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Resumo O rompimento da Barragem de Fundio, ocorrido em 05/11/2015, langou no ambiente trinta e cinco milhdes de m* de
rejeitos de mineragdo de ferro, afetando a qualidade da dgua devido ao volume de s6lidos em suspensdo. Considerando a importancia
do cuidado a saude, este artigo utiliza séries temporais sobre concentragdes de metais toxicos nas aguas do Rio Doce nos periodos
anterior e posterior ao acidente, identificando as concentragdes de metais em fungdo do distanciamento temporal da ocorréncia do
desastre. Embora tenham sido identificados periodos de maior e menor toxicidade, os resultados apontam para um rapido retorno
aos parametros de metais dissolvidos na agua anteriores ao desastre, os quais ja se encontravam acima dos limites legais
estabelecidos. Devido aos possiveis agravos a saude e a necessidade de se garantir a dessedentagdo sem risco, o monitoramento das
concentragdes destes metais deve continuar objeto de atengdo no processo convencional de tratamento de dgua.

Palavras-chave: Rio Doce, desastre ambiental, metais toxicos, qualidade da agua, saide humana.

1. Introducao

Com o rompimento da Barragem de Fundao, localizada
no distrito de Bento Rodrigues (Mariana-MG), ocorrido na
tarde do dia 05/11/2015, foram langados no ambiente
aproximadamente trinta e cinco milhdes de m* de rejeitos de
mineragao de ferro, sendo dezesseis carreados pelo rio Doce
em dire¢@0 ao mar. Estes, além de comprometer 663,2 km do
rio Doce nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo
exerceu impactos sobre o estudrio e regido costeira de
influéncia deste recurso hidrico. O residuo da barragem,
classificado como ndo perigoso e ndo inerte para ferro e
manganés conforme NBR 10.004 provocou, em sua
passagem, impactos sobre a vegetacdo natural e Areas de
Preservag@o Permanente (APP), a ictiofauna e a qualidade da
agua, além de evidentes repercussdes socioecondmicas
(IBAMA, 2015, Porto, 2016; Lacaz et al., 2017; Espindola
HS, Ferreira NM, Mifarreg IEG, 2017).

Quarenta minutos apds o rompimento da barragem, a lama
percorreu 10 km até chegar ao Distrito de Bento Rodrigues e,

em 12 segundos, destruiu 80% de suas 257 construgdes,
deixando 329 familias desabrigadas e 19 pessoas mortas. Em
seguida, nos 77 km percorridos até a foz do rio do Carmo,
foram destruidas edificagdes, pontes, vias e demais
equipamentos urbanos. Gragas aos efeitos degressivos, os
municipios banhados pelos rios Gualaxo do Norte, Carmo e
Doce foram afetados em diferentes intensidades. Os
aglomerados urbanos que nao possuiam fontes alternativas
de captagdo de agua tiveram o abastecimento interrompido,
criando transtornos as populacdes, inseguranca € comogao
midiatica (G1, 2016; JORNAL UNICAMP, 2016; O
GLOBO, 2017).

Quanto aos impactos sobre a vegetacao natural e as APP,
a lama destruiu 1.469 hectares ao longo de 77 km do curso
d’agua, incluindo areas de preservagdo permanente, a
exemplo das matas ciliares. Ademais, os residuos soterraram
arvores de menor porte do sub-bosque, suprimindo
individuos arbéreos e afetando o pH do solo, de modo a
torna-lo mais propicio as espécies invasoras. Deste fato, para
o restabelecimento das caracteristicas originais da vegetagdo
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sera necessaria a implantacdo de Planos de Recuperagdo de
Areas Degradadas, sobretudo para ecossistemas impactados
com baixa ou nenhuma resiliéncia (IBAMA, 2015; Espindola
etal.,2016).

Os impactos sobre a ictiofauna decorrem das multiplas
consequéncias geradas pelo carreamento da lama pelos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, dentre as quais vale citar:
a destrui¢do de habitats; soterramento de lagoas e nascentes
adjacentes ao leito dos rios afetados; e, destruicdo da
vegetagdo riparia/aquatica, de areas de reproducdo de peixes
e de reposi¢do da ictiofauna. Como agravante tem-se a
mortandade de espécimes em toda a cadeia trofica incluindo
11 espécies ameacadas da Bacia Hidrografica do Rio Doce e
12 espécies que lhe sdo endémicas (IBAMA, 2015;
Espindola et al, 2016; Lacaz, Porto, Pinheiro, 2017).

O rompimento da barragem afetou os seguintes aspectos
referentes a qualidade da agua: turbidez, devido ao volume
de solidos em suspensdo; os parametros fisico-quimicos e a
concentragdo de metais. A elevagdo dos niveis de
concentragdo de metais exerce efeitos toxicos na vida
aquatica e nos humanos e animais via processo de
dessedentacao e magnificacdo biologica. Com o carreamento
do rejeito, materiais que estavam sedimentados no fundo do
rio, oriundos, por exemplo, de atividades garimpeiras
desenvolvidas ao longo de séculos, foram colocados em
suspensdo causando mudancas ainda mais significativas
sobre os parametros de qualidade da agua (IBAMA, 2015).

Em fungdo da importancia da qualidade agua na
sobrevivéncia e satide das espécies humanas e animais, o
presente artigo tem por objetivo expor as concentracdes dos
metais nas aguas do rio Doce e identificar os periodos de
maior ¢ menor toxicidade em fungdo do distanciamento
temporal da ocorréncia do desastre. O estudo busca ainda
descrever os metais que, para garantir a dessedentacdo sem
risco, devem continuar a ser objeto de atengdo no processo
convencional de tratamento de aguas.

Trechos Estacoes Municipio

2. Método

Este artigo utiliza séries temporais sobre concentra¢des de
metais toxicos nas aguas do rio Doce nos periodos anterior e
posterior ao acidente, identificando as concentragdes de
metais em fungdo do distanciamento temporal da ocorréncia
do desastre. Para isto, foram considerados artigos disponiveis
na Web relacionados ao acidente e relatorios técnicos de
acompanhamento da qualidade das aguas do rio, publicados
apos o desastre.

Para a elaboracdo dos referidos relatorios, o Instituto

Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) se pautou nos dados
de monitoramento do programa Aguas de Minas coletados no
periodo de 30/07/1997 a 04/11/2015, e nas coletas realizadas
a partir do desastre, periodo de 07/11/2015 a 07/12/2017.
Desta forma, o conhecimento das concentragdes dos metais
tragos existentes ao longo do primeiro periodo de coleta
indicado possibilitou uma verificagdo, com base em dados
confiaveis, do quanto o desastre impactou na qualidade da
agua ndo s6 imediatamente apds sua ocorréncia, mas também
ao longo dos 25 meses que se seguiram.
As amostras para analise foram extraidas nas 14 estacdes de
monitoramento coincidentes com o programa Aguas de
Minas, estando 12 localizadas na calha do rio Doce e duas
em seus afluentes: Rio do Carmo e Rio Gualaxo do Norte.
Aquelas da calha do rio Doce tomaram como referéncia sua
extensao no territério mineiro até o municipio de Aimorés,
localizado na divisa dos Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo.

Conforme apresentado na Tabela 1, as estagdes foram
agrupadas em trechos para melhor descricdo dos efeitos
causados na qualidade das aguas apds o rompimento da
Barragem de Funddo. A Figura 1 demonstra a posi¢do
geografica das estacdes de monitoramento em relagdo ao
fluxo do rio Doce e a posigdo de algumas cidades da bacia.

Descrigao Latitude (S) Longitude (W)

Rio Gualaxo do Norte préximo de

RDO011  Barra Longa
Afluentes do <

rio Doce
RDO71  Barra Longa

RDO19

Rio do Carmo em Barra Longa

Rio Casca e Sdo  Rio Doce entre os municipios de Rio

sua foz no rio do Carmo, municipio 20°17'9,81" 43° 3'57,02"
de Barra Longa

20° 16'58,0"  43° 01' 56,00"

20°0,1'18,0"  42°45'0,80"

Domingos do Prata Casca e Sdo Domingos do Prata

RD023

Marliéria e Pingo  Rio Doce entre os municipios de

19° 45' 35" 42° 29' 0,600"

d'Agua Marliéria e Pingo D’Agua
Candonga-  opoas  geio oriente Rio Doce no municipio de Belo 19°19'38,03"  42° 22 32,97"
Baguari Oriente
RDO035 Ipatinga Rio Doce no municipio de Ipatinga 19°29'18,99"  42° 29' 38,99"
RD083  Periquito Rio Doce logo a jusante do municipio 10 51 45 1gv 420 g 17,1"
de Periquito
RD044 Governador Rio Doce na cidade de Governador 18° 53 0" 41° 57 10,00"
Valadares Valadares
RDO045 Governador Rio Doce.no municipio de 18° 51 36,19" 41° 50' 1,35"
Valadares Conselheiro Pena
RD053  Tumiritinga Rio Doce no municipio de Tumiritinga 18° 58' 10,19"  41° 38'49,39"
GV-Aimorés ® . . P
RDO58 onselheiro Rio Doce.no municipio de 19° 9' 58,84" 41° 27 35,69"
Pena Conselheiro Pena

RD059  Resplendor

RD067  Aimorés

Rio Doce no municipio de
Resplendor

19°20'45,71"  41° 14' 19,49"

Rio Doce no municipio de Aimorés 19° 30' 20,00" 41° 0' 47,00"

Tabela 1: Descricdo das estagdes de monitoramento dos pardmetros de qualidade da agua do rio Doce, agrupadas por trecho
Fonte: IGAM, maio de 2018.
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Figura 1: Estagdes de monitoramento dos parametros de qualidade da dgua do rio Doce, Minas Gerais, 2018.
Fonte: IBGE (2011); IGAM (2016).

Foram selecionados para este trabalho os pardmetros de
metais toxicos que contém limites estabelecidos pelas
legislagdes federal e estadual vigentes, de maneira a permitir
avaliar os resultados da analise para o contexto dos limites
legais.

Os Parametros inorganicos avaliados foram: aluminio
dissolvido (mg/L), arsénio total (mg/L), cadmio total (mg/L),
chumbo total (mg/L), cobre dissolvido (mg/L), cromo total
(mg/L), ferro dissolvido (mg/L), manganés total (mg/L),
mercurio total (mg/L), niquel total (mg/L), zinco total
(mg/L).

3. Resultado e Discussio

O rio Doce e seus afluentes nas regides de algumas
cabeceiras sofre historicamente com o processo de impacto
nos recursos hidricos devido as atividades de mineragao. O
rompimento da barragem de Funddo da empresa
Samarco/BHP na regido de Mariana causou grande impacto
ambiental, em especial sobre os recursos hidricos.

No dia seguinte ao desastre, foi iniciado um plano de
coleta de amostras com o objetivo de avaliar a qualidade das
aguas do rio Doce, tendo por foco a verificagdo das
concentragdes de Arsénio total e dos metais Aluminio
dissolvido, Cadmio total, Chumbo total, Cobre dissolvido,

Cromo total, Ferro dissolvido, Manganés total, Mercurio
total, Niquel total e Zinco total.

Embora o termo “metais pesados” seja amplamente utilizado,
de fato, o mais correto seria denomind-los por metais trago,
pelo fato de estarem presentes nas aguas superficiais em
baixas concentragdes. Embora muitos destes elementos
sejam necessarios aos diversos organismos, em altas
concentragdes tornam-se toxicos, danificando os sistemas
biolégicos devido suas caracteristicas biocumulativas
(Celere et al., 2007).

Vale salientar que a toxicidade de um metal é dependente
de alguns fatores como: dose ou tempo de exposigdo; forma
fisica e quimica; via de administragdo/absor¢do e tipo de
interacdo mantida com o organismo. A Tabela 2 apresenta
sumariamente algumas informag¢des sobre esses metais
indicando sua utilizacdo, nivel de tolerancia, efeitos e
sintomas provocados pelo acimulo no organismo (Fernandes
¢ Mainier, 2014).

A partir do registro das concentragdes dos metais trago na
agua em diferentes pontos do rio Doce até a divisa com o
Estado do Espirito Santo na regido do municipio de Aimorés,
comparamos os picos de elevagio antes e apds o rompimento
indicadas na Tabela 3, apresentando-os graficamente de
forma individual.
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Efluentes de indUstida de
eletrénicos; mineragao de

Arsénio oo A
mercurio; cobres, zinco e de
pesticidas.
Aluminio .
. Tratamento de agua.
Cadmo Indus‘tna d§ plést|50§t tintas,
total baterias e ligas metalicas em
processo de galvanizagao.
Chumbo
Tintas, soldas, baterias
total
Cobre Indgstna, constru(,:ao’cnlnl, .
. . radiadores de automoweis, ligas
dissolvido g
e fios elétricos.
Cromo Preparagao de ligas na
Total industria.
Obtengéo do ago, catalizador
Ferro de processos quimicos,
Dissolvido fabricagé@o de produtos
diversos.
Manganés Fabricagéo de agos especiais,
Total produgéo de pilhas e vidros.
.. Defensores agricolas, industria
Mercurio . X =
el de eletronicos, mineragao de
ouro e celulose.
B Fabricagéo de baterias,
Niquel X N
o~ pigmentos e revestimento de
superficies metalicas.
Produgéo de baterias.
Zinco total Fertilizantes, rodas de veiculos,

composigéo de cosméticos.

0,01 mg/L

0,2 mg/L

0,001 mg/L

0,01 mg/L

2 mg/L

0,05 mg/L

0,3 mg/L

0,1 mg/L

0,001 mg/L

0,07 mg/L

5,0 mg/L

Reage com grupo SH de
proteinas.

Nocivo ao Sistema Nervoso
Central.

Interfere no sistema respiratario.

Reage com proteinas alterando
sua fungéo

Esgotamento do zinco, redugao
de vitaminas A e C e alteragdes
metabolicas

Morte por lesGes amuiltiplos
érgaos.

Hemocromatose

Compromete o trato respiratério
e o cérebro, impede a atuagdo
do ferro na produgéo da
hemoglobina, gera danos aos
testiculos causando impoténcia

Reage com grupos SH de
proteinas alterando sua fungao.

Agente cancerigeno das vias
respiratorias.

Disturbios gastrointestinais.

Deposita-se na ceratina. Intoxicagdo aguda:
vasodilatagdo e edemas generalizados;
Intoxicag&o cronica: aumento do risco de cancer
de pele, pulmao e figado.

Quando agudo: agitagéo, confusdo mental,
mioclonia, conwilséo, disturbio da fala, ... Quando
crénico: constipagédo intestinal, anorexia, cefaleia,
ataxia, perda da memoéria, hiperatividade, ...

Intoxicagao aguda com pé ou vapores: edema
pulmonar; Intoxicagdo cronica: fibrose
peribrénquica e enfisema pulmonar.

Sistema Nenoso Central: encefalopatia
saturninica, neuropatia periférica desmielinizante;
Medula 6ssia: anemia com inclusdes basofilicas;
Rins: nefropatia tubular.

Dores musculares, disturbio no aprendizado,

depresséo e fadiga.

Imitag&@o do trato gastrointestinal, Ulceras, diarréia,
indigestdo e émese.

Lesao hepética, lesdo cardiaca, diabetes,
disfungédo sexual e dores articulares.

Alucinagdes, amnésia, insonia, irritabilidade,
apatia, dor de cabeca e fraqueza nas pemas.

Sindromes neurastémicas, neuroldgicas
progressivas e de acrodinias.

Aumento das imunoglobulinas, dermatoses,
dermatites de contato, alergias, nauseas, vomitos,
palpitagdo, fraqueza, vertigens, dor de cabega.

Diarréia, danos ao pancreas e anemia.

Borba, Figueiredo e
Cavalcanti, 2004;
CONAMA, 2005;Filho,
2018

Dantas et al, 2007

Fermnandes e Mainier,
2014; Riguetti et al .,
2015; Filho, 2018

Moreira e Moreira, 2004;
Brasil, 2011; Filho, 2018

Nagashima et al ., 2009;
Brasil, 2011

Gomes, Rogero,
Tirapegui, 2005; Brasil,
2011

Picanco, Lopes, Souza,
2002; Brasil, 2011

Nagashima et al ., 2009;
Brasil, 2011

Morgano et al ., 2005,
Brasil, 2011; Filho, 2018

Duarte e Pasqual, 2000;
Nagashima et al ., 2009;
Brasil, 2011

Cruz, 2011; Brasil, 2011

Tabela 2: Metais toxicos: utilizagdo, tolerancia, efeitos e sintomas provocados pelo acimulo no organismo
Fonte: Elaboragao propria.

COPAM/CERH-MG 1° trecho — Afluentes do rio Doce 2° trecho - Rio Doce a montante de Candonga
Parametros Limite de Apos o evento Apbs o evento
parameros para |18 €0 Antes do
aguas Classe2 | ©°™° [nov2015- abr2016- out2016- abr2017- out2017- | ©*MC | nv2015-  abr2016- out2016- abr2017-  out2017-
mar2016  set2016 mar2017  set2017  dez2017 mar2016  set2016 mar2017 set2017  dez2017
Arsénio Total (mg/L) 0,01 mg/L 00393 | 0,003 <0,001 00044 00030 00065 | 00244 | 0,0244 00013 00032 00012  0,0026
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0,1 mg/L 02090 | 1,0350 01060 01410 00690 01610 [ 0,710 | 2,3900 01010 02010 0,470  0,1280
Cadmio Total (mg/L) 0,001 mg/L | 0,0005 | 0,0008 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 | 0,0005 | <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Chumbo Total (mg/L Pb) 0,01 mg/L 00136 | 04460 00134 00134 <0005 00112 [ 00139 | 00563 <0005 <0,0088 <0,005 00134
Cobre dissohvido (mg/L) 0009mgL | 0,0083 | 0,0400 00284 <0,004 <0004 <0,004 | 0,0055 | <0,004 00258 <0004 <0,004  <0,004
Cromo total (mg/L) 0,05 mg/L 00400 | 02460 <004 <004 <004 <004 [ 00400 | <004 <004 <004 <004 <004
Ferro dissolvido (mg/L) 0,3 mg/L 02790 | 2,6200 08060 03920 0,432 03170 [ 05380 | 67580 0,930  0,6930  0,1479 02710
Manganés Total (mg/L) 0,1 mg/L 1,6546 | 103,8000 0,7240 2,2140 0,1150 2,7230 1,5200 | 15,0100  0,1650 1,1210 0.0505 2,3160
Mércirio Total (ug/L) 0,2 pglL 02000 | 08890 <020 <020 <020 <020 | 0,2000 | <020 <020 <020 <020  <0,20
Niquel Total (mg/L) 0025mgL | 0,011 | 01440 <0004 00087 <0004 00079 | 0,0193 | 0,0193 <0,004 0,0064 <0,004 0,149
Zinco Total (mg/L) 0,18 mg/L 00597 | 01440  <0,004 00087  <0,02 <002 | 00740 | 00238 <0004 00064 <002 00233
COPAM/CERH-MG 3° trecho — Candonga-Baguari 4° trecho - Govemador Valadares a Aimorés
Parametros Limite de Apos o evento Apbs o evento
peramatros para |15 40 Antes do
aguas Classe 2 | ©°™° [nov2015- abr2016- out2016- abr2017- out2017- | ©°M° | n0v2015- abr2016- out2016- abr2017- out2017-
mar2016  set2016 mar2017 set2017  dez2017 mar2016  set2016 mar2017 set2017  dez2017
Arsénio Total (mg/L) 0,01 mg/L 00280 | 00974 0,0013 00030 00015 00030 | 0,073 | 0,0363 <0,001 00021  <0,001  0,0037
Aluminio Dissohido (mg/L) 0,1 mglL 03040 | 32,2000 02400 02570 02710  1,5160 | 31180 | 10,5500 10,1320 04470 09290  0,2950
Cadmio Total (mg/L) 0,001 mg/L 00015 | 00158 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 | 0,0012 | 0,0346 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Chumbo Total (mg/L Pb) 0,01 mg/L 0,0480 1,6500 <0,005 0,017 <0,005 0,0375 0,0670 0,4420 <0,005 0,0306 <0,005 0,0678
Cobre dissolvido (mg/L) 0,009 mg/L 04110 | 06750 02170 <0004 <0,004 <0,004 | 0,0120 | 00157 02310 <0,004 00084  0,0375
Cromo total (mg/L) 0,05 mg/L 00700 | 28630 <004 <004 00510  <0,04 | 00900 | 03200 <0,04  <0,04 <004  0,0540
Ferro dissolvido (mg/L) 0,3 mg/L 0,5100 | 32,2600 2,0790 0,5630 0,3130 1,2410 2,0700 8,6150 0,2870 0,5460 0,5430 0,3020
Manganés Total (mg/L) 0,1 mg/L 1,2050 [936,0000 09950 09380 01420 0,0993 | 06740 | 67,2000 01045 06800  0.0600 09200
Mércurio Total (ug/L) 0.2 gl 02000 | 02390 <020 <020 <020 <020 | 0.2500 | 0.5290 <020 <020 <020  <0,20
Niquel Total (mg/L) 0025mg/l | 00280 | 22800 10,0077 00089 00046 00273 | 00242 | 02500 <0,004 00184  <0,004 0,140
Zinco Total (mg/L) 0,18 mg/L 06100 | 22800 0,0102 00089 00352  0,0640 | 0.2700 | 0.2160 0,0046 00948 0,039  0,1327

Tabela 3: Concentragdes maximas registradas de arsénio total e metais pesados nos trechos mineiros do rio Doce, por periodo climatico*.
Fonte: IGAN, maio de 2018.
* Em vermelho: concentragdes que violam os padrdes estabelecidos como limites para aguas de classe 2. As coletas ap6s o evento foram realizadas no
periodo de 07/11/2015 a 07/12/2017.

24



No Gréfico 1, s@o apresentados os picos de concentragao
de arsénio. Verificamos que antes do rompimento da
barragem, foram detectados picos deste metal acima do
preconizado pela resolugio CONAMA 357 que determina os
limites maximos deste elemento nas aguas dos mananciais
hidricos para que possam ser utilizados como fonte de
captagdo e abastecimento Classe II. Estes picos foram
constatados até a regido da UHE Baguari, regido do médio
rio Doce. No tultimo trecho avaliado entre o municipio de
Governador Valadares até a regido do municipio de Aimorés,
ndo foram verificados picos elevados dos niveis de arsénio
nos 18 anos de avalia¢@o antes do rompimento da barragem.

Os reduzidos valores de arsénio neste ultimo trecho e
consequentemente, o mais distante dos pontos de
contaminagdo, podem ser explicados pelo fator diluicdo
devido as dezenas de afluentes que desaguam no rio Doce ao
longo de seu trecho. Comparando a regido do municipio de
Rio Doce, onde o rio Doce inicia, até a regido de Aimorés, a
sua vazao tem um aumento superior a 500% na sua vazao
Qosv (vazdo média em 95% do tempo). Apds o rompimento
da barragem de rejeitos, verificamos picos extremamente
elevados dos valores de arsénio como era esperado, com
excecdo dos valores deste elemento proximo a zona de maior
impacto.
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Podemos deduzir que a coleta de amostras de agua dos
rios afluentes do Doce realizadas no periodo imediatamente
apos o rompimento ndo ocorreu de forma muito imediata.
Contudo, o fato deste elemento ter se movimentado
juntamente com o fluxo hidrico do rio Doce ao longo de todo
seu percurso, ¢ ainda com a redugdo da velocidade de
movimento e actimulo nas regides das barragens,
principalmente de UHE Candonga, UHE Baguari ¢ UHE
Aimorés, os valores se apresentaram elevados.

Outro ponto importante que caracteriza um baixo valor de
Arsénio neste trecho inicial foi a rapida contencdo do grande
fluxo de rejeitos da barragem para os rios a jusante. Nas
demais datas, até dezembro de 2017, ndo foi verificado
qualquer alteragdo do nivel de arsénio ao longo do trecho
mineiro do rio Doce, até Aimorés. Considerando que as
quantidades de arsénio liberadas na época do rompimento da
barragem foram elevadas e que as coletas da agua dos rios
avaliadas neste trabalho apds o rompimento foram realizadas
tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso, podemos
concluir que grande parte deste metal foi transportado
juntamente com o material sedimentar para a porcao
capixaba do rio Doce e para a zona costeira, na regido de
Regéncia, onde o rio Doce desagua no mar.
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Grifico 1: Analise temporal de Arsénio Total (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018).

Na avaliagdo do elemento aluminio (Grafico 2),
verificamos que as amostras de agua do rio Doce e seus
afluentes da regido do rompimento da barragem de Fundao,
antes do acidente, ndo apresentaram valores muito acima dos
limites preconizados pela Resolugdo Conama, com excegao
da analise do ultimo trecho do rio Doce avaliado, entre a
regido de Governador Valadares e Aimorés.

Estes resultados podem ser explicados considerando que,
com exce¢do das atividades minerarias nas regides de
cabeceira da bacia do Rio Doce, estas regides apresentam
elevado grau de preservagdo ambiental com a presenga de
matas nativas e areas de protegdo ambiental. Este processo de

preservacdo reduz a erosdo dos solos durante o periodo
chuvoso, reduzindo os arrastes de particulas finas como os
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio que predominam na
regido.

O médio rio Doce apresenta caracteristicas
geomorfoclimaticas diferenciadas com intensa exploracdo
pecuaria e elevado grau de degradagdio do solo,
principalmente na propria bacia do Rio Doce e na sub bacia
do rio Suagui, afluente do rio Doce que desagua na regido de
Governador  Valadares. Momentos imediatamente
posteriores ao rompimento da barragem ocorre uma elevagio
nos valores de aluminio nas aguas dos trechos mais proximos
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a barragem rompida, mas inferior aos valores do trecho final
entre Governador Valadares e Aimorés.

Diversos autores mostram que os rejeitos presentes nas
barragens da Samarco na regido de Mariana apresentam
significativos valores de aluminio (Gomes et al., 2011), fato
que interferiu nos niveis deste elemento nas aguas, mas de
forma menos intensa, apesar de gerar valores de concentragdo
superiores ao determinado pela Resolugdo Conama para
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determinagdo de condig@o de tratamento para abastecimento
publico. Nas demais avaliacdes até dezembro de 2017,
verifica-se que praticamente ndo ocorreram problemas com
excesso de aluminio nos trechos avaliados, com excecdo,
novamente do ultimo trecho, onde a provavel influéncia do
excesso de aluminio € decorrente da erosdo dos solos da
regido.
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Grifico 2: Analise temporal de Aluminio Dissolvido (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

Considerando as analises das aguas realizadas nos
ultimos 18 anos no rio Doce, e seus afluentes na regido de
Mariana, antes do rompimento da barragem de rejeitos da
mineradora Samarco, verifica-se que os niveis de Cadmio
(Gréfico 3) em praticamente todas as coletas estiveram
abaixo dos limites preconizados pelo Conama com algumas
excecdes de valores que excederam os limites preconizados
pelo Conama. Ha algumas excegdes de valores que
excederam os limites preconizados, mas ainda assim se
encontram proéximos aos valores limites estabelecidos.

Nos periodos iniciais apdés o rompimento foram
identificados valores elevados de Cadmio nas aguas nos
trechos entre a UHE Candonga até a UHE Baguari e até a
regido de Aimorés. A literatura cientifica demonstra que as
concentragdes de Cadmio nos rejeitos da minerago na regido
do quadrilatero ferrifero de Minas Gerais sdo baixas, ndo

sendo possivel sua elevagdo nos cursos de 4gua, mesmo com
a presenca dos rejeitos em quantidades elevadas como
ocorreu apds o rompimento. Neste caso podemos deduzir que
este metal toxico teve origem em outra fonte de
contaminagdo, que estava sedimentado no leito do rio Doce,
e que entrou em suspensao apds a passagem do rejeito devido
a presenga elevada de particulas minerais e o aumento do
turbilionamento das aguas.

O médio Rio Doce apresenta grande atividade industrial
como fabricas de produgdo de celulose e ago, dentre outras
atividades do setor do agronegdcio, sendo que muitas
utilizam metais como o cadmio em seu processo industrial.
Nas demais analises de agua realizadas ao longo do rio Doce
e seus afluentes impactados ndo foram mais registrados
valores de Cadmio acima dos limites estabelecidos em
nenhum ponto de coleta, até o més de dezembro de 2017.
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Grifico 3: Analise temporal de Cadmio Total (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

No Grafico 4 verifica-se os valores mais elevados das
concentragdes de chumbo nos diferentes periodos analisados.
Nos trechos entre a UHE Candonga e Aimorés as
concentragdes deste metal estavam acima dos limites
estabelecidos pelo Conama antes mesmo do rompimento da
barragem de rejeitos. Nos afluentes do rio Doce localizados
na microbacia da barragem de rejeitos e no trecho inicial do
rio Doce at¢é a UHE Candonga, ndo foram constatados
valores de chumbo elevados.

No primeiro intervalo de analise imediatamente apds o
rompimento, as concentragoes aumentaram
significativamente, inclusive na regido dos rios afluentes.
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Nos intervalos de analise seguintes, até dezembro de 2017, a
constatacdo de elevados niveis de chumbo foi realizada
apenas no ultimo trecho de analise, compreendido entre
Governador Valadares e Aimorés.

Considerando que os rejeitos de mineragdo localizados
na regido de Mariana apresentam indices muito reduzidos de
chumbo, infere-se que as altas concentragdes encontradas se
devem a passagem do rejeito que promoveu a suspensao por
determinado periodo, com arraste a jusante deste metal
sedimento ao longo do leito do rio Doce. Sedimento
resultante da intensa atividade industrial da regido, incluindo,
como citado, as atividades da agroindustria e da siderurgia.
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Grifico 4: Anilise temporal de Chumbo Total (mg/L Pb) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

O cobre (Grafico 5) ndo foi detectado nas aguas do rio
Doce e seus afluentes da microbacia de Mariana nos anos
anteriores ao rompimento da barragem, com exce¢do de uma

leitura no ultimo trecho mineiro do rio Doce, mas com
valores proximos aos limites estipulados pela Resolugdo
Conama.

27



Imediatamente apods a passagem dos rejeitos, os valores
foram elevados, mas de forma moderada quando
comparamos com outros elementos. Um grande pico foi
observado nas andlises realizadas entre abril e setembro de
2016, no trecho compreendido entre Governador Valadares e
Aimorés. O cobre ¢ um elemento muito utilizado na
agricultura como micronutriente mineral e também na
composicao de fungicidas utilizados nas lavouras. Este pico
pode ter ocorrido de forma pontual pela liberagao
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concentrada deste elemento no periodo de coleta das
amostras de agua.

Outro ponto a ser observado ¢ que este periodo de coleta
¢ classificado com periodo seco na regido com poucas chuvas
e reducdo significativa da vazdo dos rios. A baixa vazio do
rio associado ao despejo deste elemento em algum curso de
agua pode ter aumentado a concentragdo deste elemento nos
rios gerando este pico elevado.
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mmmm 4° trecho - Governador Valadares a Aimores

Grifico 5: Analise temporal de Cobre Dissolvido (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

Em relagdo ao Cromo (Grafico 6), podemos observar
pequena variag@o acima dos limites legais para rios Classe I1
na regido compreendida entre a UHE Candonga e Aimorés,
antes do rompimento da barragem. Novamente alguns picos
de eclevada concentragdo de Cromo foram observados
imediatamente ap6s o rompimento da barragem de rejeitos de
Mariana, mas normalizando nas analises seguintes, em todos
os locais, até dezembro de 2017.

As referéncias indicam que os niveis de Cromo nas
barragens da regido de Mariana sdo reduzidos. Neste caso ¢é
possivel que este elemento estivesse depositado no leito do
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rio, nos sedimentos. Com a movimentagao dos rejeitos este
elemento entrou em suspensdo sendo captado pelas equipes
de coleta de amostras de agua no periodo determinado.

Muitas s@o as microempresas de cromagem na regido que
durante décadas despejaram seus residuos diretamente nos
rios devido a falta de fiscalizacdo e de tratamento de esgoto
da quase totalidade das cidades ao longo do leito do rio Doce,
promovendo sua acumulagdo no ambiente. Atualmente esta
situagdo ja apresenta melhoras, mas esta longe de atingir os
100% de tratamento.
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Grafico 6 — Analise temporal de Cromo total (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)
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O Ferro ¢ um dos elementos que se apresenta em maior
quantidade na regido e nos rejeitos da barragem de Fundao,
rompida em novembro de 2015. Segundo alguns autores,
estes valores variam entre 30 e 60% da composi¢ao da massa
de rejeitos. As menores particulas minerais do solo sdo
compostas principalmente por oxido e hidroxido de ferro e
de aluminio.

No Grafico 7, verifica-se que as maiores concentragdes
encontradas antes do rompimento da barragem de rejeitos
foram identificados no trecho final entre Governador
Valadares e Aimorés. Neste trecho, localizado no médio rio
Doce, verifica-se grandes extensdes de solos degradados e
erodidos devido a atividade de pecuaria extensiva. Durante o
periodo chuvoso ocorre o arraste de particulas para o rio
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Doce que pode ser identificado pela alteragdo de sua cor e
pelo teor de ferro. Nos pontos de coleta de agua, a jusante e
mais proximo das cabeceiras, verifica-se valores menores de
ferro por conta grau de conservagdo ambiental e dos solos nas
regides de cabeceira em Mariana.

Imediatamente apds o rompimento, como era esperado, 0s
valores elevaram significativamente nas regides analisadas,
retornando aos valores normais nos intervalos de analise
seguintes entre outubro de 2016 e dezembro de 2017. Parte
dos rejeitos contendo grande quantidade de ferro encontra-se
depositado no leito do rio Doce e nos lagos das barragens,
principalmente até a regido da UHE Baguari no médio rio
Doce.
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Griafico 7 — Analise temporal de Ferro dissolvido (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

Outro elemento encontrado nos rejeitos das barragens de
mineragao da regido ¢ o Manganés. A literatura indica que os
niveis de manganés nos rejeitos sdo de aproximadamente 1%
(Wolff, 2009), mas como podemos observar no Grafico 8,
apés o rompimento, os valores deste elemento foram

elevados de forma significativa, retornando aos seus valores
normais a partir das andlises de abril de 2016. Em algumas
andlises a partir desta data foram verificados valores de
manganés acima do permitido pela Resolucdo Conama, mas
proximo aos limites legais.

29



120,0000

100,0000

80,0000

60,0000

40,0000

20,0000

0,0000

Antes do
rompimento

nov2015-mar2016

mm 1° trecho — Afluentes do rio Doce

mmm 3° trecho — Candonga-Baguarl

= | imite de Manganés Total (mg/L) para dguas Classe 2

abr2016-set2016

out2016-mar2017 abr2017-set2017 out2017-dez2017

I ? ° trecho - Rio Doce a montante de Candonga

mmmm 4° trecho - Governador Valadares a Aimores

Grifico 8: Analise temporal de Manganés Total (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

No Grafico 9, estdo descritos os valores do elemento
mercurio. Antes do rompimento da barragem os valores
estavam enquadrados na legislagdo com uma excecdo no
trecho mais distante da barragem. Imediatamente apds o
rompimento, os valores deste metal elevaram
significativamente, ndo sendo praticamente detectado apos
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O mercurio ndo esta presente nos rejeitos da barragem,
mas o historico de exploragdo do ouro no rio do Carmo que
ocorreu em séculos passados e o uso extensivo deste
elemento na sua separagdo, contaminou de forma intensa o
leito do rio. O movimento dos rejeitos de forma intensa
durante o rompimento, provavelmente suspendeu parte deste
material e, consequentemente, indicando a sua presenga ao
longo do rio Doce.

este periodo.
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Grifico 9: Analise temporal de Mercurio Total (ug/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

Outro elemento que provavelmente estava presente no
leito do rio Doce depositado devido a agdo de atividades
industriais ¢ o Niquel (Grafico 10). Em todo o periodo de
analise das aguas dos afluentes e do rio Doce os valores
encontravam-se abaixo dos limites descritos na Resolucdo

Conama, com excec¢do do periodo imediatamente apos o
rompimento da barragem. Considerando que o residuo da
barragem apresenta reduzidos valores de niquel, podemos
avaliar que o elemento estava presente no leito do rio Doce,
assim como outros metais.
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Grifico 10: Analise temporal de Niquel Total (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

O elemento zinco (Gréfico 11) foi constatado nas analises
da agua em quantidades acima do preconizado pela
legislagdo de forma significativa apenas no periodo anterior
ao rompimento da barragem de rejeitos da Samarco, na
regido do médio rio Doce.
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Este elemento ¢ muito utilizado na agricultura e na pecudria
como micronutriente das plantas e na composigdo de alguns
fungicidas sendo que as maiores quantidades foram
detectadas nas dguas exatamente no médio rio Doce, regido
onde as atividades agropecuaria e florestal sdo mais intensas.
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Grifico 11: Analise temporal de Zinco Total (mg/L) nos Trechos coletados na Bacia do Rio Doce. Valores maximos observados no periodo.
Fonte: IGAM (2018)

4. Conclusao

O desastre provocado pelo rompimento da barragem de
rejeitos da Samarco, na regido de Mariana em Minas Gerais,
mostrou de forma didatica como a integracdo de um sistema
de bacias hidrograficas atua. As andlises da qualidade da
agua realizadas ao longo de duas décadas demonstraram que
o rio Doce, na sua fragdo mineira, ja sofria em relagdo a
contaminagdo de alguns metais, mas que foi potencializada

no periodo imediato apds o rompimento da barragem,
principalmente em relacdo a alguns elementos como
aluminio, ferro, manganés e arsénio.

No segundo periodo amostral da agua do rio Doce
(abril/2016-set/2016), apds o rompimento da barragem, os
valores absolutos dos elementos analisados reduziram,
retornando a valores proximos aos obtidos antes do
rompimento. Esse resultado indica que alguns metais
estavam presentes no leito do rio ou tiveram origem em outra
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fonte de contaminacdo. Estes valores reduzidos em
comparagdo a analise inicial apds o rompimento (nov/2015-
mar/2016) foram mantidos, mesmo com uma grande
quantidade de rejeitos ainda presentes no leito do rio até o
periodo da tltima avaliagdo (out/2017-dez/2017). Em relagao
aos elementos presentes no rejeito ou que foram associados a
ele, os mesmos provavelmente foram conduzidos até a regido
litordnea no Espirito Santo e também depositados no leito do
rio ao longo do seu curso no estado. Infelizmente, parte
destes  elementos minerais provavelmente  foram
incorporados nos ciclos bioldgicos aquaticos pelos processos
de bioacumulagdo e biomagnificagdo que tem o homem no
topo desta cadeia trofica.

Temendo que as concentragdes de metais toxicos contidos
na agua do rio Doce possam comprometer a satide humana,
parte da populacdo tem buscado por fontes alternativas de
agua para dessedentacdo e prepara¢ao de alimentos. Como
consequéncia, tém sido identificados armazenamentos de
agua de forma inadequada, comprometendo a seguranca
alimentar. Além disso, fontes de abastecimento tém sido
adotadas, sem a devida analise para verificagdo da qualidade
da dgua. Em func¢@o de tais ocorréncias, mesmo que agravos
a satde da populagdo venham a ocorrer em médio e longo
prazo, dificilmente se podera estabelecer dependéncias
plausiveis entre os agravos a saude e a redugdo da qualidade
das aguas do rio Doce decorrente do desastre da Barragem da
Samarco em Mariana.

A utilizag@o de dados longitudinais dos pardmetros fisico-
quimicos e dos metais presentes na agua do Rio Doce gerou
resultados que ajudam no monitoramento e controle,
permitindo um melhor entendimento dos impactos do
desastre sobre a qualidade da agua e seu potencial para a
saude. Esses resultados sdo importantes para agdes de
planejamento do pos-desastre, mitigagdo dos danos, e
reducdo dos riscos para a populagdo nas cidades afetadas.
Ademais, prové insumo para analises especificas do impacto
para a morbimortalidade da biota e dos individuos que
utilizam a 4gua do Rio Doce para consumo proprio, para
pesca e para outras atividades que envolvem contato direto
com a agua.
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Samarco’s dam failure and its consequences for the
quality of the Doce River water
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Abstract The Fundio dam failure on 5 November 2015 launched into the environment thirty-five million m® of iron ore tailings,
affecting the quality, turbidity, physicochemical parameters and the concentration of metals in the water due to the volume of
suspended solids. Considering the importance of water quality for survival and for human and animal health, this article makes use
of time series of concentration of toxic metals in the Doce River, covering pre and post disaster. Despite the identification of periods
of greater and lesser toxicity due to the temporal distancing of the disaster occurrence, our results show a fast return to pre-disaster
levels for the parameters, which were already above the legal threshold. Because of the need to ensure a safe water source for animal
and human consumption, concentration of toxic metals should continue to be the focus of attention in the conventional water
treatment process.

Key words: Doce River, environmental disaster, toxic metals, water quality, human health.
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