km apds a confluéncia com o ribeirdo
Ferro Carvdo até a montante da UHE Retiro
Baixo (Trecho 03); a 318 km apds a confluéncia
com o Ribeirdo Ferro Carvéo (Trecho 04).
Foram selecionadas 09 estacOes para analise
(BP029, BP036, BP0O70, BP072, BPO78, BP082,
BP083, BP090 e BP093), distribuidas ao longo
dos trechos estabelecidos, para uma amostragem
representativa da area de estudo (Figura 3).
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Figura 3 - Localizacdo das estagOes de monitoramento selecionadas.

Com excecao da estacdo BP090 que se encontra
no Ribeirdo Grande (a montante de sua foz no
Rio Paraopeba), todas as estagcdes selecionadas
localizam-se as margens do Rio Paraopeba, que
da o nome a Bacia Hidrografica de estudo.

Para cada estacdo, foram selecionadas as amos-
tragens tidas como completas no monitoramento,
compondo 2 (duas) amostragens por ano.

Os mapas foram elaborados a partir de bases
de dados disponiveis online gratuitamente,
renderizados no Software QGis versdo 3.16 e
no software de edicdo de imagens Inkscape.
As tabelas e graficos elaborados para inter-
pretacdo dos dados e analises estatisticas de
tendéncias foram produzidos com uso do

aplicativo Microsoft Excel.

Foi adotada uma nova nomenclatura para as
estacbes de monitoramento, para facilitar a
disposi¢do e a interpretacdo dos dados e resultados
obtidos neste trabalho. Foi estabelecida uma
sequéncia a partir da disposicdo espacial das
estacBes de monitoramento em relacdo a barra-
gem (Figura 4), seguindo os trechos definidos
pelo IGAM para a bacia hidrogréfica.

Neste trabalho foram caracterizados os im-
pactos do rompimento da barragem do municipio
de Brumadinho na Bacia Hidrografica do Rio
Paraopeba (SF3), para isto foram selecionados
apenas parametros inorganicos (metais), séo eles:
Aluminio dissolvido, Arsénio total, Cadmio total,
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Chumbo total, Cobre dissolvido, Cromo total,
Ferro dissolvido, Fosforo total, Manganés total,

Mercuario total, Niquel total, Nitrato, Nitrito,
Selénio total, Sulfato total, Sulfeto e Zinco total.

Estacio | Nomenclatura | Distancia da Trecho Localidade
I1GAM utilizada Barragem
BP029 P01 48 Km Montante Mumicipio de Belo Vale (MG)
BP036 P02 10Km Municipio de Brumadinho (MG)
BP070 P03 42 Km Trecho 01 Municipio de Betim (MG), proximo a cidade de Sdo Jaquim de Bicas
BP072 P04 59 Km Divisa entre os municipios de Betim e Juatuba (MG)
BP090 P05 093 Km Trecho 02 Municipio de Esmeraldas (MG)
BP082 P06 123 Km Municipio de Esmeraldas (MG)
BP083 P07 192 Km Trecho 03 Municipio de Paraopeba (MG)
BP078 P08 251 Km Municipio de Pompeu (MG)
BP099 P09 328 Km Trecho 04 Municipio de Felixilandia (MG), préximo da barragem de Trés Marias

Figura 4 - Nomenclatura estabelecida para o trabalho em relacdo a distancia da estagdo com a barragem.

As analises estatisticas foram divididas em
duas etapas para estudo: temporal e espacial, a
analise temporal foi organizada a partir de uma
estacdo de monitoramento fixa, em que foi
observada a evolugdo das concentracfes dos
parametros inorganicos ao longo dos anos.

Para a analise espacial, foram escolhidas datas
fixas e as estacOes dispostas de acordo com a
respectiva distancia em relacdo ao local do
rompimento da barragem, o que possibilitou a
analise da dispersdo dos poluentes ao longo da

bacia hidrografica.

Para determinar a conformidade das concen-
tracOes dos parametros inorganicos analisados,
foi adotada a Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
que “dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para 0 seu engua-
dramento, bem como estabelece as condi¢es e
padrdes de lancamento de efluentes, e d& outras
providéncias” (CONAMA, 2005). Portanto,
foram utilizados os valores maximos definidos
nesta resolucdo para corpos de agua doce Classe 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as amostras
coletadas nos periodos de seca (3° trimestre)
foram nitidamente inferiores em comparacdo
com o0s resultados obtidos para as amostras
coletadas nos periodos chuvosos (1° trimestre).
As chuvas atuam como agitadores, que colocam
os sedimentos de fundo em suspensdo, e
consequentemente, cria a tendéncia de maiores
concentracbes dos elementos nos periodos
chuvosos.

Em todas as amostragens disponibilizadas
pelo IGAM, ndo foram obtidos resultados acima
do limite de quantificacdo laboratorial (LQ) para
Cadmio total, Cobre dissolvido, Cromo total e
Mercurio total em nenhum ponto de amostragem
selecionado.

Em relagdo ao mercurio, vale ressaltar que em
alguns estudos (BRASIL, 2020; IGAM, 2020b;
Polignano, 2020; Ramos et al., 2020) realizados
apos o desastre de 2019, em areas a jusante da
barragem, foram identificadas concentragdes do
metal acima dos limites estabelecidos pela
legislagéo vigente.

O relatério do IGAM de acompanhamento da
qualidade das Aguas do Rio Paraopeba apés 2

anos do rompimento da Barragem da Mina
Corrego do Feijdo aponta que “a presenca do
mercurio em &gua estd associada ao arraste de
materiais que se misturaram a lama durante a
passagem da frente de rejeito, o que propiciou um
aumento nas concentragdes desse contaminante
no periodo pos-desastre” (IGAM, 2021b). Este
relatorio também relata 05 registros de valores
acima dos limites de Classe 2 para Cadmio, nos
municipios de Brumadinho, Mario Campos e Sao
Joaquim de Bicas.

Esta divergéncia em relacdo as concentracdes
de cadmio e mercurio encontradas neste trabalho
e em outros estudos, possivelmente ocorre
devido as diferentes formas de amostragem. A
série historica (base de dados utilizada neste
estudo) ndo coleta sedimentos de fundo, ou
qualquer tipo de material solido, ja os monito-
ramentos especiais realizados pelo IGAM e
outros 6rgdos ambientais apds o rompimento da
barragem amostram tanto agua quanto sedimentos
de fundo dos corpos hidricos.

O periodo e local de coleta das amostras de
agua também devem ser levados em consi-
deracdo para caracterizar esta divergéncia, uma
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vez que as principais anomalias de mercdrio
foram identificadas logo nos primeiros dias ap0s
o rompimento (Ramos et al., 2020), sendo a
Gltima violacdo do pardmetro identificada em
marco de 2019, em S&o Joaquim de Bicas, pelo
IGAM (2020b).

Analise Temporal

Para uma maior compreensao da evolucao da
qualidade das aguas da Bacia Hidrografica do
Rio Paraopeba, a primeira interpretacdo dos dados
foi baseada na evolugdo temporal dos paréa-
metros, para cada estacdo de monitoramento.
Desta forma, foi possivel observar padrbes de
comportamento de alguns compostos em cada
trecho da bacia.

Nesta etapa foi possivel identificar que,
previamente ao rompimento da barragem B1,
ocorrida no municipio de Brumadinho em 2019,
0s corpos hidricos da SF03 ja apresentavam
indicios de contaminacGes de aluminio, ferro,
fésforo e manganés. Porém, as altas concentracoes
dos elementos metalicos nas aguas superficiais
foram drasticamente intensificadas pelo desastre
de 2019, que aumentou a concentracdo destes
elementos em até 60 vezes, com referéncia a
Resolucdo CONAMA N2 357/2005. Além destes

elementos, foram identificadas altas concen-
tracdes de arsénio, chumbo e zinco a jusante do
local do rompimento.

Foi observada uma forte tendéncia de atenuacéo
das concentragdes dos elementos inorgénicos, ao
longo de toda a bacia hidrografica, a partir de
2021 e 2022. Isto demonstra que, embora os valores
ainda estejam acima da norma ambiental, as
acoes corretivas implementadas na regido e a ate-
nuacao natural apresentaram resultados positivos.
Montante

Os pontos POl e P02 correspondem as
estacdes a montante do local do rompimento da
barragem, e foram utilizadas como controle. Nestas
estacOes foram identificadas concentracdes de
aluminio, ferro, fosforo e manganés acima dos
valores de referéncia para Classe 2 (CONAMA,
2005).

Na figura 5 é possivel observar a distribuicéo
temporal destes resultados nos pontos PO1 e P02.
Estas anomalias estdo distribuidas temporaria-
mente de forma homogénea, ou seja, nao é
possivel relacionar a variacdo das concentragoes
com o evento em Brumadinho, uma vez que nédo
houve aumentos significativos ap6s a data do
rompimento.

e/l Aluminio Dissolvido

mg/L Ferro Dissolvido

Fasforo Total

2017 2018 2018 2020 2021 2020

CONAMA (2005)

Manganés Total

2017 2018 2019 2020 2021 2020

o— P01 PO2 CONAMA (2005)

Figura 5 - Gréafico de tendéncia temporal dos principais compostos inorganicos nos pontos P01 e P02.

Segundo Falqueto (2008) e Paganini (2008) as
altas concentracdes de fosforo nas aguas super-
ficiais ocorrem devido a lixiviacdo de fertili-
zantes agricolas utilizados no entorno de um
corpo hidrico ou devido lancamento de esgotos
sanitéarios ou efluentes industriais.

A regido da SF3 esta inserida num contexto

geologicamente rico em elementos metalicos, e
com a presenca de latossolos ricos em aluminio e
argilossolos ricos em ferro, com isso a area de
estudo apresenta naturalmente altos teores destes
elementos, tanto no solo quanto nos corpos
hidricos, devido a sua lixiviagéo.

Portanto, as concentrac@es de ferro e aluminio
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sdo provenientes do processo natural de eroséo e
lixiviacdo dos solos, devido as caracteristicas
geoldgicas e pedoldgicas locais.
Trecho 01

No Trecho 01 estdo localizados os pontos de
amostragem P03 e P04, os primeiros a serem dire-
tamente afetados pelo rompimento da barragem.

Em ambas as estacdes foram identificadas concen-
tracbes de aluminio, chumbo, ferro, fésforo e
manganés acima dos valores de referéncia, com
comportamentos parecidos (Figura 6).

No ponto P04 também foi observada a
concentragdo de arsénio acima do valor de
referéncia.
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0,01 4
0,005 \ /

0

2017 2018 2019 2020 2021 2022

‘\-.N____‘.

CONAMA

mg/L Ferro Dissolvido

me/l Fasforo Total

2017 2018 2019 2020 2021 2022

—— P03 PO4 CONAMA

melL. Manganés Total
7,000
6,000
5,000

4,000

3,000
2,000 /\
1,000 /

0,000

-\-'_—

—

1000 2017 2018 2019 2020 2021 2022
000

—— P03 PO4 CONAMA

Figura 6 - Grafico de tendéncia temporal dos principais compostos inorganicos nos pontos P03 e P04

Ao observar os gréaficos para aluminio, arsénio,
chumbo, ferro e manganés percebe-se um com-
portamento semelhante entre os elementos, evi-
denciado pela ascensdo abrupta nas concen-
tracOes a partir de 2019, atingindo seus valores
méaximos entre 2020 e 2021, seguida por uma
posterior atenuagao de seus valores.

Este comportamento evidencia que a area do
Trecho 01, a jusante do local do rompimento da
barragem B1, foi diretamente afetada pelo
acidente, apresentando concentragfes maximas
de aluminio, arsénio, chumbo e ferro em 2020 e
2021, que estdo relacionadas ao evento.

Interessante notar que o chumbo e o ferro ja

apresentavam concentragdes acima dos limites
estabelecidos para o corpo hidrico antes de 2019,
poréem, apés o evento de Brumadinho estas
anomalias foram significativamente mais altas.
Isto indica que o rompimento da barragem
intensificou a situacdo destes compostos, que ja
caracterizavam uma situagao de contaminagao.
Ao analisar o comportamento das concen-
tracOes de fosforo ao longo dos anos € possivel
observar um certo “atraso” do P04 em relacédo ao
P03, uma vez que ambos apresentam uma queda
em sua concentracdo inicial, até atingir valores
abaixo do LQ (em 2018 no P03 e em 2019 no
P04), seguida por uma ascensao até atingir seus
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maiores picos (em 2020 no P03 e em 2021 no
P04), e posterior queda de suas concentracfes
novamente.

Pode-se dizer que as concentracgdes de fosforo
observadas nestes pontos ndo séo oriundas exclusi-
vamente do rompimento da barragem, uma vez
que ja existiam anomalias anteriores a 2019.

Porém € notavel o aumento significativo de
fosforo apds o ano de 2019, que atingiu um pico

de 0,32 mg/L no 1° Trimestre de 2020, no P03.
Trecho 02

O Trecho 02 compreende a regido do
municipio de Esmeraldas (MG), composto pelos
pontos PO5 e P06 do monitoramento. Neste
trecho, os elementos que apresentaram con-
centragcdes acima dos valores de referéncia
(CONAMA, 2005) foram: aluminio, chumbo,
ferro, fosforo, manganés e zinco (Figura 7).
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Figura 7 - Gréafico de tendéncia temporal dos principais compostos inorganicos nos pontos P05 e P06

Diferentemente do trecho anterior, ndo foram
obtidas concentragdes acima dos valores de
referéncia para o elemento arsénio, que apre-
sentou apenas valores abaixo do LQ no P05, e
concentragdes traco no PO6.

Devido a maior distancia com o local do
rompimento, as tendéncias observadas apresentam
relagdes menos 6bvias com o evento, em compa-
racdo com as amostragens do Trecho 01. A loca-
lizacdo do P05 (Rio Grande) também influenciou
diretamente nos resultados observados, pois
as demais estagdes de monitoramento foram insta-

ladas as margens do Rio Paraopeba. Ainda assim,
é possivel observar uma correlagdo com o evento,
principalmente para aluminio, ferro e manganés.

As concentrac@es de aluminio permaneceram
acima do valor de referéncia a partir de 2019,
com valores maximos extrapolando o valor de
referéncia em 60 vezes, 0 que aponta uma
importante questao de contaminacao.

Nesse contexto, as concentracdes de aluminio
permanecerem tdo altas mesmo depois de anos
do evento, indica que as medidas corretivas nesta
area ndo foram tdo efetivas quanto em outras
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regides do Rio Paraopeba.

As concentragdes de zinco também extrapo-
laram os valores de referéncia de forma bem
sutil, neste caso apenas em 2018, portanto, a
contaminag&o de zinco ndo possui relagdo com o
evento de Brumadinho.

Ao observar os resultados para o elemento
ferro, nota-se uma grande divergéncia entre 0s
pontos de amostragem P05 e P06, e foi verificado
que as maiores concentrages ocorreram a partir
de 2020, porém as aguas ja estavam contami-
nadas por este elemento desde 2017 e 2018.

Os elementos fosforo e manganés apresentaram
comportamentos semelhantes, com concentracdes
elevadas em 2017, porém com as maiores concen-
tracOes obtidas a partir de 2019, seguida de uma

atenuacéo.

Como observado em outras amostragens, este
comportamento aponta a existéncia de fonte de
contaminagdo previamente ao rompimento da
barragem, que foi intensificada pelo evento de
2019, sendo mitigado ao longo do periodo
estudado.

Trecho 03

O Trecho 03 localiza-se no municipio de
Paraopeba (MG), caracterizado pelos pontos P07
e P08 da amostragem realizada. Neste trecho, os
parametros aluminio, chumbo, ferro, fdsforo,
manganés, selénio e zinco apresentaram concen-
tracOes acima dos valores de referéncia (Figura
8). As anomalias de chumbo e selénio foram
identificadas apenas no P08, de forma pontual.
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Figura 8 - Grafico de tendéncia temporal dos principais compostos inorganicos nos pontos P07 e P08.

O comportamento do aluminio e ferro sdo
nitidamente semelhantes e ambos apresentam
diferencas em relacdo aos pontos de monito-
ramento. No PO7 os dois elementos permane-
ceram com concentra¢Ges constantes, muito
proximas ao VR (0,1 mg/L e 0,3 mg/L, respecti-
vamente), porém a partir de 2020 houve uma
ascensdo de ambos os parametros, que atingiram
seus valores méximos em 2022. No P08 as
concentracfes tambem foram constantes, proximas
aos respectivos VRs, e foram observadas
oscilagbes em 2017 (ferro) e em 2021 (aluminio
e ferro).

Os parametros fosforo e manganés também
apresentam comportamento semelhante entre si
(igualmente observado nos trechos anteriores):
ambos apresentam concentracfes elevadas em
2017 e 2018, poréem com tendéncia de queda. A
partir de 2019 estas concentracfes crescem de
forma acelerada, e atingem seus valores maximos
em 2020. Em 2021, a concentracdo destes ele-
mentos cai novamente, e em 2022 voltam a
ascender.

Em 2017, o selénio esteve acima do VR (0,014
mg/L) no P08, e no restante das amostragens
realizadas néo foram identificadas concentragoes
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deste elemento acima do LQ. Segundo Plant et
al. (2005) altas concentracbes de Selénio em
corpos hidricos estdo relacionadas a ambientes
acidos (em alguns casos afetados pela presenca
de drenagem &cida de mina), em que o elemento
é lixiviado com maior facilidade para ambientes
aquaticos.

O caso do elemento zinco é semelhante ao
observado no trecho 02 para este elemento, que
apresentou uma anomalia em suas concentracfes
de forma pontual, no 3° Trimestre de 2018.
Posteriormente, em 2018 ndo foram encontradas
concentracdes acima do LQ. Portanto a anomalia
de zinco observada nos trechos 02 e 03 néo
possuem relacdo com o evento de Brumadinho.

Trecho 04

O Trecho 04 é composto apenas por um ponto
de amostragem (P09), localizado préximo a
barragem Trés Marias.

Por se tratar do trecho de maior distancia em
relacdo ao local da antiga barragem B1, espe-
rava-se encontrar uma situacdo mais atenuada
dos contaminantes.

Porém as concentragfes de aluminio, ferro e
manganés apresentaram concentragdes acima
dos valores de referéncia com comportamentos
similares aos observados em outros trechos
(Figura 9), ou seja, os valores maximos obser-
vados a partir de 2019 tiveram origem com 0
rompimento da barragem, a 328 km de distancia.
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Figura 9 - Gréfico de tendéncia temporal dos principais compostos inorganicos nos pontos P05 e P06

As concentracdes de aluminio mantiveram-se
constantemente préximas ao limite estabelecido
pela Resolucio CONAMA N°57/2005, em torno
de 0,10 mg/L, e a partir de 2020 houve um
aumento signifi-cativo, atingindo 0,63 mg/L em
2021.

Neste trecho houve uma Gnica amostragem,
no 3° Trimestre de 2018 que identificou uma
anomalia de zinco (0,37 mg/L).

Os elementos ferro, fosforo e manganés
apresentaram concentraces acima dos valores
de referéncia em 2018, em 2019 todos apre-
sentaram queda em seus valores, e a partir de
2020 atingiram suas concentra¢cdes maximas.
Anélise Espacial

A andlise espacial teve como objetivo carac-

terizar a evolugdo dos contaminantes ao longo
dos trechos da Bacia Hidrografica do Rio Parao-
peba, para compreender a dispersao destes ele-
mentos ao longo de um corpo hidrico. O monito-
ramento foi divido em trés etapas (pré-rompi-
mento, ano do rompimento e pos-rompimento),
para possibilitar a compreensdo dos impactos
causados pelo desastre de 2019.
Pré rompimento

Devido ao uso e ocupacdo do entorno das
aguas do Rio Paraopeba, ja existia na regido
importantes focos de contaminacdo, principal-
mente por aluminio, ferro, fésforo, manganés e
pontualmente por chumbo. As concentracdes de
arsénio e zinco néo ultrapassaram os valores de
referéncia, neste periodo, em nenhum ponto da
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bacia.

No ano de 2017 foram identificados 1,18 mg/L
de ferro e 1,72 mg/L de manganés nas aguas do
Rio Paraopeba. A presenca destes elementos nas
aguas superficiais esta naturalmente associada a
geologia da regido, uma vez que o Quadrilatero
Ferrifero compreende rochas ricas em minerais
metalicos, que sdo naturalmente lixiviados para
as aguas superficiais.

Porém os valores obtidos no monitoramento
ultrapassam o que poderia ser considerada como
uma simples presenca natural e passam a carac-
terizar uma situagdo de contaminagéo, possivel-
mente por efluentes industriais liquidos, esgoto
sanitario urbano ou uso de defensivos agricolas.
Ano de 2019

As amostragens realizadas no ano de 2019
podem trazer informagdes distorcidas, pois algumas
delas foram realizadas semanas ou dias antes do
rompimento da barragem, ou alguns meses depois.
Portanto, este periodo do monitoramento nédo
apresentou resultados claros e objetivos.

P6s rompimento
Nos anos de 2020, 2021 e 2022 foi possivel

observar as tendéncias dos principais elementos
contaminantes presentes na area de estudo. Os
gréficos gerados apontam importantes informagdes
de como as contaminacGes se distribuiram ao
longo da bacia, e como ocorreu sua dispersdo ao
longo do curso do Rio Paraopeba apds o desastre
em Brumadinho.

Na figura 10(a) estéo dispostas as concentracoes
de arsénio ao longo da SF3 em 2020, 2021 e
2021. Foi identificada apenas um evento em que
as concentracdes deste elemento extrapolaram
(de forma muito sutil) os valores de referéncia,
que ocorreu no P04 em 2020. O restante das
amostragens permaneceu abaixo do VR, ou
abaixo do limite de quantificacdo laboratorial.

Na figura 10(b) estdo dispostas as concen-
tracOes de chumbo na Bacia. Da mesma forma
que o arsénio, apenas em 2020 foram obtidas
concentragdes acima do valor de referéncia,
sendo os pontos P04 e P08 os principais picos
deste contaminante. No ano de 2021 n&o foram
encontrados valores acima do LQ, e em 2022,
foram encontradas apenas concentragdes trago
deste elemento.
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Figura 10 - Evolucdo das concentracGes de a) Arsénio Dissolvido; b) Chumbo Total ao longo da Bacia Hidrogréafica do

Rio Paraopeba.

Os elementos aluminio, ferro, fésforo e
manganés apresentaram comportamentos seme-
Ihantes (Figura 11).

No ano de 2020 as maiores concentracOes
destes elementos estavam localizadas principal-
mente no Trecho 01 (P03 e P04), com altissimos
teores, extrapolando os valores de referéncia em
10 vezes (no caso do aluminio) até 60 vezes (no
caso do manganés). Em 2021 houve uma

atenuacdo da contaminagdo de todos estes ele-
mentos, que apresentaram concentracGes relati-
vamente proximas aos valores de referéncia, e 0s
trechos 03 e 04, em sua maioria, ndo ultrapas-
saram tais valores.

Ja em 2022 observa-se um grande foco de
contaminagéo de todos estes elementos, no trecho
03 (PO7), que extrapola o valor de referéncia em
até 50 vezes.
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Figura 11 - Evolucdo das concentracdes de arsénio dissolvido, aluminio dissolvido, ferro dissolvido, fésforo total e
manganés total ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba.

Em 2020, o pico da contaminacédo de aluminio
estava no P04 (Trecho 01), em 2021 avancou
para 0 P05 (Trecho 02) de forma bem atenuada,
em 2022 as concentra¢des de aluminio atingiram
a maior concentracdo observada durante todo o
periodo de monitoramento no Trecho 03.

No ano de 2020, a maior concentracgdo de ferro
ocorreu no P04 (Trecho 01), nos pontos P02
(montante), PO5 (Trecho 02) e P07 (Trecho 03).
Em 2021, todos os pontos de monitoramento
relataram altos teores de ferro, em especial o P01
(Montante) e P04 (Trecho 02). J& em 2022 a

contaminacdo por ferro ficou acumulada apenas
no PO7 (Trecho 03), com maior concentracao
obtida para este elemento durante o
monitoramento.

O fésforo apresentou maiores concentracdes
em 2020 nos pontos: P03 (Trecho 01), P06
(Trecho 02) e P08 (Trecho 03), em 2021 apenas
trés estacOes ultrapassaram o0s valores de
referéncia, sendo elas o POl (Montante), P04
(Trecho 01) e P05 (Trecho 02). Pode-se observar
que, em 2021 as estacdes no baixo curso da bacia
(Trechos 03 e 04) apresentaram forte tendéncia
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de queda das concentragdes de poluentes,
conforme a proximidade com a foz.

No ano de 2022, as concentracdes de fosforo
voltam a predominar ao longo de toda a bacia,
sendo seus principais picos de contaminagédo
localizados nos pontos P01 (Montante), P04
(Trecho 01), P06 (Trecho 02) e P08 (Trecho 03).

A primeira informagdo que se destaca em
relacdo ao manganés é o ponto de monitoramento
P05, que apresentou baixas concentracdes em
todos os anos de amostragem, uma vez que esta
estacdo estd as margens do Ribeirdo Grande,
diferente das outras estagdes que se encontram no

Rio Paraopeba.

Os maiores picos de manganés, em 2020,
ocorreram no P04 (Trecho 01), P06 (Trecho 02)
P08 (Trecho 03). Em 2021, apenas as estacOes
P01 a P04 apresentaram concentracdes acima do
valor de referéncia, j& em 2022, a maior
concentragéo obtida foi no P04 (Trecho 01) e nos
pontos P06 a P08 (Trecho 02 e 03).

Durante o intervalo de 2020 até 2022 foram
identificadas apenas duas concentracdes traco
(abaixo dos valores de referéncia) de zinco,
ambas em 2020: no P02 (Montante) e no P04
(Trecho 01).

CONCLUSOES

Devido as formacdes geoldgicas e as carac-
teristicas pedoldgicas da area da bacia, predo-
minantemente mineralizada e rica em elementos
metélicos, as altas concentragdes de aluminio e
ferro observadas antes da data do rompimento
sdo oriundas, em parte, de caracteristicas naturais
do meio. As aguas do Rio Paraopeba recebem
elementos metalicos a partir da lixiviacao do solo
e das rochas, o que enriquece as aguas super-
ficiais e subterr@neas com estes elementos. Porém
foram observadas concentragdes acima dos valores
de referéncia para estes elementos, portanto as
atividades antropicas realizadas no entorno, antes
do rompimento da barragem, ja causavam ano-
malias nos corpos hidricos da bacia.

O monitoramento em 2019 traz dados um
tanto quanto confusos e contraditérios, uma vez
gue o monitoramento padrdo do IGAM ocorreu
na semana do rompimento da barragem em
Brumadinho. Portanto, algumas anomalias foram
identificadas apenas no 3° Trimestre de 2019, e
em sua maioria, foram observadas nos graficos
gerados somente no ano de 2020. Para obter uma
analise concreta e veridica deste periodo, é
necessario utilizar os dados do monitoramento
especial realizado pelo IGAM, que monitorou
diariamente aguas superficiais e sedimentos de
fundo, apds o rompimento.

Ao observar o comportamento do elemento
zinco, foi identificada uma anomalia no 3°
Trimestre de 2018, em todos os pontos de
amostragem. N&o foi possivel encontrar uma
justificativa para tal fato, sendo necessario um
estudo detalhado a respeito do uso da terra na
regido, e eventos que ocorreram proximos deste
periodo, que explicasse esta anomalia.

Foram identificados pontos com concentragGes

elevadas de fosforo espalhados ao longo da SF3,
0 que indica uma grande dispersdo deste ele-
mento nas aguas. Altos teores de fosforo
normalmente estao associados ao uso e ocupacao
no entorno dos corpos hidricos, como o langa-
mento de efluentes industriais, esgoto sanitario
ou uso de fertilizantes agricolas.

No Trecho 01 do monitoramento (P03 e P04),
0s resultados obtidos apontam uma divergéncia
significativa dos resultados obtidos nos pontos de
amostragem, onde o P04 apresentou concentragdes
maiores em relacdo ao P03. Esta divergéncia
pode estar relacionada a fatores externos, como a
presenca de alguma fonte poluidora proxima entre
0s pontos.

O impacto do rompimento da barragem B1 na
Bacia Hidrogréfica do Rio Paraopeba é indiscuti-
velmente um aspecto ambiental importante de se
observar cautelosamente. A presenca de metais
pesados em concentracBes acima do ideal foi
observada ao longo de toda a bacia, princi-
palmente a partir de 2019 (p06s desastre), em até
60 vezes os valores de referéncia adotados para
corpos d’agua Classe 2 (CONAMA, 2005).

Pode-se dizer que a SF3 ja estava em
desconformidade com os padrbes de qualidade
de agua superficial, em relacdo aos parametros
Aluminio dissolvido, Ferro dissolvido, Fésforo
total e Manganés total. O rompimento da
barragem B1 no municipio de Brumadinho em
2019 intensificou estas anomalias pré-existentes
na regido, além de inserir metais pesados nas
aguas, como arsénio, chumbo e zinco.

A maioria dos elementos analisados apresentou
tendéncia de queda nas estacbes de monitora-
mento do alto curso da bacia. Este comporta-
mento indica uma migracdo dos contaminantes

260

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 43, n. 2, p. 247 - 262, 2024



para as regides do baixo curso, proximo a represa
de Trés Marias. Conforme os elementos séo
dissipados ao longo de uma grande éarea, as
atividades para contencdo destes elementos e a
implantacdo de medidas corretivas ficam cada
vez mais complexas e caras. Portanto, quanto mais

0 tempo passa, mais 0s contaminantes vao se
dispersar ao longo dos corpos hidricos, por uma
area cada vez maior, e mais complexos ficardo os
planos de recuperacdo ambiental dos impactos
causados pelo rompimento da barragem, em
Brumadinho.
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