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1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

O diagnéstico ambiental dos meios fisico, biético, socioecondmico e cultural que envolvem a Area Diretamente Afetada
(ADA) e suas Areas de Estudo (AE) tem como objetivo caracterizar e apresentar os principais aspectos socioambientais

da regido antes da insergédo ou expansao de um empreendimento ou projeto.

Para a elaboragcdo do diagnéstico ambiental para o Projeto de Descaracterizacdo da Barragem Menezes |, foram
utilizados dados secundarios de 6rgaos governamentais e de outras entidades, dados de monitoramento ambiental
disponibilizados pela VALE, estudos ambientais ja realizados na area, coleta de dados primarios, além de consulta a
referéncias bibliograficas de estudos publicados. A partir da elaboragao do diagnéstico ambiental, foi possivel realizar
as analises de impactos ambientais, definir as areas de influéncia do empreendimento e propor as medidas de controle

necessarias e adequadas para implanta¢ao do projeto.

O diagnéstico ambiental, foi organizado de forma a apresentar toda a dimensdo ambiental de cada tema estudado. Os
procedimentos metodolégicos adotados por cada um dos meios (fisico, bidtico, socioeconémico e cultural), encontram-
se descritos nos respectivos itens do relatério. Ressalta-se que para temas especificos buscaram-se outras fontes de

informagdes para complementar os estudos.

1.1 Meio Fisico

1.1.1 Clima e Meteorologia

O conjunto de condigbes atmosféricas define o clima de uma regido, sendo este determinado pelas médias mensais e
anuais das condi¢des observadas em um ou mais pontos representativos do clima local (BERRY et al, 2003). A seguir
serdo apresentados os principais aspectos climatolégicos de forma a realizar o diagnéstico das Areas de Estudo

Regional e Local do projeto.

1.1.1.1 Metodologia

O diagnostico ambiental referente a caracterizagdo do clima e as condi¢gdes meteoroldgicas foi elaborado de forma
conjunta para as Areas de Estudo Regional e Local com base nos principais aspectos regionais e a descrigdo de
parametros climatolégicos locais obtidos em estagbes climatolégicas e pluviométricas junto ao Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastre Naturais - CEMADEN e o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.
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Os valores médios das variaveis meteorolégicas que definem o clima de uma regido sdo denominados “Normais
Climatolégicas”, e sdo obtidos por meio do monitoramento destes parametros, segundo critérios recomendados pela
Organizagéo Meteorolégica Mundial (OMM). Sdo medidos em estagdes climatolégicas operadas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), 6rgéo da administragéo publica federal, vinculado ao Ministério da Agricultura e Pecuaria. As
médias desses parametros referem-se a periodos padronizados de 30 anos, sucessivamente, a exemplo: 1961-1991,
1981-2010 e 1991-2020.

As normais climatolégicas sao os dados climaticos mais difundidos no Brasil, descrevendo os elementos meteorolégicos
gerais de uma regido, como por exemplo, a temperatura, precipitagdo, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar,

insolagao, nebulosidade, e caracteristicas dos ventos.

Objetivando a classificagéo climatica mais atual possivel, utilizou-se os dados das Normais Climatolégicas de 1981 a
2010 da Estagao 83632 - Ibirité Rola Moga (INMET) em conjunto com os dados da estagao automatica do INMET A555

localizada nas proximidades de Ibirité de 2008 a 2022.

Para analise das variaveis em escala local foram utilizados dados da Estac¢ao Alberto Flores (310900606A), fornecidos
pelo CEMADEN durante o periodo de 2019 e 2022. Considerando que as estagdes CEMADEN possuem apenas dados
pluviométricos, foram utilizados dados das Normais Climatoldgicas relativas ao periodo de 1981 a 2010 (INMET, 2022)
referente a Estagdo Meteoroldégica do INMET (83632), localizada nas proximidades do municipio de Ibirité!
concomitantemente aos dados da Estacdo Automatica INMET A555 (lbirité). Estas esta¢des se localizam proximas a
area de estudo, na bacia hidrografica do Paraopeba, e apresentam caracteristicas fisicas (latitude, altitude e ocupagéo

e uso da terra) similares as da area de insergéo do projeto (Figura 1-1).

1 N&o existem dados nas Normais Climatoldgicas de 1990 a 2020 para esta estagado, portanto foram utilizados dados das Normais
de 1981 a 2010.
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Figura 1-1 - Mapa de localizagao das estagdes climatoldgicas

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: IBGE (2002 e 2020), ESRI (2021), VALE (2022).
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As informagobes sobre as estagdes utilizadas para a caracterizagao climatica da area de estudo séo apresentadas na

Tabela 1-1. A Tabela 1-2 apresenta os parametros disponiveis em cada uma das estagdes.

Tabela 1-1 - Localizagdo das estagoes meteorolégicas utilizadas para caracterizagdo da area de estudo

Coordenadas
Codigo Sirgas 2000/23S Tipo Localizagdo Operadora
UTME (m) | UTM N (m)

83632 Ibirité 597543.47 7791513.53 Meteoroldgica Ibirité INMET
A555 Ibirité (Rola Moga)  603543.51  7784892.47 Meteoroldgica Belo Horizonte/MG INMET
310900606A Alberto Flores 597297.96  7790639.31 Pluviométrica Brumadinho/MG CEMADEN

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023; CEMADEN, 2023.

Tabela 1-2 - Parametros analisados nas estagdes

Parametros Comvensioe T a3y | INMET automatica | CEMADEN 310900606A -
- Ibirité A555 - |birité Alberto Flores
Pluviosidade X X X
Temperatura X X
Umidade Relativa X X
Pressao Atmosférica X
Evaporagao X
Ventos X

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023; CEMADEN, 2023.

1.1.1.2 Classificagao Climatica e Dinamica Atmosférica

Segundo IBGE, o Brasil possui 5 (cinco) climas zonais, sendo eles: Equatorial, Tropical Zona Equatorial, Tropical
Nordeste Oriental, Tropical Brasil Central e Temperado. Estas zonas climaticas s&o subdivididas em variadas regides
climaticas a depender de suas caracteristicas, principalmente da quantidade e distribuicdo da precipitagdo e

temperatura.

Conforme mapa da Figura 1-1, verifica-se que o tipo climatico existente na regido de estudo é o Tropical Brasil Central,
mesotérmico brando, com média de temperatura entre 10°C e 15°C, semi-umido, com 4 a 5 meses secos. Além deste,
uma parte da area de estudo encontra-se sob o dominio do clima Tropical Brasil Central subquente, com média entre

15°C e 18°C em pelo menos 1 més e com 4 a 5 meses secos (IBGE, 2002).

De acordo com IBGE (2006), a regido Sudeste apresenta a maior diversificagao climatica do Brasil, quando considerado
o regime de temperatura. Tal diversificagdo ocorre devido a atuagédo de diversos fatores, sendo alguns de ordem
estatica, como condigbes geograficas (posi¢ao, topografia acidentada), e outros de natureza dindmica, como circulagédo
atmosférica, os quais atuam simultaneamente em constante interagdo (NIMER, 1979).
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A dindmica climatica de uma regido esta associada com a circulagdo atmosférica, de forma que os processos sinéticos
em conjunto com os atributos de superficie definem o comportamento dos elementos climaticos. Nesse contexto, o
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um importante sistema atmosférico que atua na regido Sudeste, no
qual tem origem das altas pressdes subtropicais localizadas no Atlantico Sul e que apresenta tempo relativamente

estavel e alta umidade sobre areas maritimas e baixa umidade relativa quando em continente (ASSIS, 2010).

A dindmica sindtica da regido Sudeste, segundo Nimer (1979), as instabilidades climaticas bruscas e mudancgas de
tempo, geralmente associadas as chuvas, ocorrem com a chegada de correntes de circulagdo perturbada. Os trés
principais sistemas de correntes de circulagéo perturbada que atuam na regiao sao: Sistema de Correntes Perturbadas
de Sul (FP), Sistema de Correntes Perturbadas de Oeste (IT) e Sistema de Correntes Perturbadas do Leste (EW),
representados na Figura 1-2 (NIMER, 1979).

20°

SISTEMA DECIRC. PERTURBADA DES ( FP )
SISTEMA DECIRC.PERTURBADADEW (IT )
SISTEMA DE CIRCPERTURBADA DEE (EW)

Figura 1-2 - Sistemas de circulagdo atmosférica perturbada do sudeste brasileiro

Fonte: NIMER, 1979.

O Anticiclone Subpolar do Atlantico Sul (APAS), oriundo ao sul do continente americano, préximo a zona subantartica
e que se desloca, devido aos centros de baixas pressdes, em diregédo as baixas latitudes, principalmente no periodo de
outono e inverno. Esse sistema possui como caracteristicas basicas o tempo estavel, baixa nebulosidade e baixas
temperaturas. Ressalta-se que quando este anticiclone chega a regido, ja estd em processo de tropicalizagéo e,
portanto, as temperaturas e umidade relativa do ar sao mais altas se comparado com seu periodo de formagéo (ASSIS,
2010).
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Além dos sistemas supracitados, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, conhecida como ZCAS é um importante
sistema atmosférico associados as chuvas na regido Sudeste, principalmente no periodo de verdo. Caracteriza-se por
uma extensa faixa de nebulosidade com diregado noroeste-sudeste facilmente identificavel por imagens de satélite e/ou
cartas sindticas, onde geralmente persiste por um periodo de até 10 dias, resultando em elevados indices

pluviométricos em sua regido de atuagao (ASSIS, 2010).

Ressalta-se a importancia dos Sistemas Frontais/ Frentes frias e Linhas de instabilidades (LI), ambos sistemas de baixa
pressao associados a intensas chuvas e altas velocidades dos ventos. As Frentes Frias se deslocam em diregcéo as
baixas latitudes, impulsionadas pelo APAS e relacionam-se com as LI, cujas formagdes podem ser identificadas em

imagens de satélite e cartas sintticas (ASSIS, 2010).

1.1.1.3 Contextualizacdo das Areas de Estudos Regional e Local

1.1.1.3.1 Temperatura

De acordo com os dados das Normais Climatolégicas (1981 a 2010), referente a Estagdo 83632, a temperatura média
compensada anual é de 21,1 °C. Verifica-se a existéncia de dois periodos distintos: um com temperaturas mais altas e
outro com temperaturas mais baixas. A Tabela 1-3 e Figura 1-3 apresentam os valores compensados de temperaturas
minimas, maximas e médias, registradas na estacdo 83632 no periodo de 1981 a 2010 de acordo com as Normais

climatolégicas do INMET.

Tabela 1-3 - Temperaturas mensais da estagdo INMET 83632 de acordo com as Normais Climatolégicas de 1981 a 2010

Temperatura Mensal (°C) - Estacado 83632 (lbirité)

Normais Climatolégicas INMET 1981-2010

| NormaisClimatoldgicasINMET 19812010 |
| Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual |

Maxima 29,70 30,40 30,00 29,00 27,20 26,10 26,30 27,70 28,70 29,90 29,60 29,20 28,70
Média 23,00 2320 2290 2160 1920 17,70 17,40 19,00 21,10 22,50 2280 22,70 21,10
Minima 18,10 1760 1760 1550 12,70 10,10 9,70 11,40 14,40 16,10 17,10 17,90 14,90

Elaboragéo: Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023.

(o2}
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Figura 1-3 - Variagdo mensal da temperatura - Estacao 83632

Elaboragéo: Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023.

Conforme os dados médios das Normais Climatologicas (1981-2010), fevereiro € o més mais quente (média
compensada de 23,20 °C) e julho o mais frio (média compensada de 17,4 °C). Fevereiro também é o més com a maior
média compensada de temperatura maxima (30,4 °C), relativa ao periodo de verdo, periodo em que geralmente as
temperaturas médias sdo mais elevadas. A temperatura maxima absoluta do periodo de 1981 a 2010 ocorreu em
novembro de 2007 (39,6°C).

Com relagdo as temperaturas minimas, o periodo de inverno apresenta as menores médias, sendo julho o més com
médias compensada de temperatura minima mais baixa (9,70°C). A temperatura minima absoluta no periodo de 1981
a 2010 também ocorreu no més de julho de 1982 (0,4 °C).

Considerando que a estagdo convencional do INMET 83632 em Ibirité possui somente dados de Normais
Climatolégicas até o ano de 2010, foram utilizados os dados aferidos pela estagdo automatica A555 (Ibirité) de forma a
complementar a analise climatica. A Tabela 1-4 e Figura 1-4 apresentam os valores médios de temperaturas registradas
na Estacdo A555 no periodo de 2008 a 2022.

Tabela 1-4 - Temperaturas mensais da estacdo INMET A555 no periodo de 2008 a 2022

Temperatura Média Mensal (°C) - Estagao A555
2008 - 2022

—wes [ san | Fov | War | b | War | un | sur | Ago | et | out | Wov | Doz | Anua

Média 21,70 21,37 2138 20,25 1832 17,77 1756 1833 20,24 21,10 20,08 21,08 19,93
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Elaboragéo: Arcadis, 2022. Fonte: INMET, 2022
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Figura 1-4 - Temperaturas médias mensais - Estagdo A555

Elaboragéo: Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023

De acordo com os dados da estacao do INMET A555, no periodo de 2008 a 2022, a amplitude térmica média anual é
de aproximadamente 4,14 °C, sendo a temperatura média anual de 19,93 °C, com temperaturas mais elevadas
ocorrendo entre setembro e abril. No periodo de maio a agosto predominam as temperaturas mais baixas do ano,
atingindo minimo entre junho e julho. O més mais frio € julho com temperatura média de 17,56 °C e o més mais quente
€ janeiro com média de 21,7 °C.

1.1.1.3.2 Pluviometria

Considerando que a Estagdo 310900606A Alberto Flores (CEMADEN) é a mais préxima da area de estudo, procedeu-
se com uma analise de correlagdo com as outras duas estagdes (83632 e A555) a fim de se verificar o coeficiente de

correlagéo entre as estagdes (Figura 1-5).
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Figura 1-5 - Correlagao entre os dados pluviométricos das estacoes utilizadas

Elaborado: Arcadis,2023. INMET,2023; CEMADEN,2023.

Os resultados da analise de correlagdo indicam que a estagdo que melhor se correlaciona com a estagao Alberto Flores
€ a estacdo do INMET A555, apresentando um R? de 0,9068. A estagdo 83632 também apresentou coeficiente de
corregao alto comparado a estagédo Alberto Flores, com R? de 0,8124. Dessa maneira, entende-se que ambas as

estagdes sdo adequadas para a caracterizagao pluviométrica da regiao de estudo.

Sobre a distribuicdo das chuvas ao longo do ano, Tabela 1-5 a Figura 1-6 e apresentam as distribuicdes das médias
mensais de precipitacdo para a Estagdo Convencional INMET 83632 (Normais climatoldgicas de 1981 a 2010), Estagao
Automatica INMET A555 e Estacao Alberto Flores (CEMADEN).

Tabela 1-5 - Distribuig6es das médias mensais de precipitagdao

Precipitagdo média (mm)

Estacdo INMET 83632 Estacao INMET A555 ESta‘-fgfo‘g:)%%r;g :)'”es
1981-2010 2008-2022 0142001
Jan 286,00 332,40 322,20
Fev 165,40 21147 279,20
Mar 175,30 188,04 143,80
Abr 67.60 55,83 50,80
Mai 29.90 37,31 48,60
Jun 11,70 18,60 1,60
Jul 5,70 5,32 1,40
Ago 13,20 10,73 21,40
Set 53,30 48,72 24,40
out 121,50 12547 122,00
Nov 205,30 262,48 217.20
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Precipitagdo média (mm)

Estacao INMET 83632 Estacao INMET A555 Es"“%g;’o‘g:)%%r;g :)'°’es
1981-2010 2008-2022 014001
Dez 349,90 332,30 241,40
Total Anual 14848 1628,7 1474,00

Elaborado: Arcadis,2023. INMET,2023; CEMADEN, 2023.
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Figura 1-6 - Distribuicdo das Precipitagoes Médias Mensais para as estacoes analisadas

Elaborado: Arcadis,2023. INMET,2023; CEMADEN,2023.

Segundo dados das Normais Climatoldgicas para a estagao 83632, no periodo de 1981-2010 (INMET, 2022), os indices
médios totais anuais de pluviosidade atingem valores de aproximadamente 1.484,8 mm, apresentando um total
acumulado de 205,3 mm (novembro), 349,9 mm (dezembro) e 286,00 mm (janeiro), os meses mais chuvosos, que
concentram mais de 56% do total anual. Durante os trés meses mais secos do ano, junho, julho e agosto, os valores
médios de pluviosidade mantém-se no maximo em torno de 13,2 mm. O valor médio total anual acumulado de chuva é
de 1.628,7 mm na Estagdo A555 e de 1.474 mm na Estacdo Alberto Flores. Nota-se que as trés estagdes analisadas

neste estudo apresentam padréo de chuva e seca semelhantes, variando na intensidade acumulada em cada més.
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O regime pluviométrico da regido é caracterizado como tipicamente tropical, com dois periodos bem definidos: um
chuvoso, de outubro a margo, com maiores indices de chuvas geralmente nos meses de outubro a janeiro e um periodo
seco, de abril a setembro, com estiagem mais critica no trimestre junho a agosto. Ressalta-se que abril e setembro
apresentam caracteristicas de transi¢cao entre a estagdo chuvosa e seca. As precipitagbes ocorrentes na regiao estéo
geralmente associadas a agéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), cuja faixa de nebulosidade resulta
em chuvas intensas na regidao do sudeste brasileiro, além das Linhas de Instabilidade (LI), Frentes Frias e de

movimentos convectivos.

1.1.1.3.3 Evaporacao

As médias mensais de precipitagdo e evaporacdo acumuladas, segundo as Normais climatologicas para a estagéo
83632 nos anos de 1981 a 2010 s&o apresentadas na Figura 1-7. De acordo com a Figura 1-8 que apresenta o mapa
de distribuigdo do total anual da evaporagéo no Brasil, nota-se que as areas de estudo se encontram na faixa de 1204,6

mm de evaporagao anual.

Nos meses de agosto, setembro e outubro ocorre um aumento dos valores de evaporagdo que sdo causados pelo
aumento da temperatura somado a diminui¢do consideravel das chuvas. Ainda segundo as normais, 0s meses com
maior taxa de evaporagéo sao julho (101,1 mm), agosto (130,7 mm), setembro (135,7 mm) e outubro (126,3 mm). Os
meses de dezembro (83,6 mm), janeiro (85,5 mm), abril (84,4 mm) e maio (86,2 mm) apresentam os menores valores
de evaporagédo médios. O total médio anual de evaporagao é de 1204,6 mm (Tabela 1-6 e Figura 1-7).

Tabela 1-6 - Dados mensais de pluviosidade e evaporagao de acordo com as Normais Climatolégicas (1981-2010) para a
estacao 83632

Estacao 83632 (1981 - 2010)

Jan 286,00 85,50
Fev 165,40 94,30
Mar 175,30 99,80
Abr 67,60 84,40
Mai 29,90 86,20
Jun 11,70 79,40
Jul 5,70 101,10
Ago 13,20 130,70
Set 53,30 135,70
Out 121,50 126,30
Nov 205,30 97,60
Dez 349,90 83,60
Total anual 1484,80 1204,60

Elaborado: Arcadis,2023. INMET,2023.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 11



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

VVALE

350
£ 300
E
[=]

g
& 250
[ ™9
[+]
o
]
-
w
o 200
[=]
g
O
S
[= X
2 150
o
o
100
50
0

I | = - =
r  Abr Mai

Jan Fev Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

= Precipitagéo média (mm) ==f==Evaporacéo Média - 83632

Figura 1-7 - Dados médios mensais de precipitagdo e evaporagao

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: INMET,2023.
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Figura 1-8 - Mapa de Normais Climatolégicas para Evaporacao para o periodo de 1991-2020

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023.
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1.1.1.3.4 Balango Hidrico Climatolégico

O balango hidrico € um importante método que permite calcular a disponibilidade de agua no solo e em superficies
vegetadas, onde se contabiliza a precipitagdo em relagdo a evapotranspiragao potencial, o que resulta na identificagéo

da concentragdo da capacidade de armazenamento de agua no solo (TUBELIS, 1984).

Para este estudo foi empregado um método bastante utilizado para o calculo de balango hidrico, o de Thornthwaite e
Mather (1955), onde considera-se a relagdo dos indices pluviométricos com a evapotranspiragéo potencial, a partir de
um determinado valor de capacidade de armazenamento de absorgao do solo conforme os tipos de solos e de cobertura
vegetal. Os valores de precipitagdo anual média (P) entre 1981 e 2010 foram superiores aos de evapotranspiragao
potencial anual (ETP), somando 1484,8 mm e 1340,7 mm, respectivamente. De novembro a margo os valores de
precipitagdo s&o superiores aos de ETP, ja nos meses de abril a outubro os valores de evapotranspiragéo potencial sdo
superiores aos valores de precipitacdo. Ressalta-se que neste estudo, para fins de calculos de balango hidrico o valor

de capacidade de armazenamento do solo (CA) foi considerado 100 mm.

O grafico a seguir (Figura 1-9) apresenta o extrato do balanco hidrico para a estagdo 83632 no periodo de 1981 a 2010
(Normais Climatoldgicas). Observa-se que os meses de dezembro a margo sdo meses de excedente hidrico, com
reposicao hidrica ocorrendo em novembro e dezembro. Ressalta-se que a partir de abril até meados de setembro ha
retirada de agua do solo, o que somado a diminuigdo das chuvas e a elevada evapotranspiragéo, leva o sistema ao

déficit hidrico que perdura até outubro.

(mm) wExcesso Hidiico = Retirada mReposicdo = Déficit Hidrico
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Figura 1-9 - Extrato de balango hidrico da Estagao 83632 com base nas Normais Climatologicas do INMET (1981-2010)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: INMET,2023.
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1.1.1.3.5 Umidade Relativa e Pressdao Atmosférica

A umidade do ar € uma variavel climatica que diz respeito a quantidade de vapor d'agua contido na atmosfera. Ela é o
resultado da evaporagdo das aguas encontradas na superficie terrestre e hidricas, concomitantemente a
evapotranspiragao animal e vegetal (TORRES e MACHADO, 2008). A Figura 1-10 apresenta as distribuicdes médias
de umidade relativa ao longo dos meses, na estagdo climatolégica 83632 no periodo de 1981-2010 (Normais

Climatologicas).?
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Figura 1-10 - Variagao mensal da umidade relativa - Estagdo 83632

Elaboragéo: Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023.

Com relacdo aos niveis de umidade relativa do ar, os indices mais baixos sdo associados ao periodo seco. Durante
essa época, sdo comuns algumas semanas em que a umidade atinge valores minimos absolutos abaixo de 50%

durante os horarios mais secos da tarde.

Conforme apresentado na Figura 1-10, é possivel verificar uma queda nas médias mensais de umidade relativa do ar
durante os meses de junho a outubro, apresentando média mais baixa no més de agosto com um valor de 68% e média
mais alta no més de janeiro com 80,6%. A Figura 1-11 apresenta os valores médios da umidade relativa minimas,

maximas e médias, registradas na Estagdo Automatica do INMET A555 no periodo de 2008 a 2022.

2 Destaca-se que ndo ha valores médios de umidade relativa maxima e minima para as Normais Climatoldgicas da estacdo INMET
83632, desta forma no grafico da Figura 12.1.11 sé foi considerado os dados médios para este atributo climatico.
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Figura 1-11 - Variagdo mensal da umidade relativa - Estagao A555 - Ibirité

Elaboragéao: Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.

Os percentuais médios anuais de umidade relativa reportados pela estagcdo A555 apresentam médias maximas de 71%
e média minimas de 65%, ja& a umidade relativa média anual é da ordem de 69%. Os meses mais secos,
correspondentes ao periodo de outono e inverno apresentam os menores valores de umidade relativa do ar chegando

a um valor médio de 61% no més de setembro.

A pressao atmosférica, por sua vez, é a forga que a atmosfera exerce sobre a superficie (TUBELIS; NASCIMENTO,
1984). Nesse contexto, a Figura 1-12 apresenta os dados médios mensais para presséo atmosférica e umidade relativa
na Estacdo A555%, demostrando que com o aumento da pressdo atmosférica ocorre a diminuigdo da umidade relativa

do ar na regido.

8 Visto que ndo ha valores de pressdo atmosférica para as Normais Climatoldgicas da estacdo do INMET 83632 (1981-2010), foram
utilizados nesta analise dados de pressao atmosférica e umidade relativa do ar aferidos na estagcdo INMET A555 no periodo de 2008
a 2022.
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Figura 1-12 - Dados médios mensais de pressdo atmosférica e umidade relativa na estagdao INMET A555 (2008 a 2022)

Elaboragao: Arcadis, 2023. Fonte: INMET, 2023.

A baixa umidade do ar durante o inverno na area de estudo esta relacionada a predominancia de sistemas de alta
pressdo, grandes massas de ar seco que atuam na porgéo central do Brasil, causando bloqueios atmosféricos que
impedem a chegada de frentes frias e sistemas de baixa pressao que possam vir a causar chuva, deslocando-as para
0 oceano. Por isso, verifica-se um gradativo aumento na pressao do ar no decorrer do ano, atingindo valores maximos

de 887,14 hPa no més de julho (inverno) e atingindo os valores mais baixos no més de dezembro 881,68 hPa (verao).

1.1.1.3.6 Velocidade e direcdo predominante dos ventos

O vento é um importante elemento climatico que resulta do deslocamento de ar cometidos a partir da mudanca de
gradiente de pressdo, no qual o ar se desloca de zonas de altas pressées em direcdo a zonas de baixa pressao.
Segundo Tubelis e Nascimento (1984) além de gradientes de pressdo, os ventos sdo gerados a partir das
movimentagdes de rotagdo da Terra, da forga centrifuga em relagdo ao seu movimento e do atrito com a superficie
terrestre. A Figura 1-13 apresenta grafico com os resultados de velocidade e diregdo predominante dos ventos para o
periodo de 2008 a 2022. A Tabela 1-7 apresenta os valores de intensidade e diregdo predominante do vento para a
estagdo A555.
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Figura 1-13 - Rosa dos Ventos - Estacao A555 (2008 a 2022)

Fonte: INMET, 2023

Tabela 1-7 - Valores de intensidade dos ventos de acordo com dados da estagao A555 (Ibirité)

Estagdo A555 (2008 -2022)
L mes Intensidade do Vento (m.s-" Diregao dos Ventos (graus)

Jan 3,4 E
Fev 3,4 E
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Estacao A555 (2008 -2022)

Intensidade do Vento (m.s-") Direcao dos Ventos (graus)

Mar 3,5 E
Abr 3,7 ESE
Mai 3,4 ESE
Jun 3.4 ESE
Jul 3,6 E
Ago 4,3 E
Set 4.6 E
Out 4,5 E
Nov 3,9 ESE
Dez 3,3 ESE
Anual 3,8 ESE

Elaborado: Arcadis,2023. Fonte: INMET, 2023.

De acordo com os dados acima apresentados, a intensidade média anual do vento é de 3,8 m/s na estagao A555 e os
meses de maiores velocidades do vento sdo agosto, setembro e outubro, medindo 4,3 m/s, 4,6 m/s e 4,5 m/s,
respectivamente. Os meses que apresentam menores velocidades médias dos ventos sao: janeiro 3,4 m/s, fevereiro

3,4 m/s e dezembro 3,3 m/s.

Conforme Figura 1-13, as areas de estudos regional e local possuem diregao predominante do vento anual a Leste-
Sudeste, intercalados com ventos a Leste ao longo de alguns meses. Ressalta-se que o conhecimento acerca da
direcdo dos ventos é de suma importancia, uma vez que estes valores medidos auxiliam, por exemplo, a prever a

dispersao de poluentes atmosféricos oriundos de atividades de empreendimentos.

1.1.1.4 Sintese conclusiva

As éareas de Estudo Regional e Local possuem duas esta¢des bem definidas: uma chuvosa (de novembro a margo),
que apresenta os maiores indices de chuvas principalmente nos meses de dezembro e janeiro, € uma estagédo seca
(de abril a setembro), com estiagem mais critica no trimestre junho a agosto. Os tipos climaticos predominantes da
regido, segundo IBGE (2002) envolvem o clima Tropical Brasil Central (mesotérmico brando que apresenta geralmente
média de temperatura entre 10°C e 15°C, semi-umido com 4 a 5 meses secos) e o clima Tropical Brasil Central

subquente (média de temperatura entre 15°C e 18°C em pelo menos 1 més e com 4 a 5 meses secos).

E importante destacar que a precipitacdo média na regiéo de estudo variou de 1474 mm (Estagdo CEMADEN Alberto
Flores) a 1628,7 mm (Estagdo INMET A555) e que de acordo com o balango hidrico climatolégico local, os meses de
dezembro a marco sdo meses de excedente hidrico, com reposig¢éo hidrica ocorrendo em novembro e dezembro. Os

meses de déficit hidrico perduram de abril a outubro.
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Em relagdo ao comportamento dos ventos, de acordo com os dados obtidos junto a estagdo A555 (2008 a 2022), a
intensidade deste atributo varia de 3,3 m/s a 4,6 m/s, com média anual de 3,8 m/s. Ja a direcdo predominante dos
ventos é Leste-Sudeste, intercalados com ventos a Leste ao longo de alguns meses. Por fim, justifica-se que dados
climaticos sdo de suma importancia para as atividades de mineragédo, uma vez que a partir destes é possivel definir o
melhor periodo e as melhores praticas para obras a fim de diminuir os impactos gerados pelas atividades do

empreendimento.

1.1.2 Qualidade do Ar

1.1.2.1 Metodologia

O diagndstico da qualidade do ar das Areas e Estudo Regional e Local foi elaborado com base nos resultados obtidos
no monitoramento executado pela Vale no contexto das obras emergenciais de Reparacéo, que ocorrem na regido em
decorréncia do rompimento das barragens B1, B4 e B4-A em 25 de janeiro de 2019. Os dados de monitoramento das
estagdes Parque da Cachoeira, Cérrego do Feijao e Escola Municipal Pe. Vicente Assuncgao, foram obtidos junto a Vale

e ao site da Fundagao Estadual do Meio Ambiente - FEAM.

A proximidade das esta¢des de monitoramento da qualidade do ar em relagdo a area da Barragem Menezes | (Tabela
1-8), objeto do presente EIA, permite que seus resultados possam ser utilizados de maneira representativa, para
caracterizar a qualidade do ar atual. A Tabela 1-8 e a Figura 1-14 apresentam a relag&o das esta¢des de monitoramento

cujos resultados foram utilizados no diagndstico da qualidade do ar.

Tabela 1-8 - Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar

Nome da Estacao relacéo a POIT.e r:jtes Periodicidade Fodnt: il
ADA (m) avallados ados
UTM E (m) UTM N (m)
Parque da Cachoeira 588008.20 7772325.74 3.285 ':"f;%'}"g Horario FEAM
Cérrego do Feijao 593124.15 7773230.61 3.559 MP10, MP Horario FEAM
25 e PTS
Sl [numeTeel [P, 583624.00 7771950.00 7.017 MP1o, MP - | orario FEAM
Vicente Assungao 25¢e PTS
FE D ComurieiE g 591733.68 7773182.66 3.676 PTS Semanal Vale
Cérrego do Feijao
PS 28 - Fazenda Wilson 596621.71 7777194.02 6.845 PTS Semanal Vale

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-14 - Localizag¢ado Espacial das Estagdes de Monitoramento de Qualidade do Ar

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A,2023
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Os dados referentes as estagdes E. M. Pe. Vicente Assunc¢ao, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao, PS 26 e PS
28 foram obtidos junto a Vale e ao site da Fundagédo Estadual do Meio Ambiente - FEAM e validados conforme
metodologia estabelecida pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA. E importante ressaltar que o ponto PS 28 é

representativo da area de estudos regional.

O monitoramento realizado nas estacdes E. M. Pe. Vicente Assungao, Parque da Cachoeira, Coérrego do Feijao é feito
de forma continua com os analisadores MP101M e BAM1020, cujo principio de medigéo € atenuagao da radiagao beta
para registro da concentragcao de PTS, PM1o € PM25 na faixa de 0-10.000 ug/m?. Nas estagdes PS 26 e PS 28, por sua

vez, o monitoramento € feito de forma descontinua (6 em 6 dias) através de amostradores de grandes volumes (AGV).

Para este diagnoéstico serao avaliados os resultados do periodo de janeiro/2021 a dezembro/2022 para as estagoes E.
M. Pe. Vicente Assungao, Parque da Cachoeira, Cérrego do Feijdo, PS 26 e PS 28. Destaca-se que em algumas
situagoes a série de dados apresentada possui falhas devido a impossibilidade de medicdo dos parametros causadas
por intensas chuvas, problemas técnicos nas estagbes, pela intermiténcia de energia elétrica e/ou manutengéo na

estagdo de monitoramento.

As concentragdes sao registradas na forma de médias horarias, compiladas e consolidadas de forma a comparar com
os padrdes legais vigentes estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°® 491 de 19 de novembro de 2018 para médias de

24 horas, cujos valores sao apresentados na Tabela 1-9.

Essa Resolugdo estabelece os padrdes intermediarios (padroes estabelecidos como valores temporarios (a serem
cumpridos em etapas) e padrao final (valores guia definidos pela Organizagdo Mundial da Saude - OMS em 2005) para
particulas totais em suspensao (PTS), fumaga, particulas inalaveis (PM1o), didxido de enxofre (SO2), didxido de
nitrogénio (NO2), monodxido de carbono (CO) e ozdnio (Os) indicado na tabela abaixo. Neste estudo foi adotado o padréo
Intermediario 1 (PI-1), considerando que este consiste na primeira etapa dos valores estabelecidos na CONAMA n°

491/2018 a serem cumpridos.

Tabela 1-9 - Limites Estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 491/2018.

Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia mm
__

. ) 24 horas 120 100 75 50
Material particulado MP1o
Anual’ 40 35 30 20
) . 24 horas 60 50 37 25
Material particulado MP2s
Anual’ 20 17 15 10
. 24 horas 120 50 30 20
Dioxido de Enxofre - SO2
Anual’ 40 30 20 -
o ) ) 1 hora? 260 240 220 200
Dioxido de Nitrogénio - NO2
Anual’ 60 50 45 40
Ozbnio - O3 8 horas?® 140 130 120 100
24 horas 120 100 75 50
Fumaca
Anual’ 40 35 30 20
Monoxido de Carbono - CO 8 horas?® 10.000 10.000 10.000 10.000
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- - - 240

24 horas
Anual* - - - 80
Chumbo - Pb® Anual’ - - - 0,5

Particulas Totais e Suspenséao - PTS

T Média aritmética anual; > Média horaria; ° Maxima média mével obtida no dia; 4 Média geométrica anual; ® Medido nas particulas
totais em suspenséo
Elaborado por Arcadis, 2023.

Particulas Totais e Suspensado (PTS) e Fumaga (FMC) sdo parametros auxiliares, a serem usados em situagdes
especificas, a critério do 6rgdo ambiental competente. Define-se como condigbes de referéncia 25°C de temperatura e
760 mmHg de pressao atmosférica (CONAMA N°491/18). A Resolugdo CONAMA n° 491/2018, prevé ainda, niveis de

atencéo, alerta e emergéncia para poluentes e suas concentragées, vide tabela a seguir (Tabela 1-10).

Tabela 1-10 - Niveis de atengéo, alerta e emergéncia para poluentes e suas concentracoes estabelecidos pela Resolugao

CONAMA n° 491/2018.
SOz (ug/m®) | MP1o (ug/m?) | MP2;5(ug/m3)| CO (ppm) O3 (ug/m?®) | NO2 (ug/m?)
Atencgao 1.130
Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260
Emergéncia 2.100 500 250 40 600 3.000

Elaborado por Arcadis, 2023.
Nota: Média de 24h para SOz, MP10 e MP2,s; Média mével de 8h para CO e Os; Média de 1h para NO:.

1.1.2.1.1 indice de Qualidade do Ar - IQAr

O indice de qualidade do ar é uma ferramenta matematica utilizada para transformar as concentra¢cdes medidas dos
diversos poluentes em um Unico valor adimensional que possibilita a comparagédo com os limites legais de concentragao

para os diversos poluentes, podendo associar-se aos efeitos da polui¢gdo do ar sobre a saide humana.

O Anexo IV da Resolugdo CONAMA 491/2018 define que o Indice de Qualidade do Ar sera quantificado para os
parametros: MP1o, MP25, O3, CO, NO2 e SO2. Os critérios e correlagdes sdo definidos no “Guia Técnico para o
Monitoramento da Qualidade do Ar” publicado pelo Ministério de Meio Ambiente. Neste guia, no Capitulo 9, apresenta-
se a estrutura completa, e as respectivas concentragdes para a devida classificagdo da qualidade do ar. A Tabela 1-11
descreve esta estrutura.

Tabela 1-11 - Estrutura do indice de Qualidade do Ar

Qualidade do Ar m MP102 ‘(‘prt‘glm?') MP25(uglm3) 03 (uglm3) co (uglm3) NO2 (uglm3) S02 (uglm3)

N1 - Boa 0-40 0-50 0-25 0- 100 0-200 0-20
>50-100 >25-50 >100-130 >9-11 >200-240 >20-40

81-120 >100-150 >50-75 >130-160 >11-13 >240-320 >40-365

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 23



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe @ ARCADIS

MP10 (ug/m®) | MP2,5 (ug/m3 | O3 (ug/m®) | CO (ug/m3 | NO2 (ung/m3 | SO2 (ug/m?)
Sualidadedor m 24h 8h 8h 1h 1h

N4 Muito Ruim 121 -200 >150-250 >75-125 >160-200 >13-15 >320-1130 >365-800

201-400 >250-600 >125-300 >200-800 >15.50 >1130-3750  >800-2620

Fonte: Guia Monitoramento Qualidade do Ar, MMA, 2020.

O Guia de Monitoramento da Qualidade do Ar (2020) define ainda os critérios de representatividade temporal dos dados.
O monitoramento continuo pode apresentar falhas, seja no funcionamento dos monitores, no armazenamento de dados,
comunicagao, energia, entre outros. Como o monitoramento deve representar a qualidade do ar de uma regido, fez-se
necessaria a adogcédo de critérios de representatividade temporal dos dados, de forma a garantir uma média
representativa. A Tabela 1-12 indica os tempos minimos de amostragem para que os dados sejam considerados

representativos.

Tabela 1-12 - Critério de Validagao de dados

Tipo de Média Critério de Validacao

Média Horaria 3/4 das medidas validas na hora

Média Diaria 2/3 das médias horarias validas no dia

Média Mensal 2/3 das médias diarias validas no més

Média Anual 1/2 das médias diarias validas obtidas em cada quadrimestre (jan-abr; mai-ago; e set-dez)

Fonte: Guia Monitoramento Qualidade do Ar, MMA, 2020.
1.1.2.2 Contextualizagio da Area de Estudo Regional e Local

1.1.2.2.1 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados e discussdes para o diagndstico de qualidade do ar das Areas de Estudo
Regional e Local definidas para o projeto, realizado a partir de dados de monitoramento de Totais Suspensas (PTS),

Particulas Inalaveis (<10um e <2,5 ym), Particulas e do indice de Qualidade do Ar (IQAr).

A. Particulas Totais Suspensas (PTS)

Os graficos a seguir apresentam os resultados de monitoramento médio diario da qualidade do ar para o poluente PTS

para as estagdes E. M. Pe. Vicente Assungéo, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao, PS 26 e PS 28.
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Figura 1-15 - Resultados de PTS para as Estagées E. M. Pe. Vicente Assungéao, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao
(2021 e 2022).

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: FEAM, 2023.
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Figura 1-16 - Resultados de PTS para o ponto PS 26 e PS 28 (2021 e 2022).

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023

Observa-se que ao longo do ano de 2021, trés médias de 24h estiveram acima do limite definido pela Resolugao
CONAMA n° 491/2018 (PF) para PTS, com valores registrados na estagdo Coérrego do Feijao de 241,74 ug/md,
287,04 ug/m?® e 256,36 ug/m?3 nos dias 10, 15 e 21 de setembro de 2021, respectivamente.

Em 2022 apenas uma média diaria foi registrada acima do permitido pela legislacdo no dia 14 de setembro de 2022 na
estagdo Cérrego do Feijdo, contabilizando um valor de 252,5 ug/m3. Com relagdo ao monitoramento descontinuo,
realizado por meio das estagdes AVG (PS 26 e PS 28), nenhuma média diaria aferida no periodo supracitado esteve
acima dos limites da Resolugao CONAMA n° 491/2018.

Nota-se que os dados ultrapassados ocorreram em setembro, més com caracteristicas meteorolégicas de tempo seco
e estabilidade atmosférica, o que dificulta a dissipagéo de poluentes. Além disso, conforme relatado no relatério de
monitoramento da qualidade do ar realizado pela EcoSoft e fornecido pela Vale, em setembro de 2021 foram registradas
queimadas na regido, o que em conjunto com a baixa umidade, contribui significativamente para a elevacdo das
concentracbes de material particulado registradas. Houve ainda obras civis na rua e residéncia onde localiza-se a

estacao Parque da Cachoeira, o que pode ter contribuido para os valores registrados de material particulado.

A Tabela 1-13 apresenta os resultados de monitoramento anual (exposi¢éo de longo prazo) da qualidade do ar para as

Particulas Totais em Suspensao nas estacdes E. M. Pe. Vicente Assungéo, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao.
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N&o houve neste periodo ultrapassagens para o padrédo (PF) definido pelo CONAMA n° 491/18 para as concentragdes

anuais (médias geométricas) em 2021 e 2022 em nenhuma das esta¢des de monitoramento.

Tabela 1-13 - Média anual e limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018 para o poluente PTS nas estag6es

E. M. Pe. Vicente Assungdo, Corrego do Feijao e Parque da Cachoeira.

Cérrego do Feijao 65,6 64,0
Estacado E.M. Pe. Vicente Assuncao 61,6 57,0
Parque da Cachoeira 45,4 68,4

PF pg/m3 (CONAMA n° 491/2018) 80,0 80,0

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.

A. Particulas Inalaveis (< 10um)

A Figura 1-3 apresenta o resultado de monitoramento médios diarios da qualidade do ar para as particulas inalaveis

(MP10) nas estacdes E. M. Pe. Vicente Assungéo, Parque da Cachoeira e Corrego do Feijao.
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Figura 1-17 - Resultados de MP1o para as Estagoes E. M. Pe. Vicente Assungao, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao
(2021 e 2022).

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Ao longo do ano de 2021 o limite legal estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°® 491/2018 para MP1o foi ultrapassado
em duas ocasides na estagdo Corrego do Feijdo e em seis ocasides na estagdo Parque da Cachoeira (Tabela 1-14) no

ano de 2021. Em 2022 ndo foram observados valores acima do limite estabelecido pela legislagéo (PI-1).

Tabela 1-14 - Medigoes (médias diarias) acima dos limites definidos na Resolugio CONAMA n° 491/2018 para o poluente

MP10 nas estagdes Corrego do Feijao e Parque da Cachoeira.

“ Corrego do Feijao Parque da Cachoeira

10-set-21 - 136,57 ug/m?
14-set-21 - 160,96 pg/m?®
15-set-21 134,04 ug/m?® 182,16 ug/m?®
16-set-21 - 122,03 pg/m?®
20-set-21 - 139,29 ug/m?
21-set-21 120,11 ug/m? 121,00 pg/m?®

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.

Nota-se que os dados ultrapassados ocorreram em setembro, més com caracteristicas meteorolégicas de tempo seco
e estabilidade atmosférica, o que dificulta a dissipagao de poluentes, conforme relatado anteriormente. Além disso,
conforme relatado no relatério de monitoramento da qualidade do ar fornecido pela Vale, neste més foram registradas
queimadas na regido, o que em conjunto com a baixa umidade, contribui significativamente para a elevagédo das

concentracbes de material particulado registradas.

A Tabela 1-5 apresenta os resultados de monitoramento anual (exposi¢do de longo prazo) da qualidade do ar para as
particulas inalaveis (MP10) nas estagbes E. M. Pe. Vicente Assuncao, Parque da Cachoeira e Cdrrego do Feijao nos
anos de 2021 e 2022.

Tabela 1-15 - Média anual e limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA no 491/2018 para o poluente MP1o nas estagdes
E. M. Pe. Vicente Assungao, Cérrego do Feijdo e Parque da Cachoeira.

Cérrego do Feijao 26,3 32,3
Estacdo E.M. Pe. Vicente Assuncao 29,2 24,8
Parque da Cachoeira 35,8 28,4

PI-1 pg/ms3 40,0 40,0

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.

Quanto as concentragdes anuais (médias geométricas), ndo houve neste periodo ultrapassagens para o padréo (PI-1)

definido pelo CONAMA 491/18, em nenhuma das estagdes de monitoramento para os anos de 2021 e 2022.

B. Particulas Inalaveis (< 2,5 um)
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A Figura 1-18 apresenta os resultados médios diarios de monitoramento da qualidade do ar para as particulas inalaveis

(MP2;5), nas estagdes E. M. Pe. Vicente Assungéo, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao.

3
(ng/m?) B Fstacdo E.M. Pe. Vicente Assuncdo P Parque da Cachoeira
70,00 m Corrego do Feijio PI-1 pg/m?
60,00
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Figura 1-18 - Resultados de MP25 para as estagées E. M. Pe. Vicente Assun¢éao, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao.

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: FEAM, 2023

Ao longo dos anos de 2021 e 2022 as médias diarias de MP25 permaneceram abaixo do limite definido pela Resolu¢édo
CONAMA n° 491/2018 para o PI-1, para as trés estagbes analisadas.

A Tabela 1-16 apresenta os resultados de monitoramento anual (exposi¢édo de longo prazo) da qualidade do ar para as

particulas inalaveis (MP25) nas estagbes E. M. Pe. Vicente Assungao, Parque da Cachoeira e Cérrego do Feijao.

Tabela 1-16 - Média anual e limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 491/2018 para o poluente MP2;5 nas
estagoes E. M. Pe. Vicente Assungao, Cérrego do Feijao e Parque da Cachoeira.

Cérrego do Feijédo 7.9 50
Estacdo E.M. Pe. Vicente Assuncéao 13,4 11,1
Parque da Cachoeira 111 7,9

PI-1 pg/m3 20,0 20,0
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Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.

Quanto as concentragdes anuais (médias geométricas), ndo houve ultrapassagens para o padréo (PI-1) definido pelo
CONAMA 491/18 em nenhuma das estagdes de monitoramento nos anos de 2021 e 2022.

C. Indice de Qualidade do Ar (IQAr)

Os graficos de representagéo do IQAr (Figura 1-19 e Figura 1-20) mostram, majoritariamente, resultados classificados
na faixa BOA para as trés estagcdes de monitoramento (Cdérrego do Feijao, E. M. Pe. Vicente Assungéo e Parque da
Cachoeira) ao longo dos anos de 2021e 2022 para os parametros MP10 e MP2,5. A classificagdo MODERADA, embora
presente em menor quantidade, também esta presente em todas as trés estacdes em ambos os parametros (MP10 e

MP2,5).Foram observados ainda dois dias de IQAr classificados como RUIM (MP10) na estacao Parque da Cachoeira
e trés dias na estagéo Corrego do Feijao.

Importante sublinhar que o IQA é calculado com base nos resultados obtidos no monitoramento continuo das trés

estagdes e quando ha alguma falha de operagdo o indice ndo pode ser definido, razdo pela qual ha diferentes
quantitativos de “dias” expressos nos graficos.

350 MP1o
300
250
200
0 150
a
100
50
0
2021
2022
2021
Corrego do Feijdo 2022
. 2021
Escola Municipal 2022
i Pargue da Cachoeira
= Boa Moderada ® Ruim

Figura 1-19 - indice de Qualidade do Ar para o poluente MP1o nas estagdes de monitoramento continuo para os anos de
2021 e 2022.

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale,2023.
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Figura 1-20 - indice de Qualidade do Ar para o poluente MP2;s nas estagdes de monitoramento continuo para os anos de

2021 e 2022.

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale,2023.

Destaca-se ainda que as estagdes PS 26 e PS 28 possuem apenas dados de PTS, portanto ndo ha resultados de IQAr

para estes pontos.

1.1.2.2.2 Sintese conclusiva

Para este estudo foram utilizadas 5 (cinco) estagdes que se localizam nos limites das Areas de Estudo Regional e Local

sendo 3 (trés) de monitoramento continuo e 2 (duas) de monitoramento semanal. As analises foram feitas a partir dos

resultados dos poluentes nas fragdes totais em suspensao (PTS) e inalaveis (MP10, de até 10 mm de diametro e MP2;5
de até 2,5 10 mm de didmetro).

As ultrapassagens dos limites legislativos ocorreram no més de setembro nos anos de 2021 e 2022, periodo

caracterizado pela baixa umidade relativa do ar e estabilidade atmosférica, o que dificulta a dissipagéo de poluentes e

favorece o aumento da concentragdo destes no ar. Importante destacar que para a estagéo localizada na area de

estudos regional (PS 28) ndo foram registradas ultrapassagens para as médias de 24 horas.
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De forma geral, dentro do periodo analisado (2021 e 2022), foram registrados resultados acima do limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 491/2018 para os poluentes PTS (Estagéo Corrego do Feijdo) e MP1o (Estagbes Corrego do
Feijao e Parque da Cachoeira). O poluente MP2 5 (Particulas Respiraveis), permaneceu abaixo dos limites de referéncia
legal estabelecidos pela Resolugdo CONAMA. O indice de qualidade do ar (IQAr) na regido foi em sua maioria

considerado BOM, com resultados ocasionais de classificagdes MODERADO e RUIM.

Com base na analise das condigbes atuais da rede de monitoramento, pode-se concluir que na regido de implantagao
do Projeto de Descaracterizacdo da Barragem Menezes |, ja existem fontes de emissdo que impactam a qualidade do

ar, principalmente em periodos mais secos.

1.1.3 Ruido Ambiental e Vibragao
1.1.3.1 Metodologia

1.1.3.1.1 Pontos de Amostragem

O diagnoéstico dos niveis de ruido e vibracdo das Areas de Estudo Regional e Local foi elaborado com base nos
resultados obtidos no monitoramento executado pela VALE no contexto das obras emergenciais, que ocorrem na regido

em decorréncia do rompimento das barragens B1, B4 e B4-A em 25 de janeiro de 2019.

Embora a localizagdo das estagbes de monitoramento tenha sido definida com o propésito de verificar eventuais
impactos decorrentes das obras emergenciais, a proximidade com a area Barragem Menezes | (Tabela 1-17), ambas
na Mina Cérrego do Feijao, objeto do presente EIA, permite que seus resultados possam ser utilizados, de maneira
fidedigna e representativa, para fins de background. A Tabela 1-17 e Figura 1-1 apresentam a relagao das estagdes de

monitoramento cujos resultados foram utilizados no diagndstico dos niveis de ruido e vibragao.

Tabela 1-17 - Malha Amostral dos Pontos de Monitoramento de Ruido e Vibragao Utilizada no Projeto

Distancia da | Area de Frequéncia de
e Localizagéo ADA(m) |[estudos| ©2raMetr® | yonitoramento
[11] m

Rua Dois, 220 - Ruido e

RV1B 592723.00 7773128.00 Cérrego do Feijao 3.271 Local Vibracao Semanal
Comunidade

RV2  590874.00 777157600 Cantagalo. Ref.: antes 3.494 Regional  uldoe Semanal

do “mata-burro” - Vibragao
Cantagalo

. . . Ruido e

RV3 586.417 7.771.364 Rua Beira Linha - Pires .5046 Local ) ~ Semanal
Vibracao
. . Ruido e

RV4 586.590 7.771.374 Rua Dois, s/n - Pires 4,919 Local ) ~ Semanal
Vibragao
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Coordenadas . < A
e Distancia da | Area de . Frequéncia de
UTME UTMN el P ADA (m) estudos FEE I Monitoramento
(m) (m)
RVS  588058.00 7771498.00 V. Dr.lIracil Pereira, sin 3.945 Local Ruido e Semanal
- Parque da Cachoeira Vibragao

Cantinho do Sossego - Ruido e
RV6B 589132.00 7771949.00 Rua Sao Paulo, s/n - 3.116 Local . = Semanal
: Vibracao
Parque da Cachoeira

Rua S&o Cristovao, 199 Ruido e

RV7 587.824 7772521 e e 3.240 Local s Semanal
Rodovia Alberto Flores, Ruido e

RVS  587726.00 7771417.00 [ogov'aflberto Hlor 4184 Local s Semanal

RVO  587811.00 777131400 redoviaAlberto Flores - 4228 Local Ruido e Semanal
Alberto Flores Vibragao

RVI0 58776500 7775011.00 ~uaJoseé Ribeiro, 36 - 2.165 Local Ruido e Semanal
Tejuco Vibragao

Unidade Basica de Ruido e
RV11 587914.00 7775151.00 Saude - Rua Joao dos 2.017 Local ) ~ Semanal

Santos, 43 - Tejuco Vibragao
RVI2B 587647 7774540  ~uaMaria de Oliveira 2.343 Local AU Semanal
Caldas, 110 - Tejuco Vibragao
Estrada sem
pavimentagéo (Ponto Ruido e
RV13 586711 7771049 préximo a porteira de 5.082 Local . = Semanal
) Vibragao
propriedade da
Ferrous) - Pires
EA Pires 586650 7771199 Pires 5.008 Local Ruido Diaria
EA Parque
G . 588463.00 7771343.00 Parque da Cachoeira 3.909 Local Ruido Diaria
Cachoeira
1
EA Parque
CE) . 592692 7773229 Parque da Cachoeira 3.128 Local Ruido Diaria
Cachoeira
2

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-21 - Localizacdo Espacial das Estagdes de Monitoramento de Ruido e Vibragao

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A,2023
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1.1.3.1.2 Periodicidade e equipamentos utilizados

As amostragens manuais de ruido e vibragdo foram realizadas de forma geral, em tomadas de 10 (dez) minutos, no
periodo diurno (07h as 22h) e noturno (22h01 as 06h59), com periodicidade semanal, onde usualmente, manteve-se o
critério de alternancia de intervalos de seis dias da semana, alternando horarios ao longo das medigdes. Os
equipamentos utilizados no monitoramento manual encontram-se relacionados na Tabela 1-18. A Figura 1-22 apresenta

alguns dos equipamentos utilizados e seus respectivos locais de medicéo.

Além do monitoramento manual supracitado, foram utilizados dados de trés estacdes automaticas para o
monitoramento de longa duracdo, ou seja, de 24 horas. Destaca-se que as estacbes estdo localizadas em pontos

estratégicos proximos a habitagdes e as principais vias de acesso nos bairros Pires e Parque Cachoeira.

No que tange ao periodo de analise dos dados, é importante destacar que embora o periodo utilizado para este relatério
tenha sido dos anos de 2021 e 2022, alguns pontos e estacdes apresentam lacunas temporais que vao além da
interrupgéo das medigdes em fungdo da ocorréncia de chuvas®. Nesse sentido cita-se o ponto RV8 que por motivos de
seguranga e solicitagdo de morador, o qual manifestou a sua posigdo contraria a continuidade do monitoramento
defronte a sua residéncia, teve o monitoramento interrompido, apresentando dados somente a partir de 31/03/2022.
Destaca-se ainda as estagdes Parque da Cachoeira 1, com medigdes somente para janeiro de 2021, a estagdo Parque
da Cachoeira 2 com dados de 2021 até fevereiro de 2022 e a estagdo Pires com dados somente para o ano de 2021.
De acordo com relatério de monitoramento, estas falhas sao justificadas em fungéo da interrupgdo no fornecimento de

energia local.

Figura 1-22 - Monitoramento de ruido nas comunidades préximas ao projeto

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.

4 De acordo com a ABNT NBR 10151:2019, no item 7.3 - Requisitos ambientais, “As medicdes ndo podem ser realizadas durante
precipitagdes pluviométricas, trovoadas ou sob condigbes ambientais de vento, temperatura e umidade relativa do ar em desacordo
com as especificagdes das condigdes de operagéo dos instrumentos de medigao estabelecidas pelos fabricantes”.
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Tabela 1-18 - Relagao dos equipamentos usados e seus respectivos certificados

Quantidade Equipamento Certificado de | Validade da
quip Calibracao Calibracao
17/02/24
Sonoémetro - Fusion da 01dB Classe 1 -Numero de série: 11.567 RBC3-11735-621

Sonoémetro - SVANTEK-971 - Classe 1 - Numero de série: 107483
IECs atendidas (sonémetros e microfones): 61672, partes 1,2 e 3
Sensor de Vibragao (acelerébmetro tri axial) - WLS Acoem
Modelo CAC1008000 - N° de série: 20.691

126.301 13/07/23

RBC5-11741-432 23/02/24

1 Sismoégrafo de engenharia Vibracord Gaia N° de série: VG0700 VG0700-26052022 26/05/24
25/01/24

1 Calibrador de campo - CAL5000 -Numero de série: 17071101211564 RBC2-11712-564

1 Termo-higrémetro anemc‘)me;‘r'c\)l Slzgslt&l Numero de série: R.092801 109464/20 }

1 Camera fotografica - Numero de série: 5.523.736 NA -

1 Equipamento GPS - Numero de série: 1WS.022.490 NA -

1 Arial NA -

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.

1.1.3.1.3 Limites de Referéncia

O monitoramento da pressao sonora foi realizado em conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 01, de 08 de margo
de 1990, que determina que sejam atendidos os critérios estabelecidos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT, em sua norma técnica NBR 10.151. Frisa-se que para fins de comparacéo e avaliagdo dos niveis de ruido
ambiental, considerou-se o nivel continuo equivalente (LAeq) o qual representa o nivel médio continuo da energia

sonora equivalente ao sinal variavel medido.

A NBR 10.151, de 31 de maio de 2019 - “Acustica - Medigdo e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em areas
habitadas - Aplicacéo de uso geral”, é aplicavel para ruidos emitidos em decorréncia de quaisquer atividades industriais,

comerciais, sociais ou recreativas, sendo considerado recomendavel padroes de ruido para conforto acustico.

Os limites do nivel de pressao sonora (RLAeq) definidos pela ABNT 10.151/2019 sao divididos por tipologias de areas
e em periodos do dia, diurno e noturno, de acordo com a Tabela 1-19. Destaca-se que todos os pontos utilizados para
este estudo se enquadram na classificagéo: “Area mista, predominantemente residencial”, onde os limites de referéncia,
segundo a ABNT, para o periodo Diurno s&o 55 dB e para o Noturno 50 dB, assim como os pontos das estacdes

automaticas EA Parque da Cachoeira 1, Parque da Cachoeira 2 e Pires.

Tabela 1-19 - Limites Estabelecidos pela ABNT NBR 10.151/2019

RLAeq (dB)

Area de sitios e fazendas 40 35
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RLAeq (dB)

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50

Area mista, com vocagao comercial e administrativa 60 55

Area mista, com vocagao recreacional 65 55

Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Adaptado de ABNT 10.151/2019

A Lei Estadual 10.100/1990 estabelece que sao prejudiciais a salde, a seguranga ou ao sossego publicos os niveis de
ruido que: (i) atinjam, no ambiente exterior do recinto em que tém origem, nivel de som superior a 10 dB(A) acima do
ruido de fundo existente no local, sem trafego; (ii) independentemente do ruido de fundo, atinjam no ambiente exterior
do recinto em que tem origem, nivel sonoro superior a 70 dB(A) durante o dia, e 60dB(A) durante a noite, explicitado o
horario noturno como aquele compreendido entre as 22 horas e as 6 horas, se outro ndo estiver estabelecido na

legislacdo municipal pertinente.

A Lei municipal n® 2.412/2018 em seu Artigo 4°, informa que: “A emiss&o de ruidos, sons e vibragdes provenientes de
fontes fixas no Municipio obedecera aos seguintes niveis maximos fixados para suas respectivas emissbées, medidas

nos locais do suposto incbmodo:

e |. em periodo diurno: 70 dB(A) (setenta decibéis em curva de ponderagao A);
e Il. em periodo vespertino: 60 dB(A) (sessenta decibéis em curva de ponderagao A);

e lll. em periodo noturno: 50 dB(A) (cinquenta decibéis em curva de ponderacgéo A), até as 23:59 h (vinte e trés horas
e cinquenta e nove minutos), e 45 dB(A) (quarenta e cinco decibéis em curva de ponderagéo A), a partir da 0:00 h

(zero hora).

No que concerne a vibragéo, é utilizada a legislagdo municipal de Brumadinho, Lei n°® 2.412/2018 que, entre outros,
estabelece: "Art. 6°: As vibragdes ndo serdo admitidas quando perceptiveis no local do suposto incomodo, de forma

continua ou alternada, por periodos superiores a 5 min.".

De acordo com estudos de WHIFFIN & LEONARD (1971), as vibragdes sao perceptiveis quando a velocidade de
vibragéo da particula de pico (PPV) atinge o valor de 2,0 mm/s. Estas produzem incoémodos a populagdo quando sdo
continuas e atingem o valor de 2,5 mm/s e podem ser incomodativas quando alcangam o valor de 5,0 mm/s. Elas podem

ser ainda desagradaveis quando estao entre 10 e 15,0 mm/s.
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1.1.3.2 Ruido
1.1.3.2.1 Contextualizagéo das Areas de Estudo Regional e Local
A. Resultados

a. Periodo Diurno

Os graficos a seguir apresentam os resultados do monitoramento de ruido diurno nos anos de 2021 e 2022, para os
pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6, RV7, RV8, RV9, RV10, RV11, RV12B, RV13 e estagbes Parque da Cachoeira

1, Parque da Cachoeira 2 e Pires.
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Figura 1-23 - Resultados de ruido diurno nos pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6B e RV7 (2021)
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Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Figura 1-24 - Resultados de ruido diurno nos pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6B e RV7 (2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Figura 1-25 - Resultados de ruido diurno nos pontos RV9, RV10, RV11, RV12B e RV13 (2021)°

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Figura 1-26 - Resultados de ruido diurno nos pontos RV8, RV9, RV10, RV11, RV12B e RV13 (2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.

5 Nao houve medigdes no ponto RV8 para o ano de 2021 devido a solicitagdo de morador.
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Figura 1-27 - Resultados de ruido diurno - Estagdes Pires, Cachoeira 1 e Cachoeira 2

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023

A Tabela 1-20 apresenta a sintese dos resultados obtidos nos anos de 2021 e 2022 para o monitoramento diurno,

demonstrando a porcentagem de medigbes que ultrapassaram as legislagdes vigentes.

Tabela 1-20 - Porcentagem de ultrapassagens de ruido no periodo diurno (2021 e 2022)

NBR 10151 | LeiEstadual 10.100 | Lei2.412/2018 Geral Lei 2.412/2018*
(55dB) (70 dB) (70 dB) (80 dB)

RV1B 2,56
RV2 0 0 0 0
RV3 24,36 8,97 8,97 1,28
RV4 12,99 1,3 1,3 0
RV5 0 0 0 0
RV6B 0 0 0 0
RV7 0 0 0 0
RVS8 68,57 54,29 54,29 2,86
RV9 93,59 51,28 51,28 0
RV10 5,13 0 0 0
RV11 7,79 0 0 0
RV12B 2,6 1,3 1,3 0
RV13 1,32 0 0 0
Estacao Parque da Cachoeira 1 7,69 0 0 0
Estacao Parque da Cachoeira 2 7,3 0 0 0
Estacao Pires 0,48 0 0 0

Fonte: Vale S.A, 2023. Elaborado por Arcadis, 2023.
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Os pontos RV8 e RV9, ambos na area de estudo local, apresentam o maior nimero de medi¢gdes em desacordo com
os limites legais de referéncia. No ponto RV8 (2022) 68,57% das medi¢des estdo acima do limite da ABNT 10.151/2019
(55 dB), 54,29 % de medigbes acima do limite da Lei Estadual n® 10.100/1990 e da Lei Municipal n° 2.412/2018 (70 dB)
e 2,86% de medi¢des acima da Lei Municipal n°® 2.412/2018 (obras emergenciais - 80 dB).

No ponto RV9 (2021 e 2022), 93,59% das medi¢des estao acima do limite da ABNT 10.151/2019 (55 dB), 51,28% de
medigdes acima do limite da Lei Estadual n°® 10.100/1990 e da Lei Municipal n° 2.412/2018 (70 dB) e nenhuma medigao

acima do valor referenciado para obras emergenciais conforme Lei Municipal n® 2.412/2018 (80 dB).

Importante destacar que o ponto RV2, localizado na area de estudos regional, ndo apresentou nenhum resultado acima

do limite estabelecido pelas normas vigentes para o periodo diurno.

De acordo com relatérios de monitoramento realizados pela Brandt Meio Ambiente e disponibilizados pela Vale, tais
resultados estdo associados ao contexto de uso e ocupagéo proximos a estas areas de monitoramento, uma vez que
as regides representadas pelos pontos RV8 e RV9 estao sob influéncia de atividades antrépicas diversas, como intenso
trafego de veiculos/maquinas as margens da rodovia Alberto Flores, incluindo aqueles destinados as obras

emergenciais desenvolvidas na Mina Cérrego Feijao.

Cabe citar também o ponto RV3, localizado na Rua Beira Linha e o Ponto RV4, localizado na rua Dois, ambos no bairro
Pires e area de estudo local, que apresentaram 24,36 % e 12,99% de inconformidades de acordo com a ABNT
10.151/2019 (55 dB), respectivamente, 8,97 % (RV3) e 1,3% (RV4) de medi¢des acima do limite da Lei Estadual n°
10.100/1990 e da Lei Municipal n® 2.412/2018 (70 dB) e 1,28% medigdes acima da Lei Municipal n® 2.412/2018 (obras

emergenciais - 80 dB), esta ultima somente para o ponto RV3.

De acordo com relatério de monitoramento, os pontos RV3 e RV4 estao localizados préximos a ferrovia, o que influencia
o nivel de pressédo sonora em tais locais, uma vez que ¢é influenciado pela passagem constante de composigbes
ferroviarias. Os demais pontos apresentam medi¢cdes pouco frequentes acima dos limites estabelecidos pelas

referéncias legais supracitadas.

b. Periodo Noturno

Os graficos a seguir apresentam os resultados do monitoramento de ruido noturno nos anos de 2021 e 2022 para os
pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6, RV7, RV8, RV9, RV10, RV11, RV12B, RV13 e estagbes Parque da Cachoeira

1, Parque da Cachoeira 2 e Pires.
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Figura 1-28 - Resultados de ruido noturno nos pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6B e RV7 (2021)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Figura 1-29 - Resultados de ruido noturno nos pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6B e RV7 (2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Figura 1-30 - Resultados de ruido noturno nos pontos RV9, RV10, RV11, RV12B e RV13 (2021)°

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Figura 1-31 - Resultados de ruido noturno nos pontos RV8, RV9, RV10, RV11, RV12B e RV13 (2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.

6 Nao houve medicdes no ponto RV8 para o ano de 2021 devido a solicitacdo de morador.
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Figura 1-32 - Resultados de ruido noturno - Estacoes Pires, Cachoeira 1 e Cachoeira 2

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.

A Tabela 1-21 apresenta a sintese dos resultados obtidos nos anos de 2021 e 2022 para o monitoramento noturno,

demonstrando a porcentagem de medigdes que ultrapassaram as normas vigentes.

Tabela 1-21 - Porcentagem de ultrapassagens de ruido no periodo noturno (2021 e 2022) - Valores em porcentagem (%)

NBR 10151 Lei Estadual 10.100 Lei 2.412/2018 Geral Lei 2.412/2018*
(50 dB) (60 dB) (50 dB) (80 dB)

RV1B 2,11
RV2 0 0 0 0
RV3 22.45 5,1 22.45 1,02
RV4 16,33 3,06 16,33 0
RV5 0 0 0 0
RV6B 0 0 0 0
RV7 1,02 0 1,02 0
RV8 2,08 0 2,08 0
RV9 17,35 0 17,35 0
RV10 13,27 1,02 13,27 0
RV11 1,02 1,02 1,02 0
RV12B 1,02 0 1,02 0
RV13 0 0 0 0
Estacao Parque da 0 0 0 0

Cachoeira 1
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NBR 10151 Lei Estadual 10.100 Lei 2.412/2018 Geral Lei 2.412/2018*
(50 dB) (60 dB) (50 dB) (80 dB)

Estacao Parque da

Cachoeira 2 55,73 2 55,73

Estacgao Pires 7,73 0 7,73 0

*Obras e servigos emergenciais
Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.

No periodo noturno cabe destacar os pontos RV3, RV4, RV9, RV10 e a Estagdo Parque da Cachoeira 2 (todos
localizados na area de estudo local), que apresentaram o maior nimero de medi¢des em desacordo com os limites
legais de referéncia. O ponto RV3 ultrapassou as legislagbes ABNT 10.151/2019 e Lei 2.412/2018 Geral (50 dB) em
22,45% das medicdes, 5,1% quando considerada a Lei Estadual 10.100 (60 dB) e 1,02% Lei 2.412/2018 (80 dB).

Destaca-se que o ponto RV2, localizado na area de estudos regional, ndo apresentou nenhum resultado acima do limite

estabelecido pelas normas vigentes para o periodo noturno.

O ponto RV4 ultrapassou as legislacdes ABNT 10.151/2019 e Lei 2.412/2018 Geral (50 dB) em 16,33% das medigdes,
3,06% quando considerada a Lei Estadual 10.100 (60 dB), entretanto ndo apresentou nenhuma medig&o acima do valor
referenciado para obras emergenciais conforme Lei Municipal n® 2.412/2018 (80 dB). O ponto RV9 apresentou 17,35%
de medigdes inconformes as legislagdbes ABNT 10.151/2019 e Lei 2.412/2018 Geral (50 dB) e nenhuma medigao acima
do valor maximo permite de acordo com a Lei Estadual 10.100 (60 dB) e a Lei 2.412/2018 (80 dB).

O ponto RV10 apresentou 13,27% de medi¢cdes acima do permitido junto as legislacdes ABNT 10.151/2019 e Lei
2.412/2018 Geral (50 dB), 1,02% quando considerada a Lei Estadual 10.100 (60 dB) e nenhuma medigao acima do

valor maximo permite de acordo com a Lei 2.412/2018 (80 dB).

E importante destacar ainda a Estagdo Parque da Cachoeira 2 (area de estudo local) que apresentou o maior nimero
de medi¢des em desacordo com os limites legais de referéncia. Esta estagéo ultrapassou os limites estabelecidos pelas
normas ABNT 10.151/2019 e Lei 2.412/2018 Geral (50 dB) 55,73% das medigdes e 1,27% quando considerada a Lei
Estadual 10.100 (60 dB). Nao houve ultrapassagem dos limites estabelecidos pela Lei Municipal n°® 2.412/2018 (80 dB)

a qual faz referéncia as obras emergenciais no municipio de Brumadinho.

De acordo com relatérios de monitoramento disponibilizados pela Vale, tais resultados estdo associados ao contexto
de uso e ocupagdo proximos a estas areas de monitoramento, uma vez que o ponto RV9 recebe influéncia do intenso
trafego de veiculos/maquinas as margens da rodovia Alberto Flores. Ja os pontos RV3 e RV4 encontram-se préximos

a ferrovia e recebem influéncia da constante passagens de trens.

Ainda segundo relatério de monitoramento de pressdo sonora, as ultrapassagens aferidas na estagdo Parque da
Cachoeira 2, possuem relagcado com as decorrentes manifestacées da fauna (cigarras, grilos etc.), sobretudo no periodo

chuvoso, época em que estes individuos sdo mais representativos no ambiente.
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Os demais pontos apresentam medigées pouco frequentes acima dos limites estabelecidos pelas referéncias legais

supracitadas.

1.1.3.3 Vibracgao

De acordo com o DIN 4150-3:1999, que estabelece limites para a em edificagdes, a velocidade de vibragao de particula
de pico (VPP) para a segurancga estrutural deve ser entre 2,5 mm/s e 10 mm/s. Ja a ABNT - NBR 9.653/ 2005, estabelece

que a velocidade nao pode passar de 15 a 50 mm/s, de acordo com a frequéncia.

A seguir, serao representados os resultados de vibragao aferidos no periodo de 2021 e 2022, correlacionados com as

percepc¢des humanas e os efeitos sobre as construgdes.
1.1.3.3.1 Contextualizagdo das Areas de Estudo Regional e Local

A. Resultados

A Figura 1-33 e Tabela 1-22 apresenta os resultados do monitoramento de vibragdo nos anos de 2021 e 2022 para os
pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6, RV7, RV8, RV9, RV10, RV11, RV12B e RV13.
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Figura 1-33 - Resultados de vibragdo dos pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6, RV7, RV8, RV9, RV10, RV11, RV12B,
RV13

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023.
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Tabela 1-22 - Sintese de resultados de vibragao para os pontos RV1B, RV2, RV3, RV4, RV5, RV6, RV7, RV8, RV9, RV10,
RV11, RV12B e RV13.

Velocidade de Ocorréncias |(Ocorréncias por
particula de pico | por intervalo | intervalo (%)
((WE)]

Reacdao Humana Efeitos sobre as construgées

Imperceptivel pela

02015 166 18% populacao, nao N&o causam danos de nenhum tipo
al, incomoda
015203 423 45% Limiar de percepgao N&o causam danos de nenhum tipo
427 46% Vibrago perceptivel Vibragdes maximas recomenda_das para ruinas
0,3a2 e monumentos antigos

Vibragdes continuas . ~ A
¢ Virtualmente ndo causa dano arquiteténico a

1 0% produzem incbmodo na - .
= constru¢des normais
populagao
3 0% Vibragbes Limiar, no qual existe risco de dano as
° incomodativas construgdes
0 0% VITEIeEs Podem gerar danos arquitetdnicos

desagradaveis

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.

De acordo com Figura 1-33 e Tabela 1-22, observa-se que a maior parte das medi¢des foram classificadas dentro do
limiar de percepgao e perceptivel a reagdo humana, representando 90,7% do total das medigdes. E possivel destacar
ainda que 17,7% das medigdes foram imperceptiveis a populagdo, 0,1% dos registros foram de vibragdes continuas e

0,3% de vibragdes incomodativas/no limiar no qual existe riscos e danos a construgoes.

Destaca-se ainda, que de acordo com o grafico da Figura 1-33, o ponto RV3 apresentou algumas ocorréncias acima
do limiar de percepc¢ao (2 mm/s) que pode produzir incémodo a populagéo, o que pode guardar influéncia ao nivel de

pressao vibracional associada a passagem constante de composic¢des ferroviarias préximo a este local.

1.1.3.4 Sintese conclusiva

De acordo com os dados de monitoramento de ruido ja estabelecidos pela Vale, os pontos RV1B, RV3, RV4, RV8, RV9,
RV10, RV11, RV12B, RV13, Estagdes Parque da Cachoeira 1, Parque da Cachoeira 2 e Pires (todos inseridos na area
de estudo local), apresentaram valores em desacordo com os limites legais de referéncia para alguns periodos de
medicao. Dentre estes, o RV8 e RV9 (periodo diurno) e RV3 e Estagado Parque da Cachoeira 2 (noturno), foram os que
apresentaram maiores desvios em relagdo aos valores maximos permitidos. No que tange os niveis de vibragao, os

resultados demonstram, em sua maioria, intervalos de limiar de percepc¢ao e vibragédo perceptivel a populagéo.
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Quando considerado todos os pontos de forma conjunta para os anos de 2021 e 2022, no periodo diurno 10,81% das
medi¢des encontram-se em desacordo com a CONAMA 01/1990 - ABNT 10.151/2019 (limite de 55 dB), 4,43% quando
considerada a Lei Estadual 10.100 e Lei Municipal 2.412/2018 (limite 70 dB) e 0,13% considerando a Lei Municipal
2.412/2018 - Obras e servigos emergenciais (limite de 80 dB). No periodo noturno 1,02% das medigbes ultrapassaram
os limites estabelecidos pela CONAMA 01/1990 - ABNT 10.151/2019, Lei Municipal Geral 2.412/2018 (50 dB) e Lei
Estadual 10.100 (60 dB). Considerando os limites estabelecidos pela Lei Municipal 2.412/2018 - Obras e servigos
emergenciais (limite de 80 dB), ndo houve nenhum desvio.

Tendo em vista tais resultados, nota-se que a regido a qual compreende as areas de estudos do meio fisico ja possui
niveis de pressao sonora e vibracional, principalmente devido ao contexto de uso e ocupagao préximo as areas de
monitoramento, uma vez que algumas das regides representadas estdo sob influéncia de atividades antrépicas
diversas, das quais pode-se citar o intenso trafego de veiculos/maquina, atividades ferroviarias e aquelas destinados

as obras emergenciais desenvolvidas na Mina Corrego Feijao.

1.1.4 Geologia

1.1.4.1 Metodologia

O diagnéstico dos aspectos geoldgicos foi elaborado com base em dados secundarios, compilados e modificados a
partir de publicagdes cientificas diversas, dentre as quais destacam-se o trabalho de Alkmim e Marshak (1998), onde &
apresentado o contexto geotectdnico do Craton Sao Franscisco e sua inser¢do no Quadrilatero Ferrifero. Com base na
pesquisa bibliografica relatada, foram descritas as principais unidades litoestratigraficas e o contexto litoestrutural e
geotectdnico das Areas de Estudo Regional e Local.

Para a elaboracdo do mapa geoldgico que descreve as Areas de Estudo Regional e Local, foi utilizada a base
cartografica da CPRM, com arquivos vetoriais (shp) da Carta Geoldgica da Folha Igarapé- SF-23-X-A-Il na escala
de1:100.000.

A caracterizagdo geoldgico-geotécnica das rochas e solos abrangidos nas Areas de Estudo Regional e Local do Meio
Fisico adotou os critérios de classificagdo em Unidades Geotécnicas, utilizado no Projeto APA Sul RMBH - Estudos do
Meio Fisico, Geotecnia (CPRM, 2005) e no diagnéstico realizado por Amplo (2019). A individualizagao e caracterizagao
das unidades geotécnicas nesse estudo teve como base os produtos tematicos resultantes do Projeto APA Sul RMBH,
entre eles, os mapas geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico, em escala 1:50.000, relacionados a Carta Brumadinho.
Para a caracterizagdo dos dominios geoldgico-geotécnicos da area de estudo também se consultou o Mapa de
Geodiversidade do Estado de Minas Gerais (CPRM, 2010) e o Mapa Sintese da Geodiversidade do Quadrilatero
Ferrifero e entorno como Subsidio ao Planejamento Territorial (CPRM, 2016).
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1.1.4.2 Contextualizagcao Geotectdénica

As areas de estudo situam-se na borda oeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), considerada a mais importante provincia
mineral do sudeste do Brasil. O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na porgao centro-sudeste do Estado de Minas Gerais
e ocupa uma area de aproximadamente 7.000 km2 A denominacdo “Quadrilatero” se deu em fungdo do arranjo
geométrico de sua morfoestrutura e o adjetivo “Ferrifero” em fungéo de suas formagdes geoldgicas que contém tais
recursos em quantidade relevante (MACHADO; AZEVEDO, 2012).

A regido possui seus vértices delimitados pelos municipios de Congonhas, Mariana, Itabira e Itauna e é
internacionalmente reconhecida como um importante terreno pré-cambriano com significativos recursos minerais, em
especial ouro e ferro, com ocorréncias subordinadas de depdsitos manganesiferos, calcario, bauxita, argila, caulim,

dentre outros.

O Quadrilatero Ferrifero tem geometria definida por estruturas de megadobras sinformes e antiformes, truncadas por
cinturbes de falhas de empurrao, de diregédo norte-sul em sua porgao oriental. As primeiras estruturas estabelecem seus
limites norte, sul, oeste e leste, representados pela homoclinal da Serra do Curral e sinclinais Dom Bosco, Moeda e
Santa Rita. A leste, além da Sinclinal Santa Rita, os sinclinais Gandarela, Ouro Fino e Conta Histéria apresentam suas
feicdes como amplo arco de diregao norte-sul, segmentados pelos cinturdes de falhas de empurrao atribuidas ao Ciclo
Tectbnico Brasiliano (considerado como sucessivos episodios colisionais relacionados a aglutinacao de Gondwana
ocidental ocorridos no final do Pré - Cambriano) (BALTAZAR et al., 2005).

A parte ocidental do Quadrilatero Ferrifero apresenta feigbes que evidenciam uma deformagéo transamazonica,
representadas por cinturdo de dobras e falhas de diregdo NE/SW e vergéncia para NW. Ainda na parte ocidental do
Quadrilatero Ferrifero, dobras e falhas de empurréo, de diregdo NW/SE e vergéncia para SW sao atribuidas a uma
tectdnica Arqueana (BALTAZAR et al., 2005).

Varios modelos tectdnicos foram propostos para explicar o complexo padrao do Quadrilatero Ferrifero, dentre os quais
destaca-se o trabalho de Alkmim e Marshak (1998), que sugerem que o Quadrilatero Ferrifero passou por quatro fases
de deformacdo, baseados em resultados de estudos estruturais e em avaligbes de dados compilados. Os autores

apresentam uma sintese da evolugao tecténica da regido, apresentada a seguir:

e Formacgéo dos terrenos granito-greenstone arqueanos: 0 embasamento de rochas cristalinas mais antigas da regido
do Quadrilatero Ferrifero tem idade de 3200 Ma. Todos os fragmentos de crosta continental desta idade serviram
como embasamento, e entre 2800-2700 Ma depositaram-se sucessdes sedimentares e de rochas verdes
(Supergrupo Rio das Velhas), provavelmente em uma margem convergente. O plutonismo granitéide criou um

classico cinturao arqueano granito-greenstone, com domos de granitos cercados por porgdes de greenstone;

e Formacao da Bacia Minas: entre 2600-2400 Ma, a regido do Quadrilatero Ferrifero passou de uma porgéo
plataformal continental para uma bacia de margem passiva. O inicio desta bacia representa um evento extensional,

como indicado pelas facies e ambientes de deposicdo do Grupo Caraga (RENGER et al., 1993);
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Evento Transamazonico (D1): aproximadamente em 2100 Ma, a regido do Quadrilatero Ferrifero é envolvida por
um cinturdo de dobramentos e cavalgamentos com vergéncia para noroeste, resultando no desenvolvimento de
zonas de cisalhamento e dobras em escala regional, bem como, subordinadamente, em dobras parasiticas. O
desenvolvimento de um cinturdo de dobramentos e cavalgamentos transamazdnico ocorreu logo apés a deposi¢ao
do Grupo Sabara, em 2125 Ma;

Colapso Orogénico Transamazénico (DC): entre 2095 e 2051 Ma, estabeleceu-se, regionalmente, um regime

extensional com o desenvolvimento de terrenos em domos e quilhas;

Rifte Espinhacgo (DE): a formagao da Bacia Espinhaco se reflete no Quadrilatero Ferrifero com a intrusdo de diques
de diabasio em torno de 1750 Ma. Entre 1000-900 Ma ocorre desenvolvimento extensional propiciando a formagao
de uma bacia oceénica (PEDROSA et al., 1992);

Brasiliano (D2): o segundo evento contracional ocorreu entre 700-430 Ma e criou um cinturdo de dobramentos e
cavalgamentos com vergéncia para oeste que reativou antigas estruturas do Quadrilatero Ferrifero. Este evento
representa um dos Ultimos orégenos colisionais que formaram o supercontinente Gondwana resultando, também,

na reativagao de zonas de cisalhamento e falhas que bordejam os domos com frends para oeste.

A Figura 1-34 sintetiza de forma esquematica a evolugéo geoldgica da regiao do Quadrilatero Ferrifero.

1= FORNAGAR DR BACIS MMAR 2 - EVENTO TRANSAMAZONICO

Oceano

Rochas dobradas o fraturadas Bloco de calcano

Superngrupo Minas

Supergrupo Rio das Velhas Crostas Antigas
3 - Deposigdo do Grupo Itacolomi 4 - EVENTO BRASILIANO

Fahas de abertura formando calhas Falhas o dobramentos na porgdio otental

Grupo Macolomi - Arco do Coliso
Grupo Racolomi - Arco de Colisso i

Grupo Sabara
Geupo Sabard Bioco crustal Blooo crustal
Terrenos Granito - QNBS3ICos

o G . %iC " Minas
Terronos Granito - gniissicos Supergrupo & Supergrupo R. das Volhas

Supergrupo Minas & Supergrupo R. das Velhas

Figura 1-34 - Sintese esquematica para a Evolugcao Geolégica do Quadrilatero Ferrifero

Fonte: Adaptado de Azevedo et al., (2012).
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A geologia do Quadrilatero Ferrifero é caracterizada por um complexo metamérfico basal, uma sequéncia do tipo
greenstone belt, representada pelo Supergrupo Rio das Velhas, e sequéncias metassedimentares paleo e
mesoproterozoicas representadas pelo Supergrupo Minas, Grupo Sabara, Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco,

representados na Figura 1-35 (AZEVEDO et al., 2012).

44°00'W

LEGENDA
3
- Falhas de empurrdo arqueanas
I'.;o‘;u‘i. Supergrupo Espinhago s g ~ P 3 9 ')
P < Falhas de empurrdo e extensional
I_i Grupo ltacolomi lransamazdnicas

<
l_ Supergrupo Minas ~ Falhas de empurrao brasilianas
[ ] supergrupo Rio das Velhas = Falha transcorrente
X Anticlinal, anticlinal invertido
»

Py 5 . A :
[£.%] Complexos Granito-gnaissicos Sinclinal, sinclinal invertido

Figura 1-35 - Unidades Litoestratigraficas e principais feicées estruturais do Quadrilatero Ferrifero com localizagédo da
area de estudo, em vermelho. Dobras: 1) Sinclinal Piedade; 2) Homoclinal Serra do Curral; 3) Anticlinal Serra do Curral; 4)
Sinclinal Moeda; 5) S Sinclinal Dom Bosco; 6) Anticlinal de Mariana; 7) Sinclinal Santa Rita; 8) Anticlinal Conceigao; 9)
Sinclinal Gandarela; 10) Sinclinal vargem do Lima; 11) Sinclinal Ouro Fino. Complexos granito-gnaissicos: 12) Belo
Horizonte; 13) Bonfim; 14) Bagao; 15) Santa Barbara; 16) Caeté; 17) Santo Antonio do Pirapetininga; 18) Mantiqueira.
Falhas: 19) Bem-Te-Vi; 20) Sao Vicente; 21) Sistema de Empurroes Cdrrego do Garimpo; 22) Falha das Cambotas; 23)
Fundio; 24) Agua Quente; 25) Sistemas de empurrdes do Sinclinal Dom Bosco; 26) Sistema de empurrdes da serra do
Caraga; 27) Zona de Cisalhamento extensional Moeda-Bonfim; 28) Falha Transcorrente do Engenho. Sedes municipais:
BH - Belo Horizonte; CC - Cachoeira do Campo; IT - Itabirito; NL - Nova Lima; CA - Caeté; CG - Congonhas; OP - Ouro
Preto.

Fonte: Baltazar e Zuccheti (2005) e Baltazar et al.,(2005) in Calux (2013)
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1.1.4.3 Sucessao Litoestratigrafica

A estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero (Figura 1-36) pode ser dividida, em escala regional, em quatro conjuntos

maiores, conforme descri¢ao a seguir.

e Terrenos granito - gnaissicos de idade arqueana:

Os complexos metamorficos de rochas cristalinas arqueanas sédo formados por uma diversidade litologica que afloram
nas adjacéncias e na por¢ao central do Quadrilatero Ferrifero, no denominado Complexo Bagéo. Esses terrenos foram
definidos como embasamento por Alkimin e Marshak (1989) e possuem idades que variam de 3,28 e 2,61 Ga. O
embasamento é composto por rochas gnaissicos-migmatiticas polideformadas de composigéo tonalitica granitica e,

subordinadamente tém-se a ocorréncia de granitos, granodioritos, anfibolitos e rochas ultraméficas.

e Sequéncias vulcanossedimentares arqueanas:

O Supergrupo Rio das Velhas € composto por uma sucessao greenstone belt, que inclui metavulcanicas (komatiitos,
basaltos, vulcanoclasticas) e metassedimentos, incluindo formacdes ferriferas, carbonatos e terrigenos. Segundo Dorr

(1969), as rochas dessas unidades sdo compostas pelos grupos Nova Lima, Maquiné e Quebra Osso.

O Grupo Nova Lima é a unidade basal do Supergrupo Rio das Velhas sendo constituido por filitos, filitos grafitosos,
clorita-xistos, sericita-xistos, metagrauvacas, rochas maéficas e ultraméficas, formagdes ferriferas do tipo Algoma,
metacherts e metadolomitos. formado pelas associagcdes de litofacies, da base para o topo: (1) associagédo
metavulcanica-plutbnica mafica-ultramafica; (2) metavulcano-sedimentar quimica; (3) metassedimentar quimica-

pelitica; (4) metavulcanossedimentar clastica; (5) metassedimentar clastica marinha (ressedimentada).

O Grupo Quebra Osso foi definido por Schorscher (1978) como uma associagao de rochas sotopostas ao Grupo Nova
Lima. O Grupo Quebra Osso, unidade basal do greenstone belt Rio das Velhas, é considerado um dos principais
segmentos do magmatismo ultrabasico no Quadrilatero Ferrifero. Esse grupo indiviso compreende metakomatiitos e,
subordinadamente, metatufos ultramaficos e rochas metassedimentares (formagbes ferriferas bandadas, metachert,

filitos carbonosos e fuchsita-quartzo xistos).

O Grupo Maquiné é a unidade de topo do Supergrupo Rio das Velhas e tem ocorréncia restrita a por¢cao centro-leste
do Quadrilatero Ferrifero. Segundo Dorr (1969), este grupo € composto pelas formagdes, da base para o topo: Palmital,
constituida por quartzitos sericiticos, filitos quartzosos e filitos; e Casa Forte, originalmente definida por Gair (1962),

constituida por quartzitos sericiticos, cloriticos a xistosos e filitos (Dorr, 1969).
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e Sequéncias de coberturas sedimentares e vulcanossedimentares proterozéicas:

O Supergrupo Minas é composto por quatro Grupos: Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara (DORR, 1969). Esta unidade
sobrepde-se geralmente as rochas dos complexos metamoérficos e Supergrupo Rio das Velhas em contato tectonico.
Esse supergrupo, com idade maxima de 2650 Ma, tem como camada-guia formagdes ferriferas do tipo Lago Superior.
A base da unidade é o Grupo Caraga que apresenta as Formagdes Moeda, inferior, e Batatal, superior. A Formagao
Moeda é constituida por quartzitos com intercalagdes de filito e niveis conglomeraticos. Na Formagéo Batatal,
predominam filitos sericiticos, por vezes carbonosos ou ferruginosos. A unidade intermediaria € o Grupo lItabira
constituido por uma sequéncia de metassedimentos quimicos iniciada pela Formagao Caué seguida da Formagéao
Gandarela. A Formagédo Caué é composta por itabirito, itabirito dolomitico, dolomito ferruginoso e filito. A Formagao
Gandarela é formada por dolomitos, filito dolomitico e dolomito silicoso. A unidade de topo é o Grupo Piracicaba com

as seguintes formagodes da base para o topo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabobes e Barreiro.

A Formacgéao Cercadinho caracteriza-se pela alternancia de quartzitos e filitos, frequientemente ferruginosos. A Formagéao
Fecho do Funil é constituida por filitos, filitos dolomiticos e lentes de dolomito. Os ortoquartzitos de granulometria fina

da Formacao Tabodes e os filitos e filitos grafitosos da Formagao Barreiro sdo de ocorréncia restrita.

O Grupo Sabara, por¢ado mais jovem do Supergrupo Minas, é separado das unidades basais por discordancia, contém
zircdes detriticos de 2125 Ma (Rolim & Alkmim, 2004), é constituido por clorita xistos e filitos, metagrauvacas,
metaconglomerados, quartzitos e raras formagoes ferriferas. Suas rochas afloram praticamente em todo o Quadrilatero
Ferrifero. O Grupo ltacolomi € restrito as por¢des sudeste e sul do Quadrilatero Ferrifero e assenta discordantemente
sobre todas as demais unidades. E constituido por quartzitos, quartzitos conglomeraticos e lentes de conglomerados
com seixos de itabirito, filito, quartzito e quartzo de veio. Os grupos Sabara e Itacolomi séo interpretados,
respectivamente, como depdsitos sin e pds tectbnicos em relagdo ao Evento Transamazdnico (ALKMIM; MARSHAK,
1998). O Supergrupo Espinhago ocorre na por¢cao nordeste do Quadrilatero Ferrifero, representado pelo pacote

quartzitico da serra de Cambotas.

No contexto geologico regional do Quadrilatero Ferrifero, além da sequéncia estratigrafica descrita anteriormente,
destaca-se também a presencga de rochas basicas e metabasicas intrusivas que cortam as sequéncias supracrustais e

os terrenos granito-gnaissicos especialmente a oeste de Belo Horizonte e na serra do Caraca.

e Coberturas sedimentares recentes.

O Fanerozoico encontra-se restrito a pequenas bacias intramontanas cenozoicas, como as bacias do Gandarela e do
Fonseca, representado essencialmente por rochas peliticas, linhitos da Formacdo Fonseca e conglomerados
compostos por clastos de itabiritos da Formagédo Chapada de Canga (AZEVEDO et al., 2012). Segundo Baltazar et al.
(2005), as coberturas sedimentares recentes séo principalmente representadas por depdsitos de argilas laterizadas
(mudstone), depésitos eluvio-coluviais com capeamento limonitico (chapadas de canga), sedimentos lacustres e

fluviolacustres e coberturas detrito-lateriticas.
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Figura 1-36 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.

Fonte: Alkmim e Marshak 1998
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1.1.4.4 Contextualizacdo da Area de Estudo Regional - AER

Conforme anteriormente apresentado, a Area de Estudo Regional se insere no contexto geotecténico do Quadrilatero
Ferrifero, o qual é formado por sequéncias metavulcanossedimentares de rochas com idades arqueanas a

fanerozoicas.

Assim, delimitando-se a abrangéncia da Area de Estudo Regional sobre a cartografia geolégica do Quadrilatero

Ferrifero, afloram na regido:

(i) Rochas arqueanas, as quais compdem o embasamento cristalino correlato ao Craton Sao Francisco
(Gnaisse Alberto Flores e Gnaisse Souza Noschese), e rochas do Supergrupo Rio das Velhas

representadas pelo Grupo Nova Lima e Grupo Quebra-Osso;

(ii) Rochas proterozoicas, representadas pelo Grupo Caraga (Formagbes Moeda e Batatal) e pelo Grupo
ltabira, e pontualmente do Grupo Piracicaba, sequencias tipicas dos dobramentos do Quadrilatero

Ferrifero;
(iii) Rochas fanerozoicas, periodo mais recente, representado pelas coberturas superficiais do tipo Cangas ou

Depésitos Coluviais.

O mapa geoldgico com a delimitagdo das Areas de Estudo e das supracitadas unidades geoldgicas existentes no
contexto do Quadrilatero Ferrifero, € apresentado na Figura 1-37 a seguir, sendo a versdo do mapa na integra com

apresentagao de Perfil Geoldgico Esquematico apresentado no Anexo | - Meio Fisico.
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A seguir serdo apresentadas as informagdes contextuais de cada unidade geoldgica interceptada pela Area de Estudo
Regional, correlacionado as formagdes geoldgicas aos supergrupos e/ou grupos metassedimentares e apresentando

0s corpos intrusivos no contexto de embasamento cristalino.

1.1.4.4.1 Sucessdes Aflorantes da Area de Estudo Regional

A. Embasamento Cristalino

e Complexo Bonfim

O Complexo esta situado na porgéo oeste da Area de Estudo Regional, em contato com as rochas Gnaisse Sousa
Noschese (considerada suite deste complexo, (CARNEIRO et al., 1997)) a leste e situado a sul do contato com as

sequencias paleoproterozoicas distribuidas no contexto da Serra Trés Irmaos.

Ocorrem na unidade gnaisse granitico claro, equigranular, granulacdo média a ortoclasio, plagioclasio e quartzo, com
clorita, muscovita e biotita como acessérios. Também ocorrem intrusbes de metagabro, de granulacdo média,
equigranulares, com epidoto e plagioclasio. A idade minima do Complexo Bonfim esta situada no intervalo de 2920-
2970 Ma de acordo com Noce (1995). De acordo com Carneiro (1992) o domo de Bonfim é constituido por um anel
externo de rochas gnaissicas com foliagdo pouco desenvolvida e um nucleo interno de gnaisse bandados e foliados.
Antes da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao o rio Paraopeba percorre por rochas desta unidade, carreando
material arenoso proveniente do intemperismo das rochas granitognaissicas e dos veios de quartzo distribuidos ao
longo deste embasamento. Adicionalmente, convém ponderar que os afluentes da margem direita do Paraopeba
drenam os Supergrupos Rio das Velhas e Minas na regido da Serra da Moeda, trazendo também contribui¢des dessas

sequéncias ricas em metais.

e Gnaisse Sousa Noschese

Esta suite do Complexo Bonfim ocorre com predominancia na Area de Estudo Regional, correspondendo a um gnaisse
granulitico claro, equigranular, granulagdo média a ortoclasio, plagioclasio e quartzo, com clorita, muscovita e biotita
como acessorios. Neste contexto ocorrem intrusdes de metagabro (mgb) de idade incerta, apresentando granulagao
média, equigranulares, com epidoto e plagioclasio. Na por¢éo sul da AER a suite estabelece contato com o Complexo
Bonfim, e, a norte, com as sequencias metassedimentares paleoproterozoicas do Supergrupo Minas (Grupos Caracga
e ltabira). O contato com o Grupo Caraga é tecténico com intensa milonitizagéo contendo alto angulo, diregao E-W e a
atitude média da xistosidade é de N40OW/60NE, zonas de cisalhamento ductil-fragil subverticais de dire¢ao sub-
meridiana secionam o gnaisse e de forma discreta as rochas supracrustais (MDGEO, 2009). A area da Barragem

Menezes | assenta-se diretamente sobre as rochas desta suite.

B. Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é composto por rochas metavulcanicas e metassedimentares e foi caracterizado por
Almeida (1976) e Schorscher (1976) como uma sequéncia arqueana do tipo greenstone belt. As unidades relativas ao

Supergrupo Rio das Velhas afloram a leste da area de estudo regional.
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e Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima é representado por duas unidades, uma indivisa de xistos e filitos saprolitizados, e outra de unidade

metamorfica com dominio de metabasaltos alterados.

A unidade indivisa de xistos e filitos € de coloragdo avermelhada, marrom e cinzenta, classificados como quartzo-
sericita-xisto. Recobre grande parte leste da area de estudo regional, em contato com as rochas do gnaisse Souza

Noschese e contato tectdnico com as unidades proterozéicas do Supergrupo Minas.

A unidade metamorfica de dominio de basaltos alterados representados por clorita xisto e eventuais intercalagées de
sericitaclorita xisto e BIF’s e metapelitos subordinados aflora na porgao oeste da area de estudo regional, em contato

com o ortognaisse Souza Noschese.

e Grupo Quebra Osso

Unidade pouco expressiva na area de estudo, aflorando apenas em sua porgédo sudeste. Representada por rocha
metamorfica e metaultramafica saprolitizada, que ocorrem como xistos cloriticos, com intercalagcdes de xisto sericitico,

formacao ferrifera e metachert.
C. Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas, de idade meso a paleoproterozoica (<2,6-2,1 Ga) (BABINSKI et al., 1991 e MACHADO et al.,
1996) é caracterizado por uma sucessado de rochas metassedimentares de origem fluvial a marinha plataformal
subdividida, da base para o topo nos grupos Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabara, proposta por Dorr et al. (1957) e Dorr
(1969), com algumas modificacdes. Na Area de Estudo Regional ocorrem, na por¢do serrana a norte, rochas do Grupo

Caraga e do Grupo Itabira.

e Grupo Caracga

A Formagdo Moeda ocorre em uma estreita faixa de diregdo aproximada leste-oeste, a norte da AER e em direcéo
norte-sul, a leste da area. Estabelece contato a sul com o embasamento cristalino e a norte com a Formagao Caué. Foi
definida por Wallace (1958), sendo seu contato com a Formagao Batatal concordante e gradacional. Datagdes de
zircdes detriticos indicam o inicio da sedimentagédo da Formagao Moeda por volta 2.600 Ma. Sua composigao é marcada
pela presenga de quartzito cinza-claro, fino a médio e, subordinadamente, de filito siltico cinzento verde-acinzentado e
pardo e de filito siltico-pardo-avermelhado. Localmente podem ocorrer conglomerados. Na area sua espessura varia
entre 2 e 30 metros (MDGEO, 2009).
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A Formagao Batatal foi definida por Maxwell (1958) e ocorre, na Area de Estudo Regional, em uma estreita faixa de
direcdo aproximada leste-oeste, sendo constituida predominantemente filito cinza a marrom; filito vermelho-escuro, as
vezes carbonoso. A formagdo ocorre em uma estreita faixa de diregdo aproximada leste-oeste, a sul a formacéao
estabelece contato como os quartzitos da Formacdo Moeda e a norte com a Formagado Caué, sendo os contatos
apresentados gradacionais. Sua espessura na regiao é constante na ordem de 100 metros. Normalmente seu contato
superior com o contato com a Fm. Caué é abrupto, porém na area da Mina Cérrego do Feijao este encontra-se
gradacional com aumento do mineral hematita na composi¢do da rocha (MDGEO, 2009).

e Grupo ltabira

A Formagao Caué é uma classica formagao ferrifera bandada (BIF) depositada em plataforma continental. Na Area de
Estudo Regional encontra-se localizada em uma faixa distribuida aproximadamente na diregao leste-oeste na porgao
norte que flexiona para direcdo norte-sul na porgédo oeste, acompanhando o alinhamento serrano da Serra do Curral
(setor Trés Irméaos). De acordo com Mourao et. al. (2006) na regido do homoclinal invertido da Serra do Curral e ao

longo de seus prolongamentos apresentam diregdo uniforme NE-SW e mergulhos variaveis entre 30° e 85° para SE.

A Formagao Caué em sua facie de hematita compacta, ocorre pontualmente na area de estudo, na porgao centro-norte,
em contato com as coberturas cenozoicas. A Formagédo Caué ocorre como itabirito silicoso. Subordinadamente ocorrem
itabiritos dolomiticos e anfiboliticos com pequenas lentes de filito e marga e horizontes manganesiferos. Por espessura
aparente na area estudada a formacgéao atinge em torno de 1.000 m. As partes mais intemperizadas da unidade sao
friaveis e liberam os constituintes mineralégicos com relativa facilidade, contrastando com a rocha fresca, extremamente
dura e compacta (DORR, 1969; SILVA et al., 2005).

Na Area de Estudo Regional em grande parte, as rochas da Formacgdo Caué estdo associadas as mineracdes na Serra
do Curral, estdo cobertas por lateritas do tipo Canga ou dao origem a material coluvionar distribuido ao longo das

vertentes serranas.

O itabirito dolomitico localiza-se na base da formagdo em contato com a Fm. Batatal e possui espessura de 10 a 270
metros, gradando de mais dolomitico na base a mais silicoso no topo, aumentando também sua concentragao de ferro.
A alteracdo desta unidade gera frequentemente um material ocre gerando dificuldades para a percolagdo da agua
subterranea. O itabirito silicoso é constituido por laminagdes intercaladas de hematita e quartzo granular e representa
a maior porgao dentro da area modelada. O topo da sequéncia é representado pelos itabiritos anfiboliticos composto
por camadas milimétricas a centimétricas de dolomito impuro, magnetita, quartzo-anfibdlio-magnetita, hematita-
magnetita, anfibdlio-magnetita e hematita. Na Mina Cdérrego do Feijdo sua espessura varia entre 750 m até 1750 m
(MDGEO, 2009).
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A Formacao Gandarela (DORR, 1958) é composta de dolomitos, marmores, filitos e itabiritos dolomiticos com
intercalagbes de hematita e zonas manganesiferas. Essa formagao ocorre de maneira bastante restrita na porgao
nordeste da Area de Estudo Regional, acompanhando a distribuicéo espacial da Formagéo Caué, em contato normal
gradacional (MDGEO, 2009). Os dolomitos sdo de granulometria fina a média, geralmente de cor vermelha, branca ou
cinza, muito caracteristica pela estrutura laminada; podem apresentar estruturas indicativas de fluxo sedimentar e

estruturas brechéides. Seu contato inferior com a Formagao Caué é do tipo gradacional.

D. Coberturas sedimentares recentes

Na Area de Estudo Regional as ocorréncias de sedimentos cenozoicos formados pelo intemperismo das unidades

geoldgicas presentes incluem depdsito aluvionares, collvio-eluviais e sedimentos ellvio-coluvionar.

Os depositos coluviais correspondem a fragmentos rolados, constituidos de matacdes, calhaus e seixos de hematita,
cascalhos argila e areia compacta distribuidos em dois setores da Area de Estudo Regional, recobrindo as vertentes

que se sucedem as porg¢des de cimeira da Serra Trés Irmaos.

Os depodsitos aluviais correspondem a sedimentos de granulometria predominante areia e cascalho, associados
secundariamente a silte e argila, que ocorrem nas calhas dos cursos de agua. Ocorrem no leito dos cursos de agua da
Area de Estudo Regional, considerando-se mais expressivos os depdsitos do rio Paraopeba, do ribeirao Ferro-Carvao,
bem como de pequenos afluentes destes cursos hidricos. As espessuras dos depdsitos podem ser métricas. No leito

do rio Paraopeba é comum o acumulo de material areno-argiloso em barras laterais e em barras de canal.

1.1.4.4.2 Classificacdo Geoldgico-Geotécnica da Area de Estudo Regional

Conforme mencionado na metodologia, a fim de caracterizar os dominios geolégico-geotécnicos da area de estudo fez-
se consulta ao Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico, Geotecnia (CPRM, 2005); bem como a dados de
mapeamentos mais recentes realizados pela CPRM, a exemplo: Mapa de Geodiversidade do Estado de Minas Gerais
(CPRM, 2010) e Mapa Sintese da Geodiversidade do Quadrilatero Ferrifero e entorno como Subsidio ao Planejamento
Territorial (CPRM, 2016).

Sera apresentado primeiramente os dados referentes ao Projeto APA Sul - Estudos do Meio Fisico, Geotecnia (CPRM,
2005), uma das bibliografias de referéncia para a contextualizacdo geotécnica da Area de Estudo, tanto regional quanto
local, a qual vincula unidades geotécnicas as rochas do Embasamento Cristalino, do Supergrupo Minas e das

Coberturas Sedimentares. Assim, apresenta-se a seguir a caracterizagdo geotécnica para cada unidade mapeada.
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A. Unidade Canga

A unidade consiste em cangas, niveis de hematita compacta e friavel, ocorréncias de bauxita e solos lateriticos com
concrecdes. Esses materiais sustentam as cristas homoclinais dos platds lateriticos e serras. Os tipos de solos sao
representados pelos Latossolos, Cambissolos e solos Litdlicos, todos férricos. Os materiais apresentam capacidade de
suporte, em geral, elevada a muito elevada, principalmente nos locais de ocorréncias de carapacas e solos litolicos. A
escavabilidade é dependente da intensidade de atuagdo dos agentes intempéricos, podendo variar de moderada a

extremamente dificil (CPRM, 2005). Ocorrem na regido oeste da Area de Estudo.

B. Unidade Coluvionar

A unidade é constituida por materiais detriticos de granulometria e composi¢cao mineral heterogéneas, que incluem
coluvios, aluvios e depdsitos de talus. A unidade é composta por blocos, mataces, calhaus, seixos de hematita e outros
minerais e rochas, em matrtiz alivio-coluvial. Ocorre capeando vertentes ao longo de serras, espordes, cristas
homoclinais e entulhando areas aplainadas. Ocorre também capeando anfiteatros representados pelas concavidades
estruturais. Os solos consistem em Cambissolos lépticos e Cambissolos tipicos. A capacidade de suporte dos materiais
€ variavel de baixa a moderada, condicionada pela variagdo granulométrica e pela distribuigdo erratica de blocos e
matacoes. A escavabilidade dos materiais é variavel de facil a moderada, dificultada pela eventual ocorréncia de blocos
e matacdes (CPRM, 2005). Ocorrem capeando vertentes formando depésitos de rampas, ao longo da vertente da serra

e entulhando areas aplainadas.

C. Unidade Dolomitos e Calcarios

Consiste em dolomitos, calcarios dolomiticos, marmores, com niveis Itabiriticos e de filitos, incluidos no Supergrupo
Minas/Grupo Itabira/Formagédo Gandarela. Ocorre ao longo da Serra do Curral, Sinclinal da Moeda, em relevo de serras,
patamares, cristas homoclinais, colinas e morros de cristas agugadas. Os solos principais consistem dos Cambissolos

férricos, Cambissolos Iépticos e solos Litdlicos.

A capacidade de suporte é variavel, de baixa a muito elevada, dependente da intensidade de atuagdo dos agentes
intempéricos. A escavabilidade é variavel de facil a muito dificil, condicionada pela intensidade do intemperismo (CPRM,
2005).

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 62



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe £ ARCADIS

D. Unidade Filitos

A unidade ocorre associada a Formagao Batatal - Grupo Caraga e ocorre em relevo de colinas, em serras e cristas
homoclinais associadas com os quartzitos, itabiritos e dolomitos. Os tipos pedolégicos consistem nos Cambissolos
tipicos, Cambissolos Iépticos e dos solos Litélicos. As propriedades geotécnicas sédo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas litoldgicas, sendo dependentes das relagbes estruturais, das atitudes das descontinuidades e da foliagéo
metamorfica frente os esforgos solicitados. A capacidade de suporte varia de baixa, quando paralela a foliagéo, a alta,
quando perpendicular. A escavabilidade é facil a moderada, quando paralela a foliagdo e moderada a dificil, quando

perpendicular a foliagdo, sendo condicionada também pelo grau de intemperismo dos materiais (CPRM, 2005).

E. Unidade Gnaisses e Migmatitos

A unidade esta relacionada com a ocorréncia das rochas do embasamento cristalino. Essas litologias ocorrem bastante
intemperizadas e muito estruturadas, com exposi¢cdes em ravinas e vogorocas de faixas milonitizadas, planos de falhas
e zonas hidrotermalizadas. Em alguns locais ocorrem afloramentos sob a forma de lageados e blocos in situ (CPRM
2005). Ocorre principalmente em areas de relevo de colinas. Os tipos de solos sdo os Latossolos e Argissolos
principalmente. A capacidade de suporte € em geral elevada. A escavabilidade é facil nos locais de ocorréncia de solos

mais profundos, podendo ser dificil a muito dificil nos locais onde o topo rochoso se apresenta mais elevado.

F. Unidade Itabiritos

A Unidade ltabiritos esta relacionada as rochas do Supergrupo Minas, Grupo Itabira - Formagdo Caué. Ocorre em
relevos de cristas homoclinais, serras, platés lateriticos e escarpas, e desempenham importante papel na manutencgao
da morfologia da regido. Os tipos de solos predominantes consistem dos solos Litdlicos férricos e Litdlicos, Cambissolos
férricos e Cambissolos Iépticos. A capacidade de suporte € em geral muito elevada, sendo dependente da intensidade
de atuagao dos agentes intempéricos e das condi¢des de confinamento do terreno. A escavabilidade, em geral, € muito
dificil, podendo variar de moderada a facil em locais de ocorréncias de dolomitos e filitos e onde os processos

intempéricos desenvolveram perfis de solos mais profundos.

G. Classificagdo geolbgico-geotécnica recente

O Mapa Sintese da Geodiversidade do Quadrilatero Ferrifero e entorno como Subsidio ao Planejamento Territorial
(CPRM, 2016) apresenta revisao bibliografica mais recente das divisdbes em dominios geoldgico-geotécnicos,
correlacionando a analise litoestratigrafica de rochas de diferentes formagdes e/ou grupos a comportamentos
geotécnicos semelhantes. Assim, as unidades mapeadas pelo Projeto APA SUL RMBH (CPRM, 2005) s&o reagrupadas
em dominios geolégico-geotécnicos de acordo com o compilado de dados de ambos os mapeamentos da CPRM (2010

e 2016), conforme apresentado no mapa da Figura 1-38 e elencados a seguir.
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Ao longo da porgao norte da Area de Estudo Regional afloram rochas do Dominio 4 - Sequéncias metassedimentares
proterozoicas dobradas, de baixo grau metamorfico, relacionadas ao Supergrupo Minas (Grupos Caraga, ltabira,

Piracicaba), as quais englobam as rochas das formagbes Moeda, Batatal, Ganderala e Caué.

Para as rochas das formagbes Moeda e Batatal, ha alta incidéncia de litétipos a base de quartzo, bastante duros,
abrasivos, de alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico, de baixa resisténcia ao cisalhamento; diferentemente
fraturados e estratificados, o que favorece o desprendimento de placas em taludes de corte; alta incidéncia de
descontinuidades geomecanicas e hidraulicas, formadas pela variagdo litolégica e pelos efeitos deformacionais
diferenciados. As rochas frescas com moderado a elevado grau de coeréncia textural tem boa capacidade de suporte

e resistentes aos agentes intempéricos.

Ja quanto as rochas representativas das formagdes Gandarela e Caué somam-se as implicagdes geotécnicas negativas
decorrentes do alto potencial para a existéncia de pequenas e grandes cavidades subterrdneas, formadas pela
dissolugéo das rochas carbonaticas e sujeitas a desmoronamentos, que podem colapsar bruscamente a superficie, fato
comprovado pela existéncia de dolinas; da diferenga entre o grau de intemperismo avangado das rochas carbonaticas
e o intemperismo menos avangado do itabirito, que pode ser macigo e bastante duro e intensamente deformado em um
local e pode ser pouco deformado, finamente estratificado, friavel, erosivo e bastante poroso, permeavel e instavel, por

desplacamento, em outros.

Outro dominio geoldgico-geotécnica de relevancia se refere ao Dominio 9 - Complexo granitico-gnaisses-
migmatiticos representada pelas rochas da Suite Souza Noschese, caracteristicas de heterogeneidade local,
principalmente, das diferenciacbes de arranjo de uma mineralogia essencial, pouco variavel, a base de feldspatos,
quartzo e biotita. Em afloramentos de rochas duras apresentam alto grau de coeréncia textural, alta resisténcia a
compresséao, boa capacidade de suporte e praticamente sdo desprovidas de porosidade e permeabilidade primarias.
Por outro lado, alteram-se de forma bastante diferenciada, podendo sobrar lajeados e blocos e matacdes de rochas

frescas em meio ao solo.

Por fim, no contexto geotécnico, cabe apresentar as rochas do Grupo Nova Lima relacionadas ao Dominio 6 - Das
rochas metaultrabasicas e metaultramaficas, relacionadas ao Greenstone Belt Rio das Velhas. Nestes terrenos a
variagao local das caracteristicas geotécnicas decorre da diferenciagéo textural e do grau de intemperismo extremante
diferenciado de litotipos cuja mineralogia essencial € mais ou menos homogénea e a base de serpentina, clorita, talco
e tremolita e, por vezes olivina (minerais de baixa resisténcia ao intemperismo fisico-quimico, que conferem as rochas
plasticidade, cerosidade e fissilidade bastante elevadas). Por isso, principalmente quanto alteradas por desplacamento,

se desestabilizam com muita facilidade em taludes de corte.
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Figura 1-38 - Mapa dos dominios geolégico-geotécnicos do Quadrilatero Ferrifero

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023
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1.1.4.5 Contextualizacdo da Area de Estudo Local - AEL

Como a Area de Estudo Local se refere a um refinamento poligonal a partir da delimitagdo da Area de Estudo Regional,
observa-se que, a partir da analise do mapa geoldgico apresentado na Figura 1-37, bem como no Anexo | - Meio Fisico,
todas as unidades geoldgicas descritas no contexto da geologia regional - com exceg¢ao apenas para as rochas do
Grupo Quebra-Osso e Grupo Nova Lima (unidades indivisa e metamérfica) do Supergrupo Rio das Velhas - séo

interceptadas no recorte espacial da area local.

Assim, considerando a abrangéncia da Area de Estudo Local, assume-se a mesma contextualizago litoestratigrafica
e geotectdnica que foi abordada na caracterizagdo geoldgica regional para o Embasamento Cristalino (Complexo
Bonfim e Suite Gnaisse Sousa Noschese), Supergrupo Minas (Grupo ltabira e Grupo Caraca); bem como os depdésitos

aluviais e coluviais quaternarios.

Cabe mencionar que a area do Projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes | se insere sobre os migmatitos e
gnaisses da Suite Sousa Noschese, sendo que no contexto local das obras afloram blocos e matacdes de rochas nas
areas escavadas do relevo, seja por agdo antrépica ou acgao natural da dindmica superficial. No caso de intervengao
antrépica, observa-se por exemplo afloramento de rocha nas proximidades dos taludes da barragem, conforme ilustrado
na Figura 1-39. Pela acdo da dindmica superficial erosiva afloram, por exemplo, blocos de rocha expostos pelo
intemperismo fisico das aguas fluviais, entalhando o canal de drenagem local pertencente ao curso d’agua do Cérrego
Olaria (Figura 1-40).

Figura 1-39 - Afloramento de rocha no talude de corte Figura 1-40 - Afloramento de blocos e matacées de rocha
pertencente a estrutura da Barragem Menezes | em nivel de drenagem local
Fonte:Arcadis, 2023 Fonte:Arcadis, 2023
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1.1.4.5.1 Classificacdo Geoldgico-Geotécnico da Area de Estudo Local

Considerando como literatura de referéncia o Mapa Sintese da Geodiversidade do Quadrilatero Ferrifero e entorno
como Subsidio ao Planejamento Territorial (CPRM, 2016), ao avaliar as unidades geolégico-geotécnicas aflorantes na
Area de Estudo Local - conforme apresentado Figura 1-38 - observa-se que a unidade geolégico geotécnica que
abrange maior proporgao territorial da Area de Estudo Local é do Dominio 9 representada pelas rochas gnaissicas da
Suite Souza Noschese; e no limite extremo norte da area afloram rochas do Dominio 4 representadas por metacherts,
BIF's metamorfizados e metacalcarios. Ambos os dominios sdo equivalentes respectivamente as Unidades

Gnaisses/Migmatitos e Itabiritos classificadas por CPRM (2005).

A area do Projeto de descaracterizagdo da Barragem Menezes |, inserida na Area de Estudo Local, também se situa
sob o contexto geolégico-geotécnico do Dominio 9 representada pelas rochas gnaissicas da Suite Souza Noschese.
Em afloramentos de rochas duras apresentam alto grau de coeréncia textural, alta resisténcia a compressao, boa
capacidade de suporte e praticamente sao desprovidas de porosidade e permeabilidade primarias. Por outro lado,
alteram-se de forma bastante diferenciada, podendo sobrar lajeados e blocos e matacdes de rochas frescas em meio

ao solo.

1.1.4.6 Sintese Conclusiva

A geologia do Quadrilatero Ferrifero € caracterizada por um complexo metamérfico basal de idade arqueana, uma
sequéncia do tipo greenstone belt, representada pelo Supergrupo Rio das Velhas, e sequéncias metassedimentares
paleo e mesoproterozoicas representadas pelo Supergrupo Minas, Grupo Sabara, Grupo Itacolomi e Supergrupo
Espinhago. Na Area de Estudo Regional afloram rochas do embasamento cristalino (arqueano), do Supergrupo Rio das
Velhas e Supergrupo Minas, sendo a por¢cdo espacial mais significativa de rocha aflorante representada pelos
ortognaisses arqueanos da Suite Souza Norchese. Na Area de Estudo Local esta unidade geolégica também é a mais

representativa, a qual abrange cerca de 50% da AEL.

Desse modo, na Suite Souza Norchese predomina corpo gnaissico granulitico claro, equigranular, de granulagdo média,
composta de ortoclasio, plagioclasio e quartzo; sendo clorita, muscovita e biotita os minerais acessorios. Neste contexto
ocorrem intrusdes de metagabro (mgb) de idade incerta, apresentando granulagdo média, equigranulares, com epidoto

e plagioclasio. A drea da Barragem Menezes | assenta-se diretamente sobre as rochas desta suite.
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No contexto geoldgico-geotécnico, cabe mencionar que diversas sdo as unidades de competéncias geotécnicas
diferentes que se inserem na Area de Estudo Regional, sendo elas: unidade de canga, coluvionar, de dolomitos e
calcarios, de filitos, de gnaisses e migmatitos, e de itabiritos. Dado que na Area de Estudo Local afloram em maior
proporcao espacial as rochas da Suite Souza Norchese, as mesmas representam a unidade de gnaisses e migmatitos
(CPRM, 2005). Esta unidade foi posteriormente reagrupada como Dominio 9 - Complexo granitico-gnaisses-
migmatiticos (CPRM, 2010, 2016) representada pelos gnaisses com caracteristicas de heterogeneidade local, com
alto grau de coeréncia textural, alta resisténcia a compressao, boa capacidade de suporte e praticamente desprovidas
de porosidade e permeabilidade primarias. Por outro lado, alteram-se de forma bastante diferenciada, podendo sobrar

lajeados e blocos e matacdes de rochas frescas em meio ao solo.
1.1.5 Geomorfologia

1.1.5.1 Metodologia

Este item foi desenvolvido a partir de dados secundarios disponiveis na literatura que trata dos aspectos fisicos do
Quadrilatero Ferrifero. Para analise do contexto geomorfoldgico regional usou-se como referéncia de maior relevancia
o documento Projeto APA Sul RMBH - Estudos do Meio Fisico: Geomorfologia (MEDINA et al., 2005); bem como
consulta ao mapeamento geomorfoldgico nacional e as suas respectivas bases de dados de unidades geomorfologicas,
compartimentos, padrdes de relevo, modelos digitais de elevagcdo e mapeamentos hipsométricos conforme constam
disponiveis no portal BDIA- Banco de Dados de Informagdes Ambientais, elaborados a partir do Mapa de Unidades do
Relevo do Brasil do IBGE (1993 e 2006).

Visando uma analise geomorfolégica em maior nivel de detalhe, o diagnéstico da Area de Estudo Local se baseou em
estudos pretéritos realizados pela Vale S/A e consultorias, principalmente no Plano de Reparagado Socioambiental da
Bacia do Rio Paraopeba - Volume I, Capitulo | e Volume I, Capitulo Il (ARCADIS, 2022a e ARCADIS, 2022b) e no
Estudo de Impacto Ambiental - EIA elaborado para o Licenciamento Ambiental Corretivo das Obras Emergenciais
decorrentes da ruptura da Barragem da Mina Cérrego do Feijdo e Recuperagdo Ambiental de sua Area de Influéncia -
Volume Il (AMPLO, 2019).

Para a avaliagdo a processos de dinamica superficial, como eroséo (laminar e/ou linear), movimentacdo de massa,
deslizamentos, rastejamentos, tombamentos, bem como processos de inundagédo e alagamentos, fez-se consulta a
Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagéo: municipio de Brumadinho/MG (CPRM,

2023); a qual apresenta em escala 1:70.000, mapeamento recente para areas de risco do municipio.
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Cabe mencionar que em fevereiro de 2023 ocorreu visita técnica de campo por equipe especializada do Meio Biotico
visando caracterizagdo da flora terrestre. Dentre as atividades de campo para coleta de dados, foram feitos diversos
registro fotograficos para auxiliar na caracterizagdo ambiental da area do empreendimento. Dentre as diversas
fotografias, algumas foram selecionadas para serem apresentadas na caracterizagdo geomorfolégica da area de
estudo. Desse modo, para a caracterizagdo dos padroes de relevo da area de estudo e avaliacdo dos processos de
dindmica superficial, além da consulta a base de dados secundarios das bibliografias de apoio, sdo apresentados

registros fotograficos afim de melhor descrever as analises geomorfoldgicas para a area de interesse.

1.1.5.2 Contextualizacao Geomorfolégica

Neste item apresenta-se a contextualizagao geomorfologica do Quadrilatero Ferrifero necessaria para o entendimento
dos processos de formagado dos dominios morfoestruturais, morfoesculturais bem como dos padrbes de relevo para a

Area de Estudo Regional e Local.

O Quadrilatero Ferrifero corresponde a um dos mega compartimentos geomorfoldégicos mais singulares de Minas
Gerais. Sua area é aproximadamente 7.000 Km?, com altitudes médias de 800-1000 metros, que sao frequentemente
dominadas por linhas de cristas que ultrapassam a altitude 2000 metros na Serra do Caraga (AMPLO, 2019). Varajao
(1988) resumiu a regiao da seguinte maneira: "o Quadrilatero Ferrifero constitui um mosaico formado por provincias
geomorfolégicas ligadas diretamente as condigbes estruturais, nas quais variagdes na declividade das vertentes e,
sobretudo, variagdes altimétricas se relacionam a variagdes litolégicas". Ha também uma discusséo em torno do papel
da atividade tectdnica cenozodica na dissecagdo dos remanescentes de antigas superficies de aplainamento (ex.:
SAADI, 1991; MAGALHAES; SAADI, 1994a, 1994b; MARQUES et al.,1994).

A Area de Estudo Regional se insere no setor da Serra do Curral denominado localmente como Serra Trés Irmaos, na
porcdo oeste do Quadrilatero Ferrifero. Trata-se de um relevo moldado numa complexa estrutura de cadeia, varias
vezes redobrada, onde pacotes de quartzitos e itabiritos desenham um sistema quadriculado de cristas em posi¢ao
topografica dominante com relagdo as depressdes periféricas escavadas nos granitos, gnaisses e outros metamorfitos,

ao longo de dezenas de milhbes de anos.

Em um contexto local, a Area de Estudo se insere na bacia hidrografica do rio Paraopeba que integra o conjunto de
unidades hidrograficas que contribuem com a bacia do rio Sdo Francisco. Em termos geolégicos e geomorfologicos, a
bacia do Paraopeba esta inserida na por¢ao meridional do Craton do Sao Francisco. Neste sentido, o rio Sdo Francisco
atua como nivel de base regional. O fato de a bacia do Paraopeba estar mais elevada do que as bacias circundantes
(bacia hidrografica do rio das Velhas e bacia hidrografica do rio Para) indica que ele nao foi tdo competente para rebaixar

o relevo no nivel de base regional representado pelo rio Sdo Francisco (ARCADIS, 2022a).
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Isso pode estar associado a litologia presente na bacia do rio Paraopeba, como diques basicos (gerados nos ciclos
Transamazonico e Brasiliano) e quartzitos, como observado nas serras dos Trés Irm&os e da Moeda, de elevada
resisténcia ao intemperismo. Assim, nas bacias vizinhas, onde a litologia predominante é distinta, o rebaixamento do
modelado ao nivel de base regional resulta na evolugédo das cabeceiras em direcao a bacia do Paraopeba, resultando
também na captura fluvial de pequenos cursos d’agua e, consequentemente, no aumento das areas dessas bacias
(LAVARINI et al., 2016).

A bacia do rio Paraopeba apresenta grandes dimensdes, com perimetro de aproximadamente 924,4 km e area de
12.019 km?, e a geologia é bastante variada, com unidades litoldgicas distintas e diversos lineamentos estruturais, que

condicionam a rede de drenagem e os principais dominios geomorfolégicos (ARCADIS, 2022a).

A configuragdo da geologia imprime caracteristicas Unicas na bacia hidrografica do Paraopeba, em relagdo aos
dominios geomorfolégicos, a distribuicdo das altimetrias e declividades, e ao padrdo da rede de drenagem. As
altimetrias variam entre 1.610 m, na por¢do de montante da bacia, junto aos divisores hidrograficos situados na serra
Trés Irmaos, e 553 m, na porcao de jusante, junto a foz no reservatério Trés Marias. A amplitude topografica, portanto,
¢ alta, variando 1.057 m ao longo dos 537 km percorridos pelo rio Paraopeba. A declividade, portanto, também varia,
atingindo até 77° nos trechos de pareddes e de afloramentos rochosos ao longo das serras, até abaixo de 2° nas areas
da planicie fluvial (ARCADIS, 2022a).

Os dominios geomorfologicos refletem a disposicdo das unidades litologicas, altimetrias e declividades, resultando em
um conjunto variado de dominios, que em alguns trechos de serra sdo de escarpas serranas e relevo montanhoso;
morros e serras baixas predominantemente no setor de montante, e colinas dissecadas e morros baixos, ou colinas
amplas e suaves, nos trechos intermediario e de jusante. No baixo Paraopeba ocorrem, ainda, setores de tabuleiros,

em conjunto com colinas suaves e superficies de aplainamento degradadas (ARCADIS, 2022a).

1.1.5.3 Contextualizacdo da Area de Estudo Regional

Na Area de Estudo Regional duas grandes mesounidades geomorfoldgicas assumem destaque, as Serras do
Quadrilatero Ferrifero e o Planalto de Oliveira (Figura 1-41). As Serras do Quadrilatero Ferrifero estéo relacionadas as
superficies de dissecagao estrutural com topo convexo e o segundo esta relacionado as superficies de dissecagio
homogénea ou diferencial com topo tabular, que se desenvolveram em altitudes que variam entre 700m e 1500 m,

aproximadamente.

De acordo com o levantamento realizado por CPRM (2010), os padrdes de relevo que ocorrem na Area de Estudo
Regional sédo: Dominio de Morros e de Serras baixas, com altitudes entre 700 m e 1000 m, relacionados as unidades
arqueanas do embasamento. Sao locais que apresentam relevo fortemente ondulado a ondulado, com declividades
entre 8% a 45% e com amplitudes topograficas que ndo passam de 200 m. Esse dominio ocupa a maior por¢éo da

Area de Estudo Regional (Figura 1-42).
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Na porgéo leste da Area, relacionados & expressdo das rochas do Supergrupo Rio das Velhas, majoritariamente do
Grupo Nova Lima, o relevo caracteriza-se pela presenca de Escarpas Serranas, terrenos com elevagdes entre 1200
m e 1400 m, amplitude topografica elevada, relevo montanhoso a escarpado, com declives acentuados que variam
entre 45% a mais de 75% (Figura 1-42).

No extremo leste da area, em contato com a unidade supracitada, observa-se a ocorréncia no sentido norte-sul de
Chapadas e Platés relacionadas as rochas do Supergrupo Minas - principalmente aos itabiritos do Grupo Itabira (Figura
1-42). Sao terrenos com topos planos, suavemente ondulados a ondulados com declividades entre 0 e 20% e as
maiores altitudes da Area de Estudo Regional, variaveis entre 1400 m e 1500 m. Alitologia caracteristica do Supergrupo
Minas envolve materiais de elevada resisténcia ao intemperismo fisico, como os quartzitos ferruginosos e cataclasticos.
Assim, as elevadas altimetrias apresentadas por esse grupo s&o resultado dessa resisténcia, cujo processo
denudacional nao foi capaz de rebaixar ao nivel de base regional, de maneira distinta ao ocorrido nos materiais de

litologia menos resistentes.

Na porcao norte e nordeste da Area de Estudo Regional ocorre a expressdo do Dominio Montanhoso (Figura 1-42).
Essa unidade esta relacionada as rochas paleoproterozoicas do Grupo Caraga, Grupo Itabira - principalmente a
Formacao Caué e subordinadamente a Formacao Gandarela. O relevo é fortemente ondulado e principalmente
montanhoso, com declives que variam entre 20% e 75% e altitudes entre 1200 m a 1400m. Os topos possuem as cristas

alinhadas, em linha de cumeada e ha predominio de corpos de talus e collvio nas bases das vertentes.

Nos mapas apresentados a seguir (Figura 1-41, Figura 1-42, Figura 1-43, Figura 1-44) é possivel observar os aspectos

geomorfoldgicos associados a Area de Estudo Regional citados acima.
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Figura 1-41 - Mapa Geomorfolégico da Area de Estudo.

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-42 - Padroes de Relevo

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-43 - Mapa Hipsométrico

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-44 - Mapa de Declividade.

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023
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1.1.5.3.1 Avaliacéo da Susceptibilidade a Processos Erosivos na Area de Estudo Regional

Visando enfoque em pontos de atencdo para areas de suscetibilidade a processos de dinamica superficial, fez-se
consulta aos estudos de suscetibilidade a processos erosivos apresentados no Projeto APA Sul RMBH - Estudos do
Meio Fisico, Geotecnia (CPRM, 2005).

Em paralelo, fez-se consulta a Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundag¢ao: municipio
de Brumadinho - MG (CPRM, 2023), a qual representa literatura de referéncia mais recente publicada que trata do
mapeamento e integragdo de dados geoldgicos, geomorfolégicos, pedoldgicos e hidrograficos para caracterizar as
areas de maior suscetibilidade a movimentos de massa (eros6es laminares, lineares, escorregamentos, deslizamentos)

e inundacgéo.

De acordo com o Projeto APA Sul RMBH, na Area de Estudo Regional relacionada ao presente projeto, ocorrem as

seguintes unidades de vulnerabilidade a processos de movimentagdo de massa e de erosao:

¢ Unidade Canga: Apresenta elevada suscetibilidade a movimentos de massa, principalmente em cristas e areas de
alta declividade, onde os processos morfo-esculturais ainda estdo em desenvolvimento. As rupturas sao
condicionadas por estruturas geologicas, como fraturas e falhas, e suas relagdes espaciais. Apresentam baixa

suscetibilidade frente aos processos erosivos.

e Unidade Coluvionar: A suscetibilidade a movimentos de massa é elevada nos depdsitos em vertentes de alta
declividade, sendo condicionada também pela heterogeneidade textural, pela auséncia de estrutura interna e baixa
coesdo dos materiais. A suscetibilidade a eroséo é elevada, condicionada pelos mesmos fatores associados aos

processos de ruptura.

¢ Unidade Dolomitos e Calcarios: Apresenta baixa suscetibilidade a movimentos de massa, sendo dependente das

relagdes estruturais de fraturas e falhas. A suscetibilidade a erosao é baixa.

¢ Unidade Filitos: A suscetibilidade a movimentos de massa € alta, sendo controlada pelas relagbes estruturais entre
a foliacdo e descontinuidades e a face do talude; pelo grau de fraturamento, grau de alteragao e pelas superficies,
geralmente lisas, dos planos da foliagdo e descontinuidades. A suscetibilidade aos processos erosivos € muito alta,
condicionada pelas relagdes espaciais entre os planos da foliagao e os planos das interse¢des das fraturas e falhas
que cortam esses terrenos. E condicionada também pelo escoamento das aguas superficiais e pelo nivel do lencol
freatico, o qual, uma vez alcangado pelo ravinamento, evolui rapidamente para feigbes do tipo vogorocas. A alta
friabilidade e textura siltosa dos produtos de intemperismo das rochas dessa unidade, favorecem o desenvolvimento

de processos erosivos.
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¢ Unidade Gnaisses e Migmatitos: A suscetibilidade a movimentos de massa é baixa, fun¢ao dos baixos gradientes
topograficos e das caracteristicas geotécnicas dos materiais de cobertura. Rupturas de talude ocorrem relacionadas
aos processos de evolugao das feicdes erosivas. A suscetibilidade a eroséo é alta a moderada, sendo que horizonte
B dos Latossolos confere expressiva protecéo frente aos agentes erosivos. Esse material, uma vez removido,
possibilita a exposi¢cdo dos solos saproliticos, que apresentam textura predominantemente siltosa, cortados por
diversas estruturas geoldgicas. Os saprolitos apresentam alta erodibilidade, tanto pela agdo das aguas de

escoamento superficial, quanto pelas aguas freaticas.

¢ Unidade Itabiritos: A suscetibilidade a movimentos de massa ¢é variavel de baixa a elevada, sendo dependente da
atitude da foliagéo, das falhas e das fraturas, e sua relagao espacial com a face do talude. A suscetibilidade a eroséo

é baixa a muito baixa.

Por fim, a Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagéo: municipio de Brumadinho/MG
(CPRM, 2023), em escala 1:70.000, apresenta em maior nivel de detalhamento o mapeamento realizado no municipio,

permitindo uma caracterizac¢ao local das areas de risco geoldgico no entorno da area de estudo (regional e local).

Para a Area de Estudo Regional, conforme observado no mapa da Figura 1-45, as areas que apresentam muito alta
susceptibilidade a erosdo e movimentacdo de massa estao relacionadas a dois padrdes de relevo: escarpas serranas

(terrenos de forte declividade) e areas montanhosas/serranas (fortemente onduladas).

Segundo o relatério técnico da carta (CPRM, 2023), as situagbes de risco alto e muito alto sdo exclusivamente de
movimento de massa referentes as areas das escarpas das serras, que limitam o municipio de Brumadinho a leste
onde afloram rochas do Grupo Nova Lima (indiviso); bem como nas areas de dominio montanhoso / serrano na borda

norte e nordeste do municipio cujo relevo € marcado pelas rochas das formagdes Caué, Moeda e Batatal.

De acordo com o mapeamento da CPRM (2023), tais areas de alta suscetibilidade a movimentos de massa sao
marcados por processos de deslizamento, queda e rolamento de blocos em relevo de morros altos das escarpas
degradadas e do dominio serrano, com formas de encostas cdncavas a retilineas, em declividades de 20° a 45°
representativos de pareddes subverticais, cujas amplitudes variam de 80 a 800 metros. Estas areas se equivalem as
unidades itabiritos e filitos mapeadas no estudo do Projeto APA Sul RMBH (CPRM, 2005).

Observando o mapa apresentado, cerca de 80% da Area de Estudo Regional é classificada como &rea de baixa
suscetibilidade a processos de movimentacdo de massa, marcada por relevo de morros baixos, planicies fluviais,
colinas, terragos fluviais e rampas de allvio-colivio, com formas convexas suavizadas das encostas e topos planos.
Tais colinas e morros apresentam médias a baixas amplitudes altimétricas (<50 m), com declividade das encostas
inferiores a 15°. De acordo com o mapeamento da CPRM (2023), nestas areas de baixa classe de suscetibilidade, os
processos mais recorrentes sao relacionados a erosdes laminares (escoamento difuso) e lineares (escoamento
concentrado) como rastejos, ravinamentos e vogorocas. Estas areas se equivalem as unidades gnaisses/migmatitos e
dolomitos/calcarios mapeadas no estudo do Projeto APA Sul RMBH (CPRM, 2005).
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Quanto a suscetibilidade a processos de inundacao, as areas de alta suscetibilidade a inundagao se referem a planicies
aluviais com baixas declividades e amplitudes, marcada por solos hidromérficos das planicies aluviais. Os processos
mais recorrentes sdo solapamento de margens, inundacdes e enchentes que podem chegar a até 5 metros de altura
em relagdo a borda da calha do leito regular dos cursos d’agua (CPRM, 2023). Comparando o mapa de suscetibilidade
com os canais de drenagem da bacia hidrografica, observa-se que a alta classe para inundagao se sobrepde a planicie

de inundagéao ao longo do rio Paraopeba e demais tributarios principais.

Ja as drenagens de primeira e segunda ordem distribuidos ao longo de toda bacia apresentam baixo potencial de
inundagéao por estarem encravados em modelados de relevo de rampas de aluvio-collvio, com baixas declividades e
amplitudes das vertentes (<5°), em areas de solos hidromorficos e transicional para ndo hidromérficos (CPRM, 2023).
Por serem areas proximas a corpos d’agua, o nivel d’agua subterraneo € pouco profundo, caracterizando-se por areas

de alta concentracdo de nascentes e grande densidade de drenagens.
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Figura 1-45 - Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa e inundagéo da Area de Estudo

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023
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1.1.5.4 Contextualizagdo da Area de Estudo Local

Considerando que a Area de Estudo Local se refere a um refinamento poligonal a partir da delimitacdo da Area de
Estudo Regional, observa-se que as unidades geomorfoldgicas Planalto de Oliveira e Serras do Quadrilatero Ferrifero
- descritas no contexto regional - também séao interceptadas no recorte espacial da AEL, conforme apresentado na
Figura 1-41. No entanto, ao avaliar os padrdes de relevo (Figura 1-42), observa-se que para a Area de Estudo Local
ocorre em maior predominancia o dominio dos morros e serras baixas, seguido de uma delgada porgéo no limite norte
da area que é delimitada pelo dominio montanhoso. Desse modo, observa-se que entre os padroes de relevo
apresentados na Area de Estudo Regional, exclui-se da delimitagdo abrangida pelo contexto geomorfolégico local os

padrdes de relevo: escarpas serradas; planaltos e platos.

Com relacdo a hipsometria, conforme apresentado na Figura 1-43, as porgdes mais baixas da area de Estudo Local sdo
marcadas por altitudes de 730 a 800 m, seguida na porgao central por terremos relativamente mais elevados entre
cotas de 900 a 1.000 m; e as areas mais altas no limite do extremo norte da area de estudo local, marcadas pelas
serras do dominio montanhoso, com altitudes que variam de 1.000 a 1.300 m. Quanto as classes de relevo, observa-
se que predomina na area de estudo local relevo ondulado com declividade de 8% até 20%, e modelado de relevo

fortemente ondulado, com até 45% de declive.

Conforme mencionado, a metodologia adotada além de apresentar a caracterizagdo geomorfolégica a partir do
descritivo referencial da literatura nacional, visa contemplar a analise em maior escala de detalhe para a Area de Estudo
Local. Para tal, fez-se consulta ao Plano de Reparagdo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba, Volume | e I
(ARCADIS, 2022a, b); o qual apresenta extenso diagndstico geomorfoldgico para o contexto do Quadrilatero Ferrifero,

abordando em detalhe a sub-bacia hidrografica do Ferro Carvéo, inserida na Area de Estudo Local.

Para tanto, apresenta-se a seguir a caracterizagdo geomorfoldgica para a Area de Estudo Local, abordando a bacia do

Rio Paraopeba e em especial a sub-bacia hidrografica do Ferro Carvéo.

A bacia do rio Paraopeba apresenta uma area total de 33 km? e perimetro de 27,7 km. Ela € composta pelas sub-bacias
dos coérregos Laranjeira, da Olaria e ribeirdo Ferro-Carvao, este ultimo recebendo as contribuigdes dos cérregos

Samambaia e do Feijao. As areas e perimetro das sub-bacias sao:

Cérrego Laranjeira (inclui sub-bacia do cérrego Tijuco), somando area de 7,74 km? e perimetro de 22,93 km;
e Corrego da Olaria, com area de 4,45 km? e perimetro de 12,25 km;

e ribeirdo Ferro-Carvao, antes da confluéncia com o cérrego Samambaia, com area de 5,6 km? e perimetro de 12,32

km;

e Codrrego Samambaia (inclui a sub-bacia do cérrego do Feijao), com area total de 6,23 km? e perimetro de 21,85 km.

O desnivel altimétrico na bacia hidrografica atinge 700 m, com os topos mais elevados localizados na serra Trés Irmaos,
com altitudes entre 1.350 m e 1.430 m, concentrados ao longo dos divisores topograficos na por¢ao norte da bacia; ao

passo que a planicie fluvial, ja em sua foz com o rio Paraopeba, apresenta altitudes em torno dos 725 m.
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As declividades s&o igualmente elevadas, atingindo até 71° em pareddes subverticais localizados na porgao norte da
bacia, junto aos divisores topograficos e as cabeceiras de drenagem da serra Trés Irmaos. As declividades acima de
30° estao concentradas, sobretudo, nos anfiteatros de nascentes, distribuidas de modo homogéneo por toda a bacia.
Ainda assim, em termos de area ocupada, a declividade predominante é de 20° a 30° e, em segundo lugar, de 10° a, a
15°. Cabe destacar, no entanto, a ocorréncia de declividades elevadas associadas as estruturas de mineragdo, como

as bermas dos taludes de acesso as cavas.

Na porgéo sul, ao longo de toda a margem esquerda do ribeirdo Ferro-Carvao e, principalmente, mais a jusante, as
vertentes estdo orientadas predominantemente para noroeste e norte, ao passo que nas vertentes dos setores de
montante e por¢éo central da bacia, as orienta¢cdes predominantes sdo oeste e sudoeste, na margem esquerda dos

canais, e de leste e sudeste nas vertentes da margem direita.

A rede hidrografica na sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvao apresenta padrao de drenagem dendritico, no qual o controle
estrutural ndo é tdo pronunciado, quando comparado a outros padrdoes, como as redes de drenagem em trelica
(CHRISTOFOLETTI, 1974). Ainda assim, é possivel observar a influéncia dos lineamentos na orientagdo da rede de
drenagem, condicionando os cursos fluviais de maior ordem predominantemente no sentido NO-SE, sobretudo no setor

de jusante.

Esse controle dos lineamentos pode ser observado, em especial, nas confluéncias dos principais cursos d’agua, com
destaque para a confluéncia do corrego Laranjeiras com o ribeirdo Ferro-Carvao, no setor intermediario da bacia. Nesse
trecho o condicionamento estrutural é, possivelmente, elevado, ja que o ribeirdo Ferro-Carvao, o cérrego Tijuco e,
posteriormente, o corrego Laranjeiras (apos sua confluéncia com o coérrego Tijuco), apresentam uma mudancga
significativa em sua orientagdo. Passado esse ponto, o ribeirdo Ferro-Carvao realiza uma nova alteragdo de sentido,
por meio de forte inflexdo. Esse trecho coincide, ainda, com um estrangulamento da bacia hidrografica e com uma

mudanca na orientagdo predominante das vertentes, que passam a estar mais voltadas para noroeste e norte.

O controle estrutural e a agao da neotecténica na configuragao da bacia hidrografica e da rede de drenagem pode ser
observado por meio do fator de assimetria da bacia de drenagem, indice que avalia a ocorréncia de basculamentos na
bacia hidrografica ao comparar as areas de drenagem da margem direita do canal principal com a area total da bacia
de drenagem, expresso em porcentagem. O valor obtido na sub-bacia do ribeirao Ferro-Carvéo foi de 60,66%, indicando
leve basculamento da bacia, ja que o valor de uma bacia ndo basculada € de 50%, de acordo com a literatura
(SALAMUNI, 1998).

A densidade de drenagem na bacia hidrografica é elevada, aproximadamente de 3,62 km/km?, superando a marca de
3,5 km/km?, que é considerada na literatura como alta (VILELA; MATOS, 1975). Esse dado adquire especial importancia
pois esta relacionado a erodibilidade da bacia hidrografica, ou seja, a suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos
(STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).
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A sub-bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao apresenta forma mais circular, em especial no trecho de montante,
sofrendo um estrangulamento apds a confluéncia com o ribeirdo Laranjeiras, possivelmente associado a um controle
estrutural, tendo em vista a orientagdo da rede de drenagem, marcadamente sentido NO-SE, e a mudanga na
orientacdo das vertentes, que passam a estar voltadas predominantemente para noroeste e norte. A elevada
circularidade reflete em um coeficiente de compacidade préximo ao valor 1,0, obtido para bacias hidrograficas com
forma equivalente a uma circunferéncia perfeita. O valor obtido na sub-bacia do Ferro-Carvao foi de 1,35. Esse indice
esta associado ao modo de escoamento e de concentragdo das aguas em uma bacia, dialogando com a vulnerabilidade
em relagdo a cheias e inundagées (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).

O ribeirao Ferro-Carvao apresenta morfologia ligeiramente meandrica na maior parte de seu curso, ainda que os
meandros apresentem pouca amplitude, alternando-se com trechos mais retilineos. Tal configuragao pode ser verificada
por meio do indice de sinuosidade (Is) do ribeirdo Ferro-Carvao, cujo resultado foi de 1,68. Na literatura costuma-se
denominar de canal meandrico valores de Is>1,5 (CHRISTOFOLETTI, 1974). A Tabela 1-23 apresenta os indices

morfométricos obtidos para a sub-bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao na analise de detalhe.

Tabela 1-23 - Variaveis morfométricas obtidas para a sub-bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao.

Variavel Morfométrica Valor

Area (A) 33 km?
Perimetro (P) 27,7 km
Densidade de drenagem (Dd) 3,62 km/km?
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,35 (v.a.)
Fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD) 60,66 (v.a.)
indice de sinuosidade (Is) 1,68 (v.a.)
Gradiente médio 217°

Fonte: VALE (2016) e VALE (2019). Elaboracgao: Arcadis, 2019.

Cabe destacar que a configuragdo da rede hidrografica apresenta modificagdes diante das alteragées antropicas
promovidas pelas atividades minerarias e demais usos do solo, como a implantacdo de estradas, vias férreas e obras
de drenagem superficial, influenciando nos resultados das varidveis morfométricas, em especial o indice de
Sinuosidade, a declividade dos canais fluviais e os perfis longitudinais destes cursos d’agua, que passam a refletir as

rupturas e desequilibrios associados a nova configuragao desses canais.
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A porgdo de montante da sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvao apresenta alta concentracdo de nascentes e,
consequentemente, de cursos fluviais de primeira e segunda ordem. Estes estéo situados sobre as elevadas altitudes
e declividades das vertentes da serra Trés Irmaos, com grande numero de ruptura e mudancas de declividade, convexas
e concavas. O grande uso antropico da area, sobretudo na sub-bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao, onde
predominam as areas de lavra e de infraestrutura de mineracgéo, influencia na configuragdo do modelado, criando
rupturas e caracteristicas abruptas no relevo, dificultando a identificagdo de algumas morfologias originais do relevo. A
rede de drenagem também apresenta intensas modificagées nos locais com tais atividades, sendo redirecionadas por

estruturas de drenagem superficial ou barradas por reservatérios e barragens de rejeito (ARCADIS, 2022a).

No setor de jusante, as declividades ficam mais baixas, assim como a quantidade de rupturas e mudangas de vertente,
passando a predominar a area do vale fluvial de fundo plano e da planicie fluvial, que adquire area total de 88,8 km? e

perimetro de 30,8 km.

Na regidao da sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvao, as alteragbes dos parametros morfométricos dos terrenos pos-
rompimento das barragens foram delimitadas a partir de fotointerpretacao de imagem do satélite Pleiades, de 29 de
janeiro de 2019, no contexto do Plano de Reparagédo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba - Capitulo 2, Volume
2 (ARCADIS, 2022b). E importante destacar que a descrigéo realizada no estudo citado difere daquela que atualmente
se apresenta nos terrenos. A area da mancha de rejeitos apresenta agora uma configuragédo distinta em relagéo a
aspectos como a morfologia do ribeirdo Ferro-Carvao, porque é resultado da execugdo de obras emergenciais e do

proprio ajuste do sistema geomorfolégico na busca por uma nova condigao de equilibrio.

O estudo supracitado identificou trés padrdes distintos de interacédo entre a massa de rejeitos e a geomorfologia na sub-

bacia do ribeirdo Ferro-Carvao, definidos em trés trechos.

O Trecho 1, de montante, estende-se pelos primeiros 5 km do ribeirdo Ferro-Carvao. Nele sao predominantes os
processos de transporte do material proveniente das barragens B-I, B-IV e B-IVA, mobilizado com grande quantidade
de energia resultante da liberagdo da massa de rejeito. A rede de drenagem que recebeu esse material era naturalmente
encaixada no vale fluvial, e possuia pouca ou nenhuma area de planicie fluvial. Assim, a propagagéo do material com
alta energia resultou em um maior extravasamento lateral neste trecho, para além do talvegue e das margens plenas
dos canais fluviais, atingindo o setor inferior das vertentes e subindo em um movimento remontante pelo talvegue dos
afluentes do ribeirdo Ferro-Carvao. Sdo observadas nesse trecho, também, formas erosivas e poucas areas com cursos
d’agua multiplos (entrelagados) (ARCADIS, 2022b).

O Trecho 2 é caracterizado como uma transigdo entre o ambiente de montante, predominantemente erosivo, € o
ambiente de jusante, com predominancia dos processos deposicionais. Nesse trecho foram observados multiplos
canais, com rede de drenagem de padrao entrelagado, grande avang¢o da massa de rejeito em diregdo as cabeceiras
dos canais afluentes e grande espessura dos depdsitos de rejeito. Cabe destacar que nesse trecho estavam localizadas
as barragens B4 e B4-A, que possivelmente condicionaram a dindmica natural distinta de remoc¢éo e deposi¢ao de
sedimentos (ARCADIS, 2022b).
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No Trecho 3, apés a confluéncia com o cérrego Samambaia (por volta do km 6 do ribeirdo Ferro-Carvao), no periodo
imediatamente ap6s o rompimento da barragem, a caracteristica passou a ser de um ambiente de deposi¢cado dos
materiais, com a obtengdo de um novo padréo fluvial do ribeirdo Ferro-Carvao em canais entrelagcados, caracteristicos
de regimes fluviais em desequilibrio. No entanto, posteriormente a formacao desses canais, verificou-se em campo a
busca de um novo equilibrio dinAmico com a formacdo de um unico canal. A massa de rejeitos passa a percorrer
restritamente a planicie fluvial, com poucos trechos de extravasamento a montante dos afluentes, exceto na confluéncia
dos corregos da Olaria e Laranjeiras (ARCADIS, 2022b).

As altimetrias do terreno apds o rompimento da barragem variam de aproximadamente 1.120 m a montante, préximo
as barragens B-VI e a antiga B-l, até aproximadamente 730 m, ao longo do vale do ribeirdo Ferro-Carvao e seus
afluentes. Ainda assim, a altitude média é de 820 m, com desvio padrdo de 50 m. As declividades também estdo bem
distribuidas ao longo da area, com baixas declividades, abaixo de 2°, ao longo do vale do ribeirdo Ferro-Carvao e no
local onde a massa de rejeitos esta depositada, até declividades superiores a 65°. Estas ultimas distribuem-se,
principalmente, nas areas proximas as cabeceiras dos cursos d’agua, ou ao longo do contato entre a planicie fluvial e
a base das vertentes. Cabe destacar, porém, que alguns pontos com declividade significativa, acima de 45°, estao
localizados ao longo do caminho percorrido pela massa de rejeitos. A maior parte destes se concentra na porg¢éao de
montante, no interior ou proximo a area das barragens B-I, B-IV e B-IVA, como resultado da manutengao de parte dos
rejeitos ainda ndo removidos e transportados apos a ruptura, porém ja objetos de intensos processos erosivos. Outros
encontram-se ao longo do caminho dos rejeitos, nos locais em que sua deposi¢cao criou um contato abrupto entre a

area de deposicéo e a area na qual os rejeitos sdo removidos pelo trabalho dos canais fluviais (ARCADIS, 2022b).

As vertentes seguem orientadas predominantemente em diregao norte, nordeste e oeste, seguindo a tendéncia natural
da area, condicionada pelos lineamentos geolégicos que ocorrem na area da sub-bacia hidrografica do ribeirao Ferro-
Carvao e entorno, sobretudo apds a confluéncia dos cérregos da Olaria e Laranjeira com o Ferro-Carvao (ARCADIS,
2022b).

A reconfiguragao das caracteristicas do relevo pode ser observada, também, na morfologia das vertentes, apesar de
apenas a base e o setor inferior das vertentes terem sido afetados pela passagem da massa de rejeitos. Cabe relembrar
que a morfologia das vertentes é considerada apenas nos trechos de vertente, ou seja, excluindo a area da planicie
fluvial. Nesse sentido, é possivel observar um predominio de areas de transi¢cdo, ou neutras, referentes aos setores
retilineos, ja que a area afetada pelo rompimento da barragem é composta predominantemente pelo vale do ribeirdo
Ferro-Carvao e seus afluentes. Ainda assim, podem-se observar pontos com caracteristicas hiperdispersoras dos fluxos
superficiais, intercalados com pontos hiperconcentradores, sobretudo no Trecho 1, proximo a area da barragem e das

antigas instalagdes industriais para mineragdo (ARCADIS, 2022b).
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1.1.5.4.1 Padrées de relevo da Area do Projeto de Descaracterizacdo da Barragem Menezes |

Conforme apresentado anteriormente a area do projeto, inserida na contextualizagdo geomorfolégica da AEL, esta
atrelada ao dominio morfoestrutural de Serras do Quadrilatero Ferrifero cujos padrbes de relevo que predominam sao
de Morros e de Serras baixas, com altitudes entre 700m e 1000 m, relacionados as unidades arqueanas do
embasamento. Sao locais que apresentam relevo fortemente ondulado a ondulado, com declividades entre 8% a 45%

e com amplitudes topograficas que ndo passam de 200 m.

As fotografias da Figura 1-46, Figura 1-47, Figura 1-48 e Figura 1-49 ilustram o padrao de serras que conformam o
relevo do entorno da Area do Projeto de Descaracterizagdo de Menezes |, bem marcado pelo relevo dissecado de
morros ondulados de vertentes ingremes, cortados por drenagens de padrdo dendritico e afuniladas entre vales

fechados.

PARCADS Lo

16 de jan de 2023 15:37:11
23K 590029 7775158

46 de jande 2023 14:27.07
./ 23K 590030 777518

Figura 1-46 - Visdo geral do entorno da area do projeto. Figura 1-47 - Drenagem afluente do Cérrego Olaria.
Perceptivel ao fundo da imagem serra com vertente Padrao de drenagem sinuosa/dendritica, com largura de
ingreme e topo alongado retilineo (demarcado por tragado aproximadamente 10 m de extensao, em vale fechado,
vermelho). com alta densidade arboérea.
Fonte: Arcadis, 2023 Fonte: Arcadis, 2023
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Figura 1-48 - Visdo geral para montante da Barragem. Ao Figura 1-49 - Visado geral ao topo do talude de aterro da
fundo nota-se topo de morro de elevada cota topografica, Barragem Menezes |, em que se observa o reservatorio de
de facil distingdo em relagao a paisagem. agua e sedimentos em meia encosta de morro com

Fonte: Arcadis, 2023 acentuada declividade e amplitude topografica. Ao fundo

da imagem, nota-se morro resistente na topografia local

de relevo dissecado

Fonte: Arcadis, 2023

1.1.5.4.2 Avaliagéo da Susceptibilidade a Processos Erosivos na Area de Estudo Local e Area do

Projeto de Descaracterizagao da Barragem Menezes |

Considerando que a Area de Estudo Local se refere a um refinamento poligonal a partir da delimitagdo da Area de
Estudo Regional, toda a caracterizagao de susceptibilidade a processos erosivos descrita no contexto regional também
€ valida para o contexto local. Assim, para esta avaliagdo também foi feita consulta a Carta de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa e inundagéo: municipio de Brumadinho/MG (CPRM, 2023). Esta carta, em escala
1:70.000, apresenta em maior nivel de detalhamento o mapeamento realizado no municipio, permitindo uma
caracterizagdo local das areas de risco geoldgico, seja relacionado a risco de inundagéo nas areas de varzea e planicies
das drenagens, ou relacionado a processos de movimentagdo de massa, os quais incluem rolamentos, rastejamentos,

tombamentos e erosbes (laminares e/ou lineares).

Desse modo a Figura 1-50 apresenta, a partir da Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundacdo: municipio de Brumadinho/MG (CPRM, 2023), recorte para a delimitagdo da Area de Estudo Local com
atencdo especial a Area do projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, a fim de melhor enquadrar a

caracterizagéo das classes de susceptibilidade a processos erosivos para a area de interesse do projeto.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 86



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizacdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

VVALE

A ARCADIS

44°1030"W

44°815°W

e

CROQUI DE LOCALIZAGAO

\/(3/

" d
@ Fecho do Bl 2 Capdo Gran

-

20°6'0"S
1

20°8'15"'S

20°10'30"S
l

.
e

//\

G

Barragem
Menezes)

: Mf Barragem

Meneies
Mag

=s
Legenda

Suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa

B Atta

B Média

[ Baixa

Suscetibilidade a inundagdes
B Ata

I Média

Baixa

3 Area Diretamente Afetada - ADA

Area de Estudo Local - Meio
Fisico

Area de Estudo Regional - Meio
n Fisico

Convengoes Cartograficas
® Sede municipal

—— Rodovia

~— Curso d'agua

I, Limite municipal

\

DADOS GEOGRAFICOS
FONTES: N
-CPRM, 2022; u@r
-IBGE, 2020; ‘
-ESRI, 2020; 3
-IDE-SISEMA, 2023;
-VALE, 2022.
ESCALA GRAFICA
0 05 1 2km

S
Corrego ¥grgem rande /(7
T

I FORMATO: A3 HORIZONTAL

GCS: GCS SIRGAS 2000/DATUM: SIRGAS 2000

ESCALA:1:55.000

Ci\Users\victor.brandacl\ARCADIS\ARCADIS_GIS - Documentos\2_Projetos\VALE\01_08_01_50905_Vale_Brumadinho_Barragens'2_PROJETO\M: \Meio_Fisi

Meio_Fisico.aprx Alterado porvictor.brandao  Em:24/07/2023 A3_Suscet_delizamento_AEL
Figura 1-50 - Carta de Suscetibilidade a movimentos de massa e inundagio com destaque para AEL e Area do projeto de descaracterizagido da Barragem Menezes |
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A partir do mapa supracitado é possivel observar que a AEL se insere sob classes de média e baixa suscetibilidade a
movimentacdo de massa, marcadas predominantemente por relevo de morros baixos, planicies fluviais, colinas,
terracgos fluviais e rampas de allvio-coluvio, com formas convexas suavizadas das encostas e topos planos. Tais colinas

e morros apresentam médias a baixas amplitudes altimétricas (<50 m), com declividade das encostas inferiores a 15°.

No contexto de local de insergéo do projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes | a analise de suscetibilidade
a riscos geoldgicos, em especial a processos erosivos, pode ser feita ndo s6 com levantamento de dados secundarios
de acordo com bibliografias de referéncia - mas também com levantamento de dados primarios com visita técnica em

campo.

Assim, a partir de visita técnica realizada em fevereiro de 2023 por equipe técnica da Arcadis, foi possivel o registro
fotografico de alguns pontos de atengao para os padrdes dos processos de dindmica superficial. Dentre os processos,
observou-se grau de estabilidade dos processos de dindmica superficial na area dos taludes que conformam a
Barragem Menezes | bem como das ombreiras direita e esquerda, sem ocorréncias de processos erosivos, ou de
rolamentos e tombamentos de blocos de rochas, conforme se observa pela Figura 1-51, Figura 1-52, Figura 1-53 e
Figura 1-54, as quais ilustram fotografias registradas durante atividade de campo por equipe técnica da Arcadis em

fevereiro de 2023.

No entanto, nas vias de acesso a barragem foi identificado trés pontos de atengéo para erosdo com desprendimento e
movimentacgao de solo das encostas com queda e tombamento de arvores em direcdo a via ndo pavimentada sendo
considerado, portanto, areas de instabilidade dos processos de dinamica superficial. A montante da Barragem Menezes
I, na area do reservatério de contengédo dos sedimentos, também se observa um ponto de atengao para eroséo, bem
perceptivel pela inclinagao de arvores que foram tombadas durante rastejamento e movimentagao do solo pela erosao.
A Figura 1-55 a seguir indica localizagdo dos pontos de erosédo na via de acesso nao pavimentada, e a Figura 1-56
ilustra ponto de erosao identificado a montante da Barragem Menezes |; sendo ambas as imagens obtidas através de

sobrevoo de drone realizadas na area do projeto e disponibilizadas pela Vale.

De acordo com informagdes fornecidas pela Vale, tais pontos de erosdo mapeados se referem a movimentos de massa
tipicos de escorregamentos de solo, ocorridos devido as fortes chuvas caracteristicas de verao entre dezembro de 2021
e janeiro de 2022; sendo que no periodo chuvoso de 2022/2023 nao foram registrados avangos e/ou progressdes das
erosdes e escorregamentos. Ressalta-se que as erosodes ja foram tratadas com apoio da equipe de geotecnia por meio

de aplicagéo de técnicas de hidrossemeadura e monitoramentos constantes na area.
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Figura 1-51 - Visdo geral de jusante do talude da Barragem Figura 1-52 - Visdo geral de montante da Barragem
Menezes | Menezes |
Fonte: Arcadis, 2023 Fonte: Arcadis, 2023
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Figura 1-53 - Visdo geral da ombreira esquerda da Figura 1-54 - Visdo do sopé
Barragem, sem indicios de processos erosivos sobre o do talude, sem indicios de
solo compactado nos taludes instabilidade
Fonte: Arcadis, 2023 Fonte: Arcadis, 2023
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Figura 1-55 - Pontos de erosio (em destaque com pontilhado vermelho) nas vias de acesso a Barragem Menezes I.

Fonte: Vale, 2023

Figura 1-56 - Ponto de erosdao com desprendimento de solo e tombamento de arvores a montante da Barragem Menezes
(em destaque com pontilhado vermelho)

Fonte: Vale, 2023
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1.1.5.5 Sintese Conclusiva

Na Area de Estudo Regional duas grandes mesounidades geomorfolégicas assumem destaque, as Serras do
Quadrilatero Ferrifero e o Planalto de Oliveira. A primeira mesounidade esta relacionada as superficies de dissecagao
estrutural com topo convexo, e o0 segunda esta relacionada as superficies de dissecagdo homogénea ou diferencial

com topo tabular, que se desenvolveram em altitudes que variam entre 700m e 1500 m, aproximadamente.

Os padrdes de relevo que se distribuem entre as Serras do Quadrilatero Ferrifero e o Planalto de Oliveira sdo: Dominio
de Morros e de Serras baixas, Escarpas Serranas, Chapadas e Platds e Dominio Montanhoso. Na Area de Estudo
Local, ocorrem preferencialmente o dominio dos morros e serras baixas, seguido de uma delgada porgao no limite norte

da area que é delimitada pelo dominio montanhoso.

Sobre o Dominio de Morros e de Serras baixas se insere também a area do projeto da Barragem Menezes |. Marcada
por altitudes entre 700 m e 1000 m relacionados as unidades arqueanas do embasamento, sdo locais que apresentam
relevo fortemente ondulado a ondulado, com declividades entre 8% a 45% e com amplitudes topograficas que nao

passam de 200 m.

A partir da Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagéo: municipio de Brumadinho/MG
(CPRM, 2023) é possivel classificar a Area do Projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes | como inserida,
predominantemente sobre area de baixa suscetibilidade a processos de movimentagao de massa, em que 0s processos
mais recorrentes séo relacionados a erosdes laminares (escoamento difuso) e lineares (escoamento concentrado)

como rastejos, ravinamentos e vogorocas.

Conforme apresentado no diagnéstico, na area do projeto foram mapeados quatro pontos de atengéo para processos
erosivos, relacionados a desprendimento e movimentacdo de solo em baixa vertente das encostas. Trés erosdes
pontuais foram identificadas préoximo ao contato da encosta com as vias de acesso para a area da barragem, devido
ao corte necessario para abertura das vias, causando certa instabilidade na encosta ao tornar o solo exposto. Outro
ponto de erosdao mapeado ocorre a montante da barragem, em encosta do morro no contato com as aguas do
reservatério de sedimentos, bem perceptivel pelo deslizamento de solo e tombamento de individuos arbéreos em

direcdo ao volume d’agua.

Cabe mencionar que em periodos de chuvas fortes de verdo as ocorréncias de erosdo podem se acentuar,

intensificando o processo natural; sendo importante 0 monitoramento continuo destas ocorréncias pontuais de eroséo.
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1.1.6 Pedologia e Aptidao Agricola

1.1.6.1 Metodologia

A presente caraterizagdo pedoldgica para a Area de Estudo Regional foi elaborada a partir de dados secundérios oficiais
e de instituicdes de referéncia, cabendo destacar o mapeamento de solos executado pela Universidade Federal de
Vigosa; Universidade Federal de Lavras; Fundagado Estadual do Meio Ambiente, denominado Mapa de Solos do Estado
de Minas Gerais publicado em escala 1:500.000 por FEAM (2010); produzido a partir dos metadados do Mapa de Solos
do Estado de Minas Gerais (EMBRAPA, 2005). Foram verificadas ainda as associag¢des de tipos de solos detalhadas
com as principais restricdes e aptidées de acordo com o Mapeamento de Solos e Aptidao Agricola das Terras do Estado
de Minas Gerais (DO AMARAL et al, 2004) também publicada pela EMBRAPA.

O desenvolvimento do diagndstico com foco para a caracterizagéo de solo da Area de Estudo Local se apoiou no estudo
da composi¢do quimica global dos solos na area do ribeirdo Ferro-Carvdo, embasado no estudo “Caracterizagao
Mineraldgica e Geoquimica dos Solos do entorno da mancha de rejeitos da bacia do ribeirdo Ferro-Carvéao e
Determinagao de Valores Estatisticos de Baseline Geoquimico” (ARCADIS, 2022c), o qual aborda avaliagdo de solos

tanto com base em levantamento de dados secundarios quanto primarios.

1.1.6.2 Contextualizagcdo da Area de Estudo Regional

A estrutura da paisagem da regido em analise, conta com uma associacgéo e distribuicdo de manchas fitofisionOmicas
associadas em grande parte ao uso antrépico. A diversidade natural de diferentes fitofisionomias de determinado lugar
esta diretamente associada aos processos ecossistémicos inerentes, resultando em uma configuracdo de grande
variabilidade vegetacional (IBGE, 2007).

A constituicao fitofisiondmica da area de estudo do projeto, relaciona a disponibilidade mineral as caracteristicas
topograficas e pedoldgicas da area, estes fatores, propiciam o uso da regido, além de outras atividades antropicas,
para atividades minerarias. Identificar e caracterizar os tipos de solo na regido da area de estudo é de grande
importancia na compreensao e entendimento da paisagem regional e de sua dindmica, assim como sua aptidao para

definicdes quanto ao uso e ocupagéo do solo.

Sendo assim, a partir da analise dos dados disponibilizados quanto a classificagdo pedogenética encontrada no
Mapeamento de Solos e Aptidao Agricola das Terras do Estado de Minas Gerais (DO AMARAL et al, 2004) e no Mapa
de Solos do Estado de Minas Gerais na escala de 1:500.000 (FEAM, 2010); utilizados como base para produgéo do

mapa pedoldgico (Figura 1-57), fez-se a avaliagdo dos tipos de solos na Area de Estudo Regional.

A partir da avaliagdo do mapa observa-se que predominam trés grandes dominios pedolégicos na Area de Estudo

Regional: Cambissolos, Neossolos e Latossolos.
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Figura 1-57 - Mapa de Pedologia e Classe de Solos.

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2022
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1.1.6.2.1 Neossolo Litélico Distrofico

Os Neossolos se caracterizam por serem solos pouco evoluidos constituidos por material mineral ou organico com
menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnéstico (EMBRAPA, 2013). Sua
pouca evolugao se deve basicamente a trés fatores: baixa intensidade de atuagéo dos processos pedogenéticos que
nao permitiu ainda modificagdes expressivas do material originario; caracteristicas do proprio material, pela sua
resisténcia ao intemperismo ou composi¢cao quimica-mineralégica; ou aos demais fatores de formagédo do solo que,

isoladamente ou em conjunto, impediu ou limitou a evolugéo destes solos (DE CARVALHO, et al 2006).

De acordo com a Embrapa, possuem sequéncia de horizonte A-R, A-C-R, A-Cr-R, A-Cr, A-C, O-R ou H-C, sem atender,
contudo, aos requisitos estabelecidos para serem classificados em outras classes de solo. A classe em questao admite
variados tipos de horizontes superficiais, incluindo horizonte O com menos de 20 cm de espessura quando sobrejacente

a rocha, ou horizonte A humico ou proeminente com mais de 50 cm quando sobrejacente a camada R, C ou Cr.

Quando classificados como litdlicos apresentam horizonte A ou histico, diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte
C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com
didmetro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes), que apresentam um contato litico tipico ou fragmentario
dentro de 50 cm da superficie do solo. Admite um horizonte B em inicio de formagao, cuja espessura nao satisfaz a
qualquer tipo de horizonte B diagnostico (EMBRAPA, 2006).

Estes solos podem apresentar alta ou baixa saturagédo por bases, acidez e altos teores de aluminio e de sddio; em
condi¢gdes naturais, os teores de fosforo sdo baixos. Os neossolos litdlicos, apesar de apresentarem alta
permeabilidade, sdo suscetiveis a erosao acelerada devido a pequena profundidade e saturagéo rapida de agua,
favorecendo o escoamento superficial; apresentam maior resisténcia quando instalados sobre itabiritos, pois
apresentam concrecgdes ferruginosas, conhecidas como cangas (LANZA, 2011). Apesar da canga ser um material muito
duro e de baixa erodibilidade, é importante manter essas areas protegidas com cobertura vegetal devido ao material

subjacente apresentar baixa resisténcia (IBRAM, 2004).

A Unidade Neossolo Litélico Distréfico ocorre na porgdo norte e nordeste da area em fase campo cerrado e em relevo
suave ondulado e fortemente ondulado (FEAM, 2010). Esta unidade situa-se em terrenos ingremes da Serra Trés
Irméos e em conjunto com as rochas das Formacdes Caué, Batatal e Moeda. Além disso, estdo sob influéncia da
unidade geomorfoldgica do reverso estrutural de ltatiaiugu, e devido a alta declividade da area as coberturas de solo
sdo ausentes, evidenciando ainda alguns afloramentos rochosos. Cabe ressaltar que nesta regido as areas sao
destinadas a atividade de mineragéo (AMPLO, 2019).

Com relacdo a aptidao agricola, por serem solos rasos e nao ultrapassam alguns centimetros de espessura e se
formarem pontualmente em fraturas e irregularidades das rochas, sdo considerados solos de baixa potencialidade
agricultavel. Nestas areas predominam campos rupestres e transigées para floresta estacional semidecidual, estas

ultimas associadas as regides de média a baixa vertente e canais de drenagem.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 94



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe £ ARCADIS

1.1.6.2.2 Cambissolo Haplico Distroéfico

Solos constituidos por material mineral, caracterizados pelo horizonte B incipiente (Bi) subjacente a qualquer tipo de
horizonte superficial, ttm sequéncia de horizontes A ou histico (menor que 40 cm de espessura), Bi, C, com ou sem R
(JACOMINE, 2009). Sao pouco desenvolvidos e ainda possuem caracteristicas da rocha, evidenciadas pela presenca
de minerais primarios. Mostram pouco desenvolvimento estrutural e, devido ao alto teor de silte e pouca profundidade,

sdo de baixa permeabilidade, o que lhes confere carater favoravel a erosao.

Em geral, sdo solos pouco profundos, que apresentam teores relativamente elevados de minerais primarios facilmente
intemperizaveis, atividade da fragdo argila de média a alta e solum com discreta variagdo de textura. Sdo solos que
possuem baixa saturagao por bases e, assim, classificados como de baixa aptidao agricola, uma vez que, nem mesmo

o relevo determinante desse tipo de solo favorece a utilizagdo de maquinarios para correcoes.

De acordo com a EMBRAPA (2006), sdo de fortemente até imperfeitamente drenados, de cor bruna ou bruna-
amarelada, de alta a baixa saturagdo por bases e atividade quimica da fragdo coloidal. O horizonte Bi tem textura
franco-arenosa ou mais argilosa e, de modo geral, o solo apresenta teores uniformes de argila, podendo ocorrer ligeiros
decréscimos ou incrementos de argila no horizonte A para o Bi. A estrutura do horizonte B pode ser em blocos, granular

ou prismatica, havendo casos, também, de solos com auséncia de agregados, com graos simples ou macicos.

Com maior representatividade na Area de Estudo Regional em sua porgao central, ocorre associado ao neossolo litélico
distrofico tipico e ao latossolo vermelho-amarelo distréfico tipico. Em locais mais acidentados, onde o relevo se torna
fator impeditivo para a formacao de mantos intempéricos profundos, é possivel notar a presenga de cambissolos ou
neossolos. Os cambissolos sao formados sob a influéncia do gnaisse pertencente a unidade Souza Noschese e do

relevo tipico da unidade geomorfologica das colinas de Moeda (AMPLO, 2019).

Cabe destacar que, assim como mapeado para o solo do tipo Cambissolo Haplico, sobre as camadas de Latossolo
também houve deposicdo de camada de sedimentos e rejeitos provenientes do rompimento das barragens B-I, B-IV e
B-IVA no ano de 2019. Esta camada recente de material tecnogénico, definida por Amplo (2019), é referente ao acumulo

de material/rejeito ao longo do vale do ribeirdo Ferro-Carvao e em trechos do rio Paraopeba.

1.1.6.2.3 Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico

Sao solos nao hidromérficos, constituidos por material mineral, bem-drenados, macigcos quando secos e friaveis ou
muito friaveis quando umidos, de textura argilosa ou muito argilosa a média. A granulometria predominante ¢ silte e
argila, formando agregados com alta porosidade. Sao solos bem desenvolvidos e espessos, sendo muito antigos ou
que se desenvolveram em material fortemente intemperizado. Apresentam boa drenagem e resisténcia a erosao, porém
sao bastante lixiviados e deficientes em nutrientes (LANZA, 2011). Os solos mais oxidicos possuem baixa densidade

aparente e porosidade alta a muito alta, com valores variando entre 62% e 70%, indicando boas condigées fisicas.
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A profundidade é, normalmente, superior a 2 m, com horizonte B muito espesso (>50 cm) com sequéncia de horizontes
A, B e C pouco diferenciados; as cores variam de vermelho muito escuro a amarelado, geralmente escuras no A, vivas
no B e mais claras no C. De acordo com a EMBRAPA (2006), os latossolos apresentam horizonte B latossolico (Bw),
imediatamente abaixo de qualquer horizonte A, dentro de 200 cm da superficie do solo, ou dentro de 300 cm se o
horizonte A apresentar mais que 150 cm de espessura. Nesse sentido, os Latossolos presentes na regido sédo, em
geral, solos fortemente acidos, com baixa saturagdo por bases caracterizando-se pela classificagdo Distréfica. Dessa

forma, pode-se classifica-los como de baixa aptidao agricola.

A latolizagdo consiste na lixiviagdo de bases (Ca?*, Mg?*, K*, etc.) e silica do perfil, o que leva ao enriquecimento do
solo com os 6xidos de ferro e de aluminio que sdo agentes agregantes e ddo aspecto macigo poroso. Os latossolos
possuem a fragéo argila composta por caulinita (silicato de aluminio), goethita e hematita (6xidos de ferro) e gibbsita

(6xidos de aluminio).

De acordo com o exposto, os latossolos tendem a ser compostos por grandes concentragbes de ferro e aluminio.
Ressalta-se que mesmo apds o processo de latolizagao as bases citadas ainda podem ser identificadas e apresentar

concentragdes de interesse no solo em questao.

Na porgéo sul da sub-bacia do ribeirdo Ferro Carvao, inserida na area de estudo regional ocorre, mais especificamente,
latossolo vermelho-amarelo distréfico tipico em rochas da unidade gnaisse Souza Noschese e em areas de floresta e
zonas cuja vegetagéo original ja foi descaracterizada para uso agricola. Este solo, que se encontra sob influéncia da
unidade geomorfoldgica das colinas de Moeda, apresenta baixa suscetibilidade aos processos erosivos devido a baixa

erodibilidade e insergédo em zonas de baixa declividade (AMPLO, 2019).

Cabe mencionar que sobre a camada de Cambissolo Haplico ocorreu deposicdo e acumulo de camadas de material
sedimentar decorrente do rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, no ano de 2019. Neste caso a sedimentacao
do rejeito resultou no acumulo de camada de material ao longo do vale do ribeirdo Ferro-Carvao e em trechos do rio
Paraopeba. Além da area ocupada pela deposi¢do da mancha de rejeitos, algumas areas cobertas pela floresta tiveram
seu substrato ocupado pelo fluxo menos viscoso do rejeito, caracterizando uma area de deposicédo de rejeito sob-
dossel, compostos por trechos descontinuos, localizados principalmente nas margens da mancha de rejeitos (AMPLO,
2019).

1.1.6.3 Contextualizacdo da Area de Estudo Local

Considerando que a Area de Estudo Local se refere a um refinamento poligonal a partir da delimitagdo da Area de
Estudo Regional, observa-se que os dominios pedoldgicos aflorantes na area de estudo local sdo os mesmo que os
solos descritos no contexto regional; conforme pode ser observado no Mapa de Pedologia e Classe de Solos ilustrado
na Figura 1-57. Desse modo, toda a definicdo dos tipos de solos apresentados no item anterior é valida para o

diagnostico pedoldgico para Area de Estudo Local.
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Cabe ressaltar apenas a variacdo proporcional das areas de solo aflorantes na Area de Estudo Local, visto que a
mesma abrange uma totalidade de aproximadamente 90% de sua area representada por solo do Cambissolo Distrofico,
seguido por fina porgao a norte do limite da area marcada por Neossolo Litdlico e ainda, de forma pouco expressiva,

aflora Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico a sul da mancha urbana do municipio de Brumadinho.

Além da classificagdo de solo apresentada acima conforme literatura de referéncia nacional para caracterizagcao
pedoldgica, visando apresentagdo de dados mais atualizados e fiéis a realidade sobre as caracteristicas dos tipos de
solos da Area de Estudo Local, considerou-se valido apresentar dados de caracterizagdo mineralégica e geoquimica
dos solos da sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvao produzidos pela Arcadis (2022c) em contexto pré-rompimento das

Barragens B1, B4 e B4-1 da Mina Cdrrego do Feijao; os quais sdo apresentados a seguir.

1.1.6.3.1 Caracterizagdo mineraldgica e geoquimica dos solos do entorno da mancha de rejeitos

Para o Plano de Reparagao de Brumadinho foi realizado o estudo Caracterizagdo Mineralégica e Geoquimica dos Solos
do entorno da Mancha de Rejeitos da Bacia do ribeirdo Ferro-Carvao e Determinagdo de Valores Estatisticos de
Baseline Geoquimico por Arcadis (2022c) com o objetivo estudar a composi¢gado quimica global dos solos naturais da
bacia do ribeirdo Ferro-Carvéo, realizar comparativos com as legislagdes vigentes que poderiam estar associados ao

contexto regional, avaliar sua fertilidade e, por fim, determinar os baselines geoquimicos dos solos.

A malha de pontos de coleta de solo para analise da qualidade quimica e composi¢do mineraldgica adotada para estudo
(Arcadis, 2022c) selecionou no total trinta e sete (37) pontos ao longo do entorno da mancha de inundacgéo de rejeitos,
todos inseridos na Area de Estudo Local do projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes | e que, portanto,

representa um estudo recente e valido para tratar da caracterizagdo quimica e mineraldgica dos solos locais.

Dentre todos os pontos selecionados para amostragem a época do estudo, o mais proximo a area do projeto de
Descaracterizagado da Barragem Menezes | é o ponto UD54, situado a jusante da barragem e no encontro das aguas
do Coérrego Olaria com Corrego Laranjeira. O mapa de localizagdo dos pontos selecionados no estudo é apresentado

no Anexo Il.

A seguir, é apresentado breve descricdo dos resultados do estudo de caracterizacdo quimica e mineralégica dos

latossolos e cambissolos avaliados:

Com relagédo a composigao quimica global, verificou-se, principalmente, baixos percentuais de Ferro (inferior a 30 %),
e altos teores de silica, majoritariamente acima de 50%. Para MnO, no entanto, os solos apresentaram baixa
variabilidade e valores préoximos de 0,1%. Neste cenario, € importante salientar que comportamentos similares foram

verificados também por Arcadis (2020d) quando estudados os sedimentos naturais.

Para a densidade, verificou-se baixa variabilidade, com valores, em sua maioria, proximos a 2,5 g/cm?. Estes resultados
foram ao encontro dos valores observados em Arcadis (2020) para solos em profundidade (solos sotopostos), com

percentil 75 proximo de 2,8 g/cm?.
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Verificou-se desvios apenas para os valores de referéncia de qualidade (antimbnio, arsénio, cromo, cobalto, cobre,
chumbo, molibdénio, prata, mercurio e zinco) e valores de prevengéao (arsénio, cromo e cobre) ndo sendo identificados

desvios com relacéo aos valores investigativos de cenario agricola para nenhum dos pontos coletados.

Em relagdo a granulometria global das amostras, identificou-se que, em sua maioria, as fragdes de finos sao
predominantes, sendo que em relagédo as profundidades de 0,2 m e 1 m, ndo foram verificadas grandes distingdes,

identificando-se solos majoritariamente argilosos (em sua maioria préximo de 50%).

Avaliando-se a fertilidade, p6de-se concluir que os solos amostrados sdo acidos, apresentaram um significativo efeito
toéxico do aluminio e baixos niveis de soma e saturagao de bases, tendo como consequéncia uma baixa fertilidade

natural.

Com relagdo a mineralogia, pela avaliagdo de difragao raios-x (DRX), para a grande maioria das amostras, foram
verificadas maiores concentragdes de alumino-silicatos, o que também é corroborado com as analises de fluorescéncia
raios X (XRF). Em contrapartida, minerais férricos e ferrosos mostraram-se com baixas contribuicdes. Exce¢des foram
verificadas para quatro amostras que apresentaram maior enriquecimento destes ultimos comparado ao conjunto de
amostras analisadas, no entanto, ainda assim, com contribuicdes de alumino-silicatos acima de 50% da composi¢ao

total.

Por fim, as amostras coletadas de forma composta em 0,2 m e analisadas pela metodologia de digestdo 3050B, foram
avaliadas com relacdo as metodologias estatisticas apresentadas para a determinacdo de valores de baseline
geoquimico. Inicialmente, as amostras foram separadas por tipos de solos (cambissolos e latossolos) para aplicagao
das estatisticas. Em seguida, foi realizado o teste de Mann-Whitney entre os agrupamentos de amostras e constatou-
se que nao foram verificadas diferencas significativas entre os conjuntos, sendo possivel, também, a determinagéo de

um baseline geoquimico unico.

Finalmente, os valores de baseline calculados foram avaliados segundo a legislagdo vigente, sendo que nenhum
parémetro apresentou valor de baseline geoquimico acima do respectivo valor de prevencao preconizado pela DN
COPAM 166/2011 para os tipos de solos da bacia do Ferro Carvao. Com relagao aos valores de referéncia de qualidade
da DN COPAM 166/2011, verificou-se que o baseline geoquimico apresentou-se superior para Sb, As, Pb, Mo nos

latossolos e Sb, As, Mo nos cambissolos.

1.1.6.4 Aptidao Agricola

1.1.6.4.1 Area de Estudo Regional

De acordo com o levantamento realizado por EMBRAPA (DA SILVA, 2009), na Area de Estudo Regional ocorrem
diferentes classes de aptidao agricola (inaptas, inaptas para lavoura e/ou silvicultura, ou ainda terras restritas para

sistemas de manejo), conforme apresentado na Figura 1-58.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 98



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe £ ARCADIS

As terras inaptas para lavouras (sob sistema de manejo A, B ou C, porém com aptidao regular para silvicultura) ocorrem
em quase toda a totalidade da Area de Estudo Regional. Secundariamente ocorrem também terras inaptas para
lavouras sob sistema de manejo A, B ou C, porém com aptidao restrita para silvicultura. Toda a porgéo norte e leste da
Area de Estudo Regional, marcada pelas serras e dominios montanhosos com presenca dos neossolos litélicos, é
caracteristicas de terras inaptas para agricultura. Por fim, na por¢cdo estremo oeste da AER, ocorrem terras que

apresentam classe de aptidao restrita para os sistemas de manejo de solo A e B.
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Figura 1-58 - Aptidao Agricola.

Fonte: Elaborado por Arcadis, 2022.

Alterado porivictor.brandao  Em:10/05/2023
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1.1.6.4.2 Area de Estudo Local

Com relacdo & aptiddo agricola caracterizada para a Area de Estudo Local, observa-se - a partir do mapa apresentado
na Figura 1-58 - que ocorre predominantemente terras inaptas para lavouras sob sistema de manejo (A, B e C), porém
que apresentam aptidao regular para silvicultura. A porgéo noroeste da area, onde esta localizada a Barragem Menezes
| é considerada, segundo o mapeamento, como de terras inaptas para agricultura com aptidao restrita a silvicultura; e

no extremo norte da Area de Estudo Local, avalia-se as terras como inaptas.

1.1.6.5 Sintese Conclusiva

A ocorréncia de determinados tipos de solos em uma area esta diretamente relacionada aos seus fatores de formacao,
tais como material de origem, relevo, clima, organismos e tempo. As caracteristicas com que esses fatores se
manifestam irdo determinar a evolugéo dos solos que, por sua vez, dardo condi¢gdes ao estabelecimento de diferentes

tipologias vegetacionais e formas de uso do terreno.

Na Area de Estudo Regional foram observados trés grandes dominios pedolégicos: Cambissolos; Neossolos; e
Latossolos. Ja na Area de Estudo Local, bem como na regido da barragem Menezes, ocorre predominantemente o solo
do tipo Cambissolo Haplico, constituidos por material mineral, caracterizados pelo horizonte B incipiente (Bi) subjacente
a qualquer tipo de horizonte superficial, tém sequéncia de horizontes A ou histico (menor que 40 cm de espessura), Bi,
C, com ou sem R (JACOMINE, 2009). Sdo pouco desenvolvidos e ainda possuem caracteristicas da rocha,
evidenciadas pela presenca de minerais primarios. Mostram pouco desenvolvimento estrutural e, devido ao alto teor de

silte e pouca profundidade, sdo de baixa permeabilidade, o que lhes confere carater favoravel a erosao.

Em geral, s&o solos pouco profundos, que apresentam teores relativamente elevados de minerais primarios facilmente
intemperizaveis, atividade da fragdo argila de média a alta e solum com discreta variagdo de textura. Sdo solos que
possuem baixa saturagéo por bases €, assim, classificados como de baixa aptiddo agricola, uma vez que, nem mesmo

o relevo determinante desse tipo de solo favorece a utilizagdo de maquinarios para correcoes.

Com relagao a aptidéo agricola, na Area de Estudo Regional ocorrem diferentes classes de aptiddo agricola (inaptas,
inaptas para lavoura e/ou silvicultura, ou ainda terras restritas para sistemas de manejo), cabendo destacar a
classificagdo das terras inaptas para lavouras (sob sistema de manejo A, B ou C, porém com aptiddo regular para

silvicultura) por ocorrem em maior proporgéo espacial na Area de Estudo Regional.

Na area de Estudo Local, por sua vez, predominam terras inaptas para lavouras sob sistema de manejo, porém
apresentam aptidao regular para silvicultura. A por¢ao noroeste da AEL de onde esta localizada a Barragem Menezes

| é considerada, como de terras inaptas para lavoura e com aptidao restrita a silvicultura
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1.1.7 Espeleologia

1.1.7.1 Metodologia

Os estudos espeleoldgicos aqui apresentados se referem a compilagdo de dados de estudos anteriores realizados pela
Vale S.A. em areas de sua propriedade e que se correlacionam com as Areas de Estudo Regional e Local para o projeto

de descaracterizagdo da Barragem Menezes |.

Assim, o diagndstico dos aspectos relacionados & espeleologia das Areas de Estudo se baseou principalmente em
estudos pretéritos da Vale S.A e de consultorias ambientais subcontratadas realizados em areas de propriedade Vale
inseridos no municipio de Brumadinho e que representam recortes espaciais cabiveis ao contexto de analise

espeleoldgica para as Areas de Estudo Regional e Local para o projeto de descaracterizacdo da Barragem Menezes |.

Dentre os estudos realizados em areas de propriedade Vale disponibilizados para consulta, cabe destacar os estudos
de Spelayon Consultoria (2010) e Ativo Ambiental (2014); Plano de Reparagdo Socioambiental da Bacia do Rio
Paraopeba - Volume |, Capitulo | e Volume I, Capitulo Il (ARCADIS, 2022a e b); Estudo de Impacto Ambiental elaborado
para compor o Licenciamento Ambiental Corretivo das Obras Emergenciais decorrentes da ruptura da Barragem da
Mina Cérrego do Feijdo e Recuperagdo Ambiental de sua Area de Influéncia - Volume Il (AMPLO, 2019), e o Projeto
Obras Emergenciais Corrego do Feijado (BRANDT, 2019).

Além de consulta aos estudos supracitados, realizou-se levantamento bibliografico sobre cavernas no Brasil, com
destaque para regido de estudo, além de consulta a artigos cientificos, livros, mapas geoldgicos, imagens de satélite e

cartas topograficas em escala compativel com os objetivos do empreendimento.

De modo complementar, também foram consultadas as bases de dados espeleoldgicos oficiais no Brasil:
CANIE/CECAV - Mapa de Potencial Espeleolégico da Area de Estudo (JANSEN et al., 2012); Cadastro Nacional de
Cavernas/SBE, CODEX/Redespeleo, IDE, dentre outros, para averiguar existéncia de cavidades previamente

cadastradas no local de estudo.

O compilado dos estudos elaborados pelas empresas SPELAYON, (2010), BRANDT (2013), BRANDT (2019) e ATIVO

AMBIENTAL(2014). é apresentado em detalhe e na integra no Anexo lll do presente diagndstico.

1.1.7.2 Contextualizacdo da Area de Estudo Regional

Cavernas e fei¢cdes carsticas podem ser encontradas em diferentes litologias. As rochas mais propicias a carstificagéo
sdo as carbonaticas, em fun¢do do alto grau de solubilidade e acentuada resisténcia mecéanica, garantindo a
manutencéo dos vazios. Acredita-se que cerca de 90% das cavernas conhecidas no mundo se desenvolveram em
rochas desse tipo (AULER, 2006).
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Ocorréncias em litologias siliciclasticas, como arenitos e quartzitos, e em menor escala em granitos, gnaisses, solos e
rochas metamorficas variadas, como micaxistos e filitos, também s&do encontradas. A recente comprovagido da
susceptibilidade de areas de minério de ferro a formagdo de cavernas adiciona um componente ao contexto
espeleologico brasileiro (AULER et. al, 2005). No entanto, entre as litologias susceptiveis a processos
espeleogenéticos, aquelas com matriz ferruginosa, bem como seus produtos de alteragdo (Canga), pode-se dizer, sao

as menos conhecidas em termos espeleoldgicos.

A regido do Quadrilatero Ferrifero por sua vez foi classificada por Oliveira, Olivito & Rodrigues- Silva (2011) como uma
Unidade Espeleolégica, tendo sido a mesma dividida em dez unidades geomorfoldgicas onde aspectos de geologia e
geomorfologia foram correlacionados através da interpretagdo de mapas geoldgicos, geomorfolégicos, topograficos,

hipsométricos e imagens de satélite. Dentre estas se encontra a unidade geomorfolégica inserida na area de estudo.

Segundo Karmann e Sanchez (1979), provincia espeleoldgica é “uma regido, pertencente a uma mesma formagao
geoldgica, onde ocorrem corpos de rochas carbonaticas suscetiveis as agdes carsticas, ocasionando a presenga de

agrupamentos de cavernas”. Tais provincias podem ser subdivididas em distritos espeleolégicos.

As Cavernas em rochas ferruginosas na area espeleoldgica da Serra do Curral- Rola Moga estéo todas localizadas nas
bordas dos platds de canga resultado da erosado diferencial dos diferentes materiais que constituem a paisagem
(STAVALE, 2007; SALGADO, 2006). Tais cavernas podem ocorrer em todos os compartimentos da paisagem,
geralmente, associados a ruptura de relevo, como por exemplo bordas de platds lateriticos, cabeceiras de drenagens,

depressdes em formas de dolina, bordas de lagoas, estando posicionadas tanto nos topos como nas vertentes inclinas.

Geralmente, as cavernas de formagdes ferriferas ndo possuem desenvolvimento muito profundo, possuem dimensdes
reduzidas em comparagdo com cavidades encontradas em rochas carbonaticas, por exemplo. Para além, essas

cavidades, encontram-se, quase sempre isoladas umas das outras ou sem conexao hidroldgica, séo raras as excegodes.

As entradas das cavidades ferriferas sdo predominantemente baixas e estreitas com o interior heterogéneo possuindo
regularidade no teto, paredes e piso devido a forma da rocha encaixante - cavidades em canga tende serem bem
rugosas, enquanto aquelas em rochas ferriferas bandada como o itabirito tendem a ser mais regulares com secgdes

triangulares.

Em relagdo as feigbes endocarsticas sdo comuns os microcanais de drenagem, sendo esses de formato conico ou
cilindrico, e contribuem para verificagdo de desenvolvimento da caverna. Também sao identificados em cavernas
ferriferas pilares e pendentes que sdo formagdes residuais do processo erosivo da cavidade. Claraboias, sumidouros,

surgéncias e ressurgéncias sao menos comuns, apesar de serem identificadas.

Considerando para os estudos espeleoldgicos a mesma Area de Estudo Regional que para as demais tematicas de
Meio Fisico é apresentado a seguir o potencial espeleolégico para area de abrangéncia de estudo com destaque para

o levantamento das principais cavidades cadastradas com classificagdo do grau de relevancia.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 103



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe £ ARCADIS

1.1.7.2.1 Potencial Espeleologico

A andlise do grau de potencialidade para ocorréncia de cavidades foi realizada com base no mapa do CECAV (2012).
O Nucleo de Geoprocessamento do CECAV (2009), produzido a partir do mapa geolégico da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais / Servigo Geoldgico do Brasil em escala 1:2.500.000 e demais dados de ocorréncia de cavernas,
aprimorou desde 2009 até 2012 um mapa de potencialidades litolégicas para a ocorréncia de cavidades. Tal produto

definiu 5 classes de potencialidade espeleoldgica, conforme apresentado na Tabela 1-24.

Tabela 1-24 - Potencial Espeleolégico segundo litotipo.

POTENCIAL LITOTIPO

Muito alto Calcario, dolomito, evaporito, formagéo ferrifera bandada, itabirito e jaspilito
Alto calcrete, carbonatito, marmore, metacalcario e marga
Médio arenito, conglomerado, filito, folhelho, fosforito, grauvaca, metaconglomerado, metapelito,
104itétipos1040, micaxisto, milonito, quartzito, pelito, riolito, ritmito, rocha calci-silicatica, siltito e xisto
demais 104itétipos (anortosito, arcéseo, augengnaisse, basalto, charnockito, diabasio, diamictito,
Bai enderbito, gabro, gnaisse, granito, granitoide, granodiorito, hornfels, kinzigito, komatito, laterita,
aixo . . ; X S o . : .
metachert, migmatito, monzogranito, oliva gabro, ortoanfibolito, sienito, sienogranito, tonalito,
trondhjemito, entre outros
Improvavel aluvido, areia, argila, cascalho, lamito, linhito, demais sedimentos, turfa e tufo

Fonte: CECAV, 2009.

O mapa da Figura 1-59 ilustrado abaixo, produzido a partir das bases de dados espeleoldgicos oficiais no Brasil:
CANIE/CECAV - “Mapa de Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas no Brasil” em escala de 1:2.500.000 (JANSEN
et al., 2012), apresenta o potencial espeleolégico da Area de Estudo Regional e Local do Meio Fisico. Neste
levantamento encontra-se um total de 23 cavidades cadastradas que interceptam a delimitacdo da Area de Estudo
Regional; as quais ocorrem distribuidas desde areas de baixo potencial espeleoldégico, majoritariamente, a areas com

potencial médio a muito alto.

As areas de potencial muito alto, localizadas a norte e extremo lesta da regido, estao associadas as rochas do Grupo
Itabira - Formacdo Caué e a ocorréncia de rochas carbonaticas relacionadas a Formagdo Gandarela, no extremo
nordeste da area. Ja os terrenos em que ocorrem as rochas das Formagdes Batatal e Moeda possuem um alto potencial

de ocorréncia de cavidades.

Potenciais espeleoldgicos médios se associam as unidades arqueanas do Grupo Nova Lima (unidades metamorfica e
indivisa) caracterizada por xistos e filitos. Por fim, observa-se que a area de maior abrangéncia territorial da Area de
Estudo Regional é caracteristica por baixa potencialidade cavernicola, representada pelos corpos gnaissicos Souza

Norchese e Alberto Flores.
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O mapa da Figura 1-60 apresenta enfoque para a Area de Estudo Local e para a area de inser¢do do projeto de
descaracterizacdo da Barragem Menezes | com as principais cavidades cadastradas que se inserem no contexto da
AEL. Neste mapa também é apresentada a delimitagdo dos caminhamentos de prospeccao espeleolégicas realizados
em atividades de campo pelas empresas de consultoria ambiental que anteriormente trabalharam em projetos para a
Vale fazendo levantamentos de dados espeleoldgicos primarios. Cabe destacar no mapa o caminhamento realizado
em estudo da Brandt (2019) bem como da Ativo Ambiental (2014), indicando que parte da area de estudo regional e da

local do presente projeto ja sdo areas densamente estudadas e mapeadas no contexto espeleoldgico.
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Fonte: Elaborado por Arcadis, 2023
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1.1.7.2.2 Diagnostico Espeleoldgico e Classificagdo do Grau de Relevancia

A partir do levantamento de cavidades cadastradas que interceptam a Area de Estudo Regional, apresenta-se a seguir

0s principais dados mapeados para cada cavidade conforme Tabela 1-25.

Tabela 1-25 - Cavidades inseridas na Area de Estudo Regional.

Coordenadas (Grau Decimal)
Cavidade Localidade
Latitude Longitude

MJ-0001 -20,1038 -44,067213 Jangada
MJ-0002 -20,0964 -44,0994 Jangada
MJ-0003 -20,0964 -44,0994 Jangada
MJ-0004 -20,0968 -44,1003 Jangada
MJ-0005 -20,0949 -44,077117 Jangada
MJ-0006 -20,0953 -44,075297 Jangada
MJ-0007 -20,0985 -44,07371 Jangada
MJ-0008 -20,1053 -44,144347 Jangada
MJ-0009 -20,1097 -44,125805 Jangada
MJ-0010 -20,1098 -44,125919 Jangada
MJ-0013 -20,1092 -44,155578 Jangada
RM-013 -20,0612 -44,029572 Parque Estadual do Rola Moga
RM-014 -20,0605 -44,022619 Parque Estadual do Rola Moga
RM-015 -20,0606 -44,022551 Parque Estadual do Rola Moga
RM-016 -20,0577 -44,01560 Parque Estadual do Rola Moga
RM-23 -20,0709 -43,994285 Parque Estadual do Rola Moga
RM-35 -20,0676 -43,999468 Parque Estadual do Rola Moga
RM-36 -20,0709 -43,994285 Parque Estadual do Rola Moga
RM-50 -20,0708 -43,994222 Parque Estadual do Rola Moga
RM-50 -20,0708 -43,994222 Parque Estadual do Rola Moga
SM-01 -20,1361 -43,980139 Serra da Moeda
SM-02 -20,1361 -43,98013 Serra da Moeda
SM-03 -20,1339 -43,976949 Serra da Moeda
SM-04 -20,1345 -43,97728 Serra da Moeda
SM-05 -20,1332 -43,9770 Serra da Moeda
SM-23 -20,1153 -43,984839 Serra da Moeda
SM-24 -20,1296 -43,980943 Serra da Moeda
SERR-0007 -20,1436 -43,97664 Quadrilatero Ferrifero

Fonte: Arcadis, 2023.
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Considerando-se a distancia das cavidades SM, RM e SERR em relacdo a localidade da Barragem Menezes |, sera
dada maior relevancia para as cavidades de maior proximidade, no caso as cavidades MJ inseridas no contexto das

Minas Corrego do Feijao e Jangada, ambas da Vale S.A.

As cavidades MJ-0001, MJ-0005, MJ-0006 e MJ-0007 estao inseridas na média-baixa vertente, em escarpa paralela a
calha de drenagem. A cavidade MJ-0004 esta localizada na alta vertente da Serra Trés Irmaos, ao longo de rupturas de
declive em quebra de canga. No geral as escarpas sao perpendiculares a inclinagdo da vertente, com altura de cerca
de 3 metros, sem continuidade lateral, ndo ultrapassando 30 metros de comprimento. Essas cavidades situam-se a

nordeste da Barragem Menezes | em areas de potencial de ocorréncia de cavidades alto a muito alto.

Quanto aos aspectos litologicos, a cavidade MJ-008 ocorre em litologia mista, composta por teto de canga detritica e
as paredes de filitos da Formagao Moeda. As demais cavidades ocorrem em canga detritica, composta por fragmentos
angulosos a sub-angulosos constituidos principalmente por calhaus e séixos de hematita compacta, fragmentos da
formacao ferrifera, quartzo e clastos de especularita, na MJ-0004. Foram observadas juntas de alivio irregulares no
teto. De acordo com o diagnéstico espeleoldgico apresentado, a relagédo das cavidades com as litologias e unidades de
relevo local demonstra que eles estdo em bordas de anfiteatros fluviais e ao longo de rupturas de declive em vertentes
muito inclinadas, indicando a importancia da eroséo e entalhe fluvial, assim como da ocorréncia de depdsitos detrito-

lateriticos terciarios na espeleogénese local.

Com relagdo a morfologia, as cavernas ndo apresentam um padrao planimétrico claro. A caverna MJ-0004 apresenta
uma planta baixa com muitas irregularidades laterais, geradas por inumeros canaliculos. Essas cavidades apresentam
diversos pilares, que formam passagens laterais. Em alguns setores esses pilares ddo um aspecto labirintico a essas
cavernas. Os pilares sdo comuns em cavernas ferriferas e constituem elementos verticais de estrutura da caverna,

ocasionando a formacgao de passagens laterais.

Foi observada em quase todas as cavidades a presenca de pendentes, caracterizados por proje¢gdes com formato
aproximadamente cOnico invertido, que se projetam do teto. As dimensbes desses pendentes sao variaveis, mas nao
ultrapassam 1 metro. No geral, os pisos das cavernas apresentam inclinagdo concordante com a maior inclinagéo da
vertente. O diagnéstico espeleoldgico apresentado, ressalta que este padréo é influenciado pelo fluxo de aguas pluviais
que, por processos de erosdo, transportam o sedimento de granulometria fina para a parte mais baixa da caverna,

seguindo o gradiente hidraulico.

Quanto aos aspectos hidroldgicos, as cavernas MJ-0001, MJ-0005, MJ-0006 e MJ-0007 apresentam drenagem perene
em seu interior. A MJ-0001 merece destaque, pois apresenta um sumidouro na forma de uma pequena cachoeira. Apos
a queda d'agua, que penetra via claraboia, o escoamento perene percorre aproximadamente 18 m pela cavidade,
ressurgindo logo em seguida. A cavidade MJ- 0004 esta inserida na alta vertente, em area tipica de recarga hidrica,
predominando a ocorréncia de gotejamentos e pequenos fluxos concentrados de origem pluvial. Para as cavidades MJ-
0008, MJ-0009 e MJ-0010 verificou-se a ocorréncia de gotejamento e percolagédo. Além disso, foram comumente
observadas nas cavidades, marcas de escoamento temporario ao longo dos pisos a partir dos canaliculos de fundo e

entrada superior, como no caso da MJ-0009.
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1.1.7.3 Contextualizacdo da Area de Estudo Local

Considerando que a Area de Estudo Local se refere a um refinamento poligonal a partir da delimitacdo da Area de
Estudo Regional, observa-se que na Area de Estudo Local ha diminuigdo de abrangéncia espacial, restringindo a

relagéo as cavidades existentes no entorno préximo da Barragem Menezes |.

Cabe ressaltar que o diagnodstico do patrimonio espeleoldgico é executado com uma area de influéncia ja definida, em
atendimento as legislagdes: Decreto n° 99.556/1990, com as alteragdes dadas pelo Decreto n° 6.640/2008, a Resolugéo
CONAMA n° 347/2004 e a Instrugdo Normativa n° 2/2017 do Ministério do Meio Ambiente e Instrugdes Normativas n° 1
€ 4/2017 do Instituto Chico Mendes, além do cumprimento das demais leis que vigoram sobre o tema no dmbito Estadual
e Municipal. Assim, a partir da area diretamente afetada pela Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, € definido
buffer de 250 metros, na qual sera avaliado o patrimdnio espeleolégico que, potencialmente, pode ser afetado pelo

empreendimento.

Ressalta-se que os estudos espeleoldgicos para area de estudo a partir do refinamento para buffer de 250 m do entorno
da ADA do projeto sdo apresentados na integra no Anexo Il - Meio Fisico do presente diagndstico, sendo apresentado

nos sub-itens a seguir apenas recorte das principais informagées do potencial espeleolégico da Area de Estudo Local.

1.1.7.3.1 Potencial Espeleologico

Conforme apresentado no mapa da Figura 1-59, a Area de Estudo Local abrange trés classes de potencialidade
espeleoldgica: baixa, alta e muito alta. Observa-se que aproximadamente 90% da area se insere na classificagdo de
baixa potencialidade, enquanto os 10% restante da area se distribui entre classes de alta e muito alta potencialidade
espeleologica. Cabe destacar que a area do projeto de Descaracterizagao da Barragem Menezes | se insere em area

de baixo potencial espeleologico.

Tal potencialidade se confirma pela baixa concentracdo de cavidades cadastradas que se inserem na delimitagdo da
Area de Estudo Local. Trata-se de quatro cavidades identificadas (MJ-0008, MJ-0009, MJ-0010 e MJ-0013), cujos
principais dados s&o apresentados na Tabela 1-26.

Tabela 1-26 - Cavidades proximas a Barragem Menezes inseridas na Area de Estudo Local

Coordenadas (Grau Decimal)
Cavidade Distancia (m) Localidade

Latitude Longitude

MJ-0008 1513,77 Mina Jangada -20,105348 -44,144347
MJ-0009 1607,59 Mina Jangada -20,109694 -44,125805
MJ-0010 1592,04 Mina Jangada -20,109785 -44,125919
MJ-0013 1994,53 Mina Jangada -20,109245 -44,155578

Fonte: CECAV, 2012.
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As cavidades MJ-0008, MJ-0009, MJ-0010 e MJ-0013, que se inserem no contexto da Area de Estudo Local do Projeto
de Descaracterizagéo da Barragem Menezes |, foram mapeadas para Vale S.A. pela empresa Ativo Ambiental no ano

de 2014, visando a avaliacéo espeleoldgica para a Mina Jangada.

Dentre as quatro cavidades mencionadas, cabe destaque as cavidades MJ-0008, MJ-0009, MJ-0010 pois situam-se
préximas do projeto da Barragem Menezes | (ADA). Apesar de préximas, nenhuma destas de insere no raio minimo de
250 metros da ADA, de modo que néo ha possibilidade de que as mesmas possam sofrer interferéncia pelas obras de

descaracterizagao.

Assim, considerando o contexto da Area de Estudo Local, apresenta-se a seguir detalhamento para estas trés

cavidades.

A. Cavidade MJ-0008

Apresentou alto grau de relevancia espeleoldgica para os atributos:

e Espeleometria: dimensbes alta regional e média local;

e Geoespeleologia: diversidade de espeleotemas que sdo pouco conhecidos em litologia ferrifera que confere

importancia acentuada e local;

e Bioespeleologia: alta riqueza e alta abundancia relativa de espécies e a presenga de trogldbio conferem importancia

acentuada e local;
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Figura 1-61 - Localizagdo da Cavidade MJ-0008. Figura 1-62 - Mapa Topografico da Cavidade MJ-0008.
Fonte: Ativo ambiental, 2014. Fonte: Ativo ambiental, 2014.

“A cavidade MJ-0008 esté localizada no municipio de Brumadinho, nas coordenadas UTM E= 589494 e N= 7776676, a 10756 m de
altitude. Encontra-se posicionada na baixa vertente, proxima a calha de drenagem. Esté inserida no contexto da unidade
espeleologica do Quadrilatero Ferrifero-Conceigdo, na qual se insere a unidade geomorfolégica do Quadrilatero-Oeste. Com
projegéo horizontal de 17,99 m, é formada no contato entre a canga (teto) e rocha metapelitica (paredes). O piso é inclinado para o
exterior. Apresenta zonagdo completa com predominio de zona disfética. Os recursos organicos disponiveis sédo serapilheira,
raizes e guano. A fauna é diversificada com destaque para opilibes da familia Gonyleptidae. A cavidade e seu entorno apresentam
bom estado de conservacéo” (ATIVO AMBIENTAL, 2014 p. 25).

B. Cavidade MJ-0009

Apresentou alto grau de relevancia espeleoldgica para os atributos:

e Espeleometria: dimensdes médias, tendo importancia significativa local e regional,
e Geoespeleologia: pouco tipos de espeleotemas com importancia significativa local

e Bioespeleologia: alta abundancia relativa de importancia acentuada regional e local;
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Figura 1-63 - Localizagéo da Cavidade MJ-0009. Figura 1-64 - Mapa Topografico da Cavidade MJ-0009.

Fonte: Ativo ambiental, 2014. Fonte: Ativo ambiental, 2014.

“A cavidade MJ-0009 esta localizada no municipio Brumadinho, nas coordenadas UTM E= 591430 e N= 7776185, a 1086 m de
altitude. Encontra-se posicionada na média vertente. Esta inserida no contexto da unidade espeleolédgica do Quadrilatero Ferrifero-
Conceigéo, na qual se insere a unidade geomorfolégica do Quadrilatero-Oeste. Com projegao horizontal de 18,19 m, a cavidade é

formada por canga, com piso inclinado para seu interior. Apresenta aspectos hidrolégicos ativos (gotejamentos e escoamento

temporario). Possui zonagdo incompleta com predominio de zona eufética. Os recursos organicos disponiveis sdo serapilheira e

guano. O entorno da cavidade apresenta descaracterizagdo da vegetagdo com predominio de espécies pioneiras e restos de
tubulagdes” (ATIVO AMBIENTAL, 2014 p. 26).

C. Cavidade MJ-0010

Apresentou alto grau de relevancia espeleoldgica para os atributos:

e Espeleometria: dimensbes baixas, tendo importancia significativa local e regional;
e Geoespeleologia: pouco tipos de espeleotemas com importancia significativa local

e Bioespeleologia: alta abundancia relativa de importancia acentuada regional e local;
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Figura 1-65 - Localizagdo da Cavidade MJ-0010. Figura 1-66 - Mapa Topografico da Cavidade MJ-0010.
Fonte: Ativo ambiental, 2014. Fonte: Ativo ambiental, 2014.

“A cavidade MJ-0010 esta localizada no municipio Brumadinho, nas coordenadas UTM E= 591418 e N= 7776175, a 1060 m de
altitude. Esta inserida no contexto da unidade espeleolégica do Quadrilatero Ferrifero-Conceigdo, na qual se insere a unidade
geomorfolégica do Quadrilatero-Oeste. Com projegéo horizontal de 15,27, a cavidade é formada por canga detritica, posicionada
em média vertente. O piso é relativamente plano, recoberto por depdésitos clasticos que variam de seixos a matacées. Possui
zonagdo completa com predominio de zona clara. Os recursos organicos disponiveis sdo serapilheira e raizes localizadas
pontualmente. A cavidade apresenta bom estado de conservacéo, contudo, em seu entorno imediato ha predominio de vegetagcdo
pioneira” (ATIVO AMBIENTAL, 2014 p. 27).

A partir da compilagédo de dados espeleolégicos apresentados, bem como o detalhamento dos estudos (Anexo Il - Meio
Fisico) em especial quanto as distancias das localidades das cavidades mapeadas em relagéo a area que sera utilizada
para instalagdo do empreendimento; entende-se que nao havera dano ou impacto potencial negativo sobre o patriménio
espeleoldgico, uma vez que nenhuma das cavidades supracitadas se inserem no entorno proximo de raio de 250 metros

da area de interesse do Projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes |.

1.1.7.4 Sintese Conclusiva

A avaliagdo espeleoldgica para a Area de Estudo Regional e Local teve como base os estudos realizados por
consultorias anteriores em areas de propriedade da Vale, cabendo destacar os estudos de Spelayon Consultoria (2010)
e Ativo Ambiental (2014); Plano de Reparacao Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba - Volume |, Capitulo | e
Volume IlI, Capitulo Il (ARCADIS, 2022a e b); Estudo de Impacto Ambiental elaborado para compor o Licenciamento
Ambiental Corretivo das Obras Emergenciais decorrentes da ruptura da Barragem da Mina Coérrego do Feijao e
Recuperagao Ambiental de sua Area de Influéncia - Volume Il (AMPLO, 2019), e o Projeto Obras Emergenciais Corrego
do Feijao (BRANDT, 2019).
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De modo complementar, também foram consultadas as bases de dados espeleoldgicos oficiais no Brasil:
CANIE/CECAV - Mapa de Potencial Espeleolégico da Area de Estudo (JANSEN et al., 2012); Cadastro Nacional de
Cavernas/SBE, CODEX/Redespeleo, IDE, dentre outros, para averiguar existéncia de cavidades previamente

cadastradas no local de estudo.

A partir da compilacdo dos dados apresentados nas bibliografias supracitadas, entende-se que a Area de Estudo
Regional é marcada por areas de muito alto, alto médio e baixo potencial espeleoldgico dada sua expressiva

abrangéncia espacial.

As areas de potencial muito alto, localizadas a norte e extremo leste da regido, estdo associadas as rochas do Grupo
Itabira - Formacdo Caué e a ocorréncia de rochas carbonaticas relacionadas a Formacgdo Gandarela, no extremo
nordeste da area. Ja os terrenos em que ocorrem as rochas das Formagdes Batatal e Moeda possuem um alto potencial

de ocorréncia de cavidades.

Potenciais espeleoldgicos médios se associam as unidades arqueanas do Grupo Nova Lima (unidades metamorfica e
indivisa) caracterizada por xistos e filitos. Por fim, observa-se que a area de maior abrangéncia territorial da Area de
Estudo Regional é caracteristica por baixa potencialidade cavernicola, representada pelos corpos gnaissicos Souza
Norchese e Alberto Flores; os quais sdo os corpos mais representativos da area de Estudo Local. Assim na AEL

predomina baixo potencial espeleoldgico, bem como a area do Projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes |.

Cabe mencionar que diversos foram os mapeamentos com levantamentos de dados primarios nas areas de propriedade
Vale, sendo importante destacar estudos realizados pela Ativo Ambiental (2014) para as cavidades MJ existentes na
Mina de Jangada e que também se inserem no contexto do presente projeto. Cabe mencionar que todas as cavidades

mencionadas encontram-se cadastradas no banco de dados do CANIE/CECAV.

As cavidades MJ-0008, MJ-0009 e MJ-0010 inseridas na AEL e em contexto de baixo potencial espeleoldgico, apesar
de serem as mais proximas da area do Projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, ndo se sobrepdem ao
raio minimo de 250 m da ADA de modo que ndo ha risco de tais cavidades sofrerem interferéncia das obras de

descaracterizacao de Menezes |.
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1.1.8 Recursos Hidricos Superficiais

1.1.8.1 Metodologia

A caracterizagdo dos recursos hidricos superficiais apresentada pautou-se na analise de dados e informagdes
secundarias oriundos de drgaos oficiais, como mapeamentos da rede hidrografica e informagbes sobre usos da agua
disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gest&do das Aguas (IGAM), além de dados da estagdo fluviométrica Alberto
Flores (40740000), operada pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais). Ademais, foram utilizados
estudos de referéncia publicados na literatura e dados de monitoramento hidrolégico coletados e disponibilizados pelo
empreendedor no ambito do Plano de Controle Ambiental vinculado ao Licenciamento Ambiental Corretivo das Obras
Emergenciais em curso na Mina Cdrrego do Feijao, que objetivam a reparagdo do dano ambiental ocasionado pelo
rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA. Destaca-se que a avaliagao foi baseada nas escalas de analise regional

e local, conforme definicdo apresentada no item Areas de Estudo.

1.1.8.2 Contextualizagdo da Area de Estudo Regional

A intervengédo em andlise localiza-se na bacia hidrografica do corrego Olaria, afluente do ribeirao Ferro-Carvao. Este,

por sua vez, € contribuinte direto do rio Paraopeba, que integra a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.

O rio Sdo Francisco nasce na serra da Canastra, no estado de Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte até
Pernambuco, quando altera seu curso para leste, chegando ao oceano Atlantico através da divisa entre os estados de
Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2016).

A Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco (BHRSF) € uma bacia de dominio federal, que possui grande importancia em
termos de volume de 4gua transportado e potencial hidrico, com relevante contribuicéo histérica e econdmica na regido
em que se insere. Apresenta extensao aproximada de 2.863 km, vazdo média de 2.769 m®'s e uma area de drenagem
de 639.219 km?. Devido a estas caracteristicas, representa cerca 8% do territério nacional, abrangendo 505 municipios
localizados nos territérios de sete unidades da federacgao, a saber: Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Distrito Federal. A bacia é dividida em quatro regides fisiograficas (Alto Sdo Francisco, Médio Sao Francisco,

Submédio Sao Francisco e Baixo Sao Francisco) e 34 sub-bacias hidrograficas (CBHSF, 2016).

A BHRSF possui como um de seus principais afluentes o rio Paraopeba, localizado na regido fisiografica do Alto Séao
Francisco. Sua nascente situa-se no extremo sul da serra do Espinhaco, no municipio de Cristiano Otoni - Minas Gerais,

a partir de onde percorre uma distancia de aproximadamente 550 km até sua foz no reservatério da UHE Trés Marias.

A bacia hidrografica do rio Paraopeba (BHRP) possui uma area de drenagem 13.643 km?. Conforme DN CERH-MG
n° 71/2021, esta integra a Unidade de Gestao Estratégia (UEG) 1 - Afluentes do Alto S&o Francisco, correspondendo a

Circunscrigao Hidrografica SF3.
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A BHRP abrange um total de 48 municipios, dos quais 35 possuem suas sedes municipais dentro da bacia, 21 séo
englobados parcialmente e 14 fazem parte da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte, incluindo o municipio de
Brumadinho (COBRAPE, 2020). Esta ¢é dividida em trés regides: Alto Rio Paraopeba, Médio Rio Paraopeba e Baixo Rio
Paraopeba, sendo o empreendimento localizado no trecho médio, que apresenta maior concentragdo populacional e

possui como um de seus principais eixos econémicos a atividade mineraria.

Dentro deste contexto, a Area de Estudos Regional (AER) selecionada para o presente estudo compreende um total
de aproximadamente 21307ha, localizada integralmente no interior da BHRP e dos limites territoriais de
Brumadinho/MG.

Em sua porgéo leste, a AER abrange a sub-bacia do ribeirdo Casa Branca, que possui suas nascentes na vertente sul
da serra Trés Irmaos (extensao sudoeste da serra do Curral). Em sua margem esquerda, o ribeirdo Casa Branca tem
como principais afluentes o ribeirdo Catarina e o cérrego da Areia. Pela margem direita, recebe contribuicdo dos
cérregos india, Jangada e outros sem denominacdo, conforme mapeamento da rede hidrografica disponibilizado pelo
IGAM-MG. Apés percorrer uma extenséo de aproximadamente 19km no sentido Nordeste-Sudoeste, sua foz ocorre na

margem direita do rio Paraopeba.

Na porgao central, a AER compreende a sub-bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvao. O ribeirdo Ferro-Carvao tem
suas nascentes nos contrafortes da vertente sul da Serra Trés Irm&os e é afluente direto do rio Paraopeba em sua
margem direita. Na area de drenagem desta bacia hidrografica esta localizada a Barragem Menezes |, a ser

descaracterizada.

Por fim, em sua por¢céo oeste, a AER abrange as sub-bacias dos cérregos Erva de Bicho, Boa Vista e outros sem
denominagao, que contribuem diretamente com o rio Paraopeba, englobando o trecho deste rio até a confluéncia com
o rio Manso. Inclui, ainda, todo o segmento do rio Manso existente a jusante do reservatério de mesma denominagéo,
bem como afluentes diretos localizados nessa porgcao. Neste contexto, engloba quase integralmente a sede urbana do
municipio de Brumadinho. De forma geral, a Area de Estudo Regional apresenta padrdo de rede de drenagem

dendritico, cuja espacializagdo pode ser observada na Figura 1-67.

1.1.8.3 Contextualizacdo da Area de Estudo Local

A Area de Estudos Local (AEL) abrange um total de aproximadamente 5652ha. Sua delimitacdo se deu a partir dos
limites das bacias hidrograficas proximas e conectadas a area de intervencdo, sendo estas, por consequéncia, mais

suscetiveis aos possiveis impactos ocasionados pela atividade, tornando-se ideais como recorte de analise.

Neste contexto, em suas porgdes leste e central, a AEL engloba toda a sub-bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao. A bacia do
ribeirdo Ferro-Carvao tem suas nascentes na vertente sul da serra Trés Irmaos e possui aproximadamente 33,16 km?
de area de drenagem, com curso d’agua principal de 11,32 km de extensdo (AMPLO ENGENHARIA, 2019). A Tabela

1-27 demonstra algumas de suas caracteristicas fisiograficas.
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Tabela 1-27 - Caracteristicas fisiograficas da bacia do ribeirdao Ferro-Carvao.

Area de drenagem da bacia de interesse 33,16
Perimetro da bacia de interesse P km 28,46
Maior elevacao do curso d’agua (nascente) Hmax m 1.102
Elevagao do ponto de interesse (foz) Hmin m 729
Desnivel natural total H m 373
Comprimento do curso d’agua principal LPRINC km 11,32
Declividade média do curso d’agua S m/km 32,95
Coeficiente de compacidade Kc 1,38

Fator de forma Kf 0,26

Tempo de concentragéo Tc h 1,60

Elaboracéo: Arcadis, 2023. Fonte: Amplo Engenharia (2019).

Os principais afluentes do ribeirdo Ferro-Carvao sao os corregos Samambaia, Laranjeira e Olaria. O corrego
Samambaia tem suas nascentes localizadas nas vertentes sul da Serra dos Trés Irmé&os e percorre cerca de 5km de
extensao no sentido N-S até sua confluéncia com o Ferro-Carvao. Seu principal tributario é o cérrego do Feijao, onde

se localizam as barragens B-Il, B-IV e B-IVA que se romperam em 25 de janeiro de 2019 (Vale S/A, 2019).

O coérrego Laranjeira também tem suas nascentes nas vertentes sul da Serra dos Trés Irmaos, percorrendo um trecho
de aproximadamente 4km até desaguar na margem direita do ribeirdo Ferro-Carvao. Seu principal tributario € o cérrego

Tijuco.

O corrego Olaria, por fim, forma-se a partir da confluéncia de dois coérregos de primeira ordem a jusante da pilha de
estéril denominada PDE Menezes lll, estando diretamente sob influéncia do sistema de drenagem deste depdsito. Em
seu canal esta localizada a barragem Menezes |, objeto de avaliagdo pelo presente EIA. A jusante da barragem
Menezes |, o fluxo do corrego segue no sentido sul até desaguar no remanso da barragem Menezes |l, a partir da qual
percorre cerca de 600m até a foz no ribeirdo Ferro-Carvao. Considerando projeto conceitual elaborado pela empresa
BVP Engenharia e disponibilizado pela Vale, cujo resumo encontra-se apresentado no Volume | - Caracterizagao do

empreendimento, este corrego tera trecho de seu leito reconformado em uma das etapas da descaracterizagao.

Em sua porgao Sul, a AEL compreende a area de drenagem do rio Paraopeba, englobando seus afluentes diretos da
margem direita e esquerda. A oeste, a AEL compreende as bacias dos cérregos Boa Vista e outros sem denominacéao,
também afluentes diretos do rio Paraopeba. Sua delimitagdo se da na porgéo central da sede urbana do municipio de
Brumadinho, na confluéncia do rio Paraopeba com rio Manso. Na Figura 1-67 encontra-se apresentada a Area de

Estudo Local e respectiva rede hidrografica.
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Figura 1-67 - Mapa das Bacias hidrograficas no contexto do projeto

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: ANA (2014), IGAM (2020), IBGE (2020), ESRI (2021), VALE (2022)
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1.1.8.4 Vazoes Caracteristicas nas areas de estudo

Para a caracterizagao das vazdes ocorrentes nas areas de estudo regional e local, foram analisados dados de
monitoramento fluviométrico disponibilizados pela Vale S.A. para 7 pontos mantidos pelo empreendedor no ambito do
Programa de Gestao Hidrolégica proposto no PCA referente ao Licenciamento Ambiental Corretivo das Obras
Emergenciais em curso na Mina Cérrego do Feijdo. Também foram analisados dados de vazdo da Estagéo
Fluviométrica Alberto Flores (40740500), localizada no rio Paraopeba. Esta estagao é operada pela CPRM (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais) e tem seus dados disponibilizados no portal HidroWeb, ferramenta que integra o
Sistema Nacional de Informagbes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Destaca-se que existem outras estagdes
fluviométricas publicas nas areas de estudo local e regional, mas estas ndo apresentam dados de vazao e por este

motivo ndo foram consideradas neste item.

O recorte temporal avaliado refere-se aos anos de 2021 e 2022 (meses de janeiro a dezembro), que contemplam meses
dos trés ultimos periodos chuvosos e de estiagem. A Tabela 1-28 apresenta os referidos pontos de monitoramento,

localizagdo e demais informagdes pertinentes.

Tabela 1-28 - Pontos de monitoramento fluviométrico

Coordenadas (UTM 23S - Area de
Sirgas 2000 drenagem
. . aproximada
Latitude Longitude (km?)
Ribeirdo Ferro-Carvao, a

montante de barreira hidraulica e AEL 7771283 587853 32,80
cortina metalica
Afluente do Ribeirdo Casa Branca

Codigo / Nome da
estacao

Localizagao Area de estudo

HIDRO 2 Estaca
Prancha (AUT-EP)

HIDRO 3 - AER 7771840 593511 1,29
(sem denominagéo)
HIDRO 4 Cérrego Olaria, a jusante da AEL 7773940 589953 3,49
Barragem Menezes Il
HID%?__%éI)BCF_ Cérrego Samambaia AEL 7773330 592823 4,99
HIDRO 6 -
Montante (BCF- Ribeirdo Casa Branca AER 7770529 588549 124
RL-02)
Hidro-07 Saida ETAF 01 AER 7770654 588303 -
Jusante Dique 2 | ipsirdo Ferro-Ganvéo, a jusante AEL 7773231 590159 15,30
do Dique 2
Estacso Alberto Rio Paraopeba, a montante da
4 confluéncia com o ribeirdo Casa AEL 7769850 587715 4120,00
Flores (40740500) Branca

Elaborado por Arcadis, 2023.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 120



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe £ ARCADIS

Os monitoramentos de responsabilidade da Vale S/A sao realizados periodicamente pela empresa CLAM Engenharia
e Meio Ambiente. De forma geral, as medi¢des ocorrem por meio de método acustico por Efeito Doppler (flow tracker),
micromolinete, molinete hidrométrico ou método volumétrico. No ponto HIDRO 2 (AUT-EP), localizado no reservatério
formado pela Cortina Metalica 1 (estaca prancha), foi instalada uma estagao telemetrizada com sensor de nivel
ultrassoénico para leitura continua do nivel de agua da estrutura. A partir do nivel do reservatério e da curva de descarga
do vertedouro é determinada a vazao em transito quando ocorre vertimento de agua pela estrutura. A Figura 1-68

demonstra a localizagao de todos os pontos avaliados.
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Figura 1-68 - Mapa dos pontos de monitoramento fluviométrico

Elaborado por Arcadis,2023. Fonte: Arcadis, 2022b; Vale, 2022.
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1.1.8.5 Resultados

Neste item sdo avaliados os resultados médios mensais de vazao obtidos em cada ponto de monitoramento.

1.1.8.5.1 HIDRO 2 (AUT-EP)

O ponto HIDRO-02 (AUT-EP) localiza-se no ribeirdo Ferro-Carvao, em reservatorio formado pela estrutura denominada
Cortina Metalica 1 (Estaca Prancha), que condiciona o regime hidrolégico local. Ressalta-se que as medigbes de vazéo
ocorrem a partir de sonda automatica (sonda AUT-EP), que realiza registros quando ha vertimento de agua pela
estrutura. Neste contexto, em 2021 a média maxima ocorreu no més de fevereiro, com 0,733m?3/s. Entre os meses de
abril a setembro foram observados valores nulos, pois ndo houve vertimento de agua pela cortina metalica. Para 2022,
ao se analisar o inicio do periodo chuvoso verifica-se um forte reflexo das precipitagdes ocorridas na regido durante o
més de janeiro, que apresentou um total acumulado de 663,2mm. Seguindo o regime pluviométrico local, as vazoes,
como esperado, apresentaram reducéo a partir de abril, com o inicio do periodo de seca. Assim, em 2022 o valor

maximo foi de 3,56m?3/s em janeiro, enquanto a minima foi de 0,079m3/s, em agosto (Figura 1-69).
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Figura 1-69 - Vaz6es mensais observada no ponto Hidro 02 (AUT-EP.)

Elaborado por Arcadis, 2023.
1.1.8.5.2 HIDRO 3

O ponto Hidro-03 localiza-se no ribeirdo Casa Branca. Observa-se a partir da Figura 1-70 que de forma geral o
comportamento das vazdes é condizente com o regime pluviométrico local, com maiores valores nos meses referentes
ao periodo chuvoso (outubro a margo) e valores decrescentes nos meses relativos ao periodo seco (abril a setembro).
Em 2021, a maxima observada foi de 0,033m?®/s em fevereiro, enquanto a minima foi de 0,003m?3/s em agosto. Em
2022, a maxima foi de 0,035m3/s em janeiro, enquanto a minima ocorreu também em agosto, com 0,0025m?'s. Cabe
ressaltar que no ano de 2022 as vazdes apresentaram comportamento mais uniforme e condizente ao regime
pluviométrico, enquanto em 2021 ocorreram resultados atipicos, a exemplo dos valores de vazéo obtidos em maio (més

de periodo seco), que excedem aqueles identificados em janeiro do mesmo ano.
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Figura 1-70 - Vazes mensais observada no ponto Hidro-03.

Elaborado por Arcadis, 2023.

1.1.8.5.3 HIDRO 4

O ponto Hidro-04 localiza-se a jusante da barragem Menezes Il, que recebe o fluxo do cérrego Olaria, onde encontra-
se instalada a barragem Menezes | a ser descaracterizada e objeto de analise pelo presente EIA. Observa-se que o
comportamento das vazdes condiz com os padrdes pluviométricos, com valores maiores nos meses de periodo chuvoso
e decréscimo nos meses de periodo seco. Destaca-se, entretanto, que o regime hidrolégico observado neste ponto
pode ser influenciado pela operagao dos dois barramentos existentes a montante. Em 2021 a vazdo média maxima
observada foi no més de novembro, com 0,061m3/s, enquanto a minima foi de 0,024m3/s, no més de maio. Em 2022
observou-se uma maxima de 0,090m3's em fevereiro, e 0,015m3*s em agosto (Figura 1-71). Conforme relatérios
referentes ao monitoramento, durante os meses de julho e agosto de 2021 o ponto n&o foi monitorado devido a

alteracdes nas normas de seguranga para acesso a area e necessidade de readequacgao das equipes responsaveis.
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Figura 1-71 - Vaz6es mensais observada no ponto Hidro-04.

Elaborado por Arcadis, 2023.
1.1.8.5.4 HIDRO 5 (BCF-RL-38)

O ponto HIDRO-05 (BCF-RL-38) situa-se no corrego Samambaia. A partir dos dados analisados, observa-se que o
comportamento das vazdes segue o padrdo sazonal da regido, influenciado pelos periodos de estiagem e chuvoso.
Nos meses de julho e agosto e outubro a dezembro de 2022 ndo foram realizadas medi¢des, justificadas por
interrupgdes do acesso a area do ponto e condigdes inseguras. O valor maximo observado em 2021 foi de 0,155m?/s
no més de fevereiro, com minima de 0,027m3/s em setembro. Em 2022 a média maxima para os meses avaliados é

observada em janeiro, com 0,199m3/s, enquanto a média minima ocorre em setembro, com 0,02m3/s.
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Figura 1-72 - Vazées mensais observada no ponto HIDRO-05 (BCF-RL-38).

Elaborado por Arcadis, 2023.

1.1.8.5.5 HIDRO 6 (BCF-RL-02)

O ponto HIDRO-06 (BCF-RL-02) localiza-se a jusante do ponto Hidro 03, no ribeirdo Casa Branca, em seu baixo curso,
encontrando-se a montante de sua confluéncia com o rio Paraopeba e a montante do langamento da Estagio de
Tratamento de Aguas Fluviais ETAF-1, cujo objetivo é tratar as 4guas oriundas da bacia do ribeirdo Ferro-Carvao que
estéo sob influéncia do rejeito oriundo do rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, restituindo-as ao ribeirdo Casa
Branca. Para o ano de 2021 observa-se que a vazao minima ocorreu em outubro, com 0,42m3/s, e a maxima ocorreu
em dezembro, com 2,48m?/s. A partir de dezembro de 2021 observa-se um aumento geral das vazdes, com a maxima
de 3,64m?'s em fevereiro de 2022 e a minima de 1,12m3/s em junho (Figura 1.1.7). Nota-se que em 2021 ocorreram
resultados atipicos quanto ao regime pluviométrico sazonal, a exemplo das baixas vazées observadas em outubro,
quando se inicia o periodo chuvoso. No ano de 2022 o comportamento das vazdes apresenta menos alteragoes e é
mais condizente com o padréo esperado conforme a sazonalidade. Foram observadas lacunas de dados em alguns
meses avaliados, justificadas por impossibilidades técnicas para execugao do monitoramento (condigées de acesso,

seguranga, entre outros).
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Figura 1-73 - Vazboes mensais médias observada no ponto Hidro 6 (Montante).

Elaborado por Arcadis, 2023.

1.1.8.5.6 HIDRO 7 (Saida)

No ponto HIDRO-7 sao monitoradas as vazdes de saida da ETAF-01, cuja capacidade nominal é de 2000m3/h. Para o

ano de 2021, a vazdo média mais alta foi em fevereiro, com 0,617 m3/s. A vazdo média minima ocorreu em maio, com

0,112 m3/s. Em 2022, o maximo foi de 0,511m?3's em maio, e o minimo de 0,268m?3's em agosto (Figura 1-74). Apesar

das vazdes serem controladas neste ponto, observa-se que, de forma geral, estas variam de acordo com o regime

pluviométrico natural da bacia, considerando-se que durante os periodos chuvosos os volumes observados aproximam-

se do valor nominal de operagéo, enquanto nos periodos secos as oscilagbes nos valores sdo mais proeminentes.

Ressalta-se que redugdes nas vazdes de saida também podem estar relacionadas a diminuigbes na capacidade de

operagao para realizagdo de manuteng¢des na estrutura (ARCADIS, 2023).
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Figura 1-74 - Vaz6es mensais observada no ponto Hidro-07 (saida).

Elaborado por Arcadis, 2023.

O ponto Jusante BH-01 localiza-se no ribeirdao Ferro-Carvao, a jusante da barreira hidraulica BH-01, construida como
uma contengao temporaria com a finalidade de reter os sedimentos oriundos do rompimento das barragens B-I, B-IV e
B-IVA, restringindo seu carreamento para o rio Paraopeba. Assim, os fluxos hidricos no referido ponto sdo diretamente
influenciados pela operagéo da estrutura, sendo observados resultados diversos daqueles correspondentes a resposta
natural de uma bacia hidrografica ao regime pluviométrico. Observa-se, ainda, que ha lacunas de dados em alguns
meses do periodo avaliado, justificadas por impossibilidades técnicas de realizagdo das medigdes (interrupgdes de
acesso, elevado nivel d’agua no canal, ocorréncia de condigdes inseguras, etc). Os dados disponiveis para 2021
demonstram média maxima de 0,63m?'s, em fevereiro, com minima de 0,12m?3s em maio. Em 2022 a maxima foi de

0,48m3/s em maio e a minima de 0,15m3/'s em setembro (Figura 1-75).
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Figura 1-75 - Vaz6es mensais observada no ponto Jusante BH-01.

Elaborado por Arcadis, 2023.

1.1.8.5.8 Jusante Dique 2

O ponto Jusante Dique 2 localiza-se no ribeirdo Ferro-Carvao a jusante da estrutura homoénima, instalada como uma
contengéo temporaria com a finalidade de reter os sedimentos oriundos do rompimento das barragens B-I, B-IV e B-
IVA. Assim, os fluxos hidricos no referido ponto sdo diretamente influenciados pela operagdo da estrutura, nao
correspondendo necessariamente ao regime hidroldgico natural da bacia. Em 2021 as vazdes variaram entre a maxima
de 0,52m?/s (fevereiro) e a minima de 0,10m?3/s (abril). Ha uma lacuna de dados entre junho e agosto/2021 e a partir de
setembro/2021 nota-se um aumento das vazdes, com pico em janeiro de 2022, quando atinge 0,53m?/s, e decréscimo
a partir de margo/2022. Observa-se valores nulos de vazao para outubro, e baixos valores para novembro e dezembro
de 2022. Em outubro nédo foram realizadas medigbes, justificadas por intercorréncias operacionais como interdicéo de
acesso e condigdes inseguras. Em novembro e dezembro também s&do observadas lacunas nos dados, justificadas por
condigdes inseguras para realizagdo de medigbes e, em alguns casos, inexisténcia de fluxo d’agua no canal. De forma
geral, estas intercorréncias decorrem de obras realizadas na estrutura do dique 02 e entorno, e se refletem nos

resultados atipicos dos valores para estes meses, observados na Figura 1-76.
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Figura 1-76 - Vazdes mensais observada no ponto Jusante Dique 2.

Elaborado por Arcadis, 2023.

1.1.8.5.9 Estacao Fluviométrica Alberto Flores

A estacgao fluviométrica Alberto Flores (40740000) localiza-se no rio Paraopeba, a montante da confluéncia com ribeirao
Casa Branca. Para o recorte temporal em analise, foram avaliados dados de monitoramento de vazao para os meses
de agosto de 2021 a dezembro de 2022. Os valores médios para cada més, apresentados a seguir, indicam que o
comportamento das vazdes € condizente com os indices pluviométricos, observando-se diminuigdo no periodo seco e
aumento no periodo chuvoso. Ressalta-se que ndo ha dados disponiveis para o periodo de janeiro a julho de 2021 e
que para os meses monitorados neste ano foram observadas lacunas nas medigbes, com agosto tendo auséncia de
dados em 22 dias, setembro 11 dias, outubro 15 dias, novembro 22 dias e dezembro 10 dias.

Para o segundo semestre do ano de 2021, a vazdo média maxima ocorreu em dezembro, com 84,30m?/s. Para 2022,
o valor médio maximo foi em fevereiro, com 213,82m?s. Os valores médios minimos ocorreram no més de setembro
para os dois anos, sendo 12,14m3/s em 2021 e 22,70m?/s em 2022. As vazdes elevadas em 2022 podem ser explicadas
pelos altos valores pluviométricos ocorridos neste periodo chuvoso, especialmente nos meses de janeiro/2022

(663,2mm) e fevereiro/2022 (279,2mm), conforme dados de monitoramento da Estagdo Pluviométrica Alberto Flores.
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Figura 1-77 - Vaz6es mensais observada na estagao fluviométrica Alberto Flores.

Elaborado por Arcadis, 2023.
1.1.8.5.10 Consideragdes gerais

A Figura 1-78 apresenta conjuntamente as médias mensais das vazdes monitoradas em cada ponto avaliado. Cabe
ressaltar que parte significativa dos pontos de monitoramento se localiza em areas que sofrem influéncia da operagao
de estruturas que modificam os fluxos hidricos naturais, a exemplo da barragem Menezes Il, barreiras hidraulicas BHO1
e Dique 02, a ETAF 1 e a Cortina Metalica 1 (Estaca Prancha). Este aspecto é observado nos pontos Hidro 02, Hidro
04, Jusante BHO1, Jusante Dique 2 e Hidro 07, que apresentam maiores variagdes do comportamento esperado para
as vazdes frente aos valores sazonais de pluviometria. Apesar disso, os dados analisados demonstram que mesmo
nestes pontos o comportamento das vazdes € influenciado pelos regimes pluviométricos, apresentando, salvo algumas
excecbes ja demonstradas, valores mais baixos nos periodos de estiagem (abril a setembro) e mais elevados nos
meses de periodo chuvoso (outubro a margo). Os pontos Hidro 03, Hidro 05, Hidro 06 e Estagédo Alberto Flores, por sua
vez, se localizam em areas em que ndo ha estruturas que exergcam controle sobre os fluxos hidricos, apresentando
resultados que melhor refletem a dindmica hidrica natural das bacias hidrograficas.
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Figura 1-78 - Vazbes mensais observadas nos pontos monitorados

Elaborado por Arcadis, 2023.

1.1.8.6 Caracterizacdo do Uso das Aguas Superficiais

A demanda hidrica de uma bacia hidrografica refere-se as vazdes necessarias para o atendimento aos usos multiplos
da agua, envolvendo usos consuntivos e ndo consuntivos. Nesse sentido, cabe ressaltar que os usos consuntivos sdo
aqueles que retiram do corpo hidrico uma vazao levando ao consumo de parte ou do montante total dessas aguas, a
exemplo dos usos para irrigagao, industria, abastecimento humano, dessedentagéo animal, dentre outros. Os usos nao
consuntivos, por sua vez, independem do consumo do recurso captado, podendo ser citados os usos para lazer,

turismo, navegacéo e pesca.

As atividades econdmicas predominantes nas areas de estudo local e regional estdao associadas a mineragao,
agropecuaria e setor de servigos, o que se reflete nos principais usos da agua identificados (COBRAPE, 2018). Para
caracterizar a demanda hidrica superficial existente atualmente, foram levantadas as outorgas e cadastros de usos
insignificantes das areas de estudo regional e local a partir de dados do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM-

MG) disponibilizados no IDE-Sisema e dados de cadastro de usuarios realizado pela Vale.
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Na Figura 1-79 s&o apresentadas as outorgas e cadastros de usos insignificantes deferidos pelo 6rgdo ambiental até
abril de 2023, bem como usos da agua cadastrados nas bases de dados da Vale S.A. Segundo levantamento realizado,
a area de estudos regional possui 41 autorizagbes de uso dos recursos hidricos superficiais, sendo 3 outorgas e 38
cadastros de uso insignificante. Na area local, foram identificados 55 usuarios de recursos hidricos, sendo 4 outorgas,
42 cadastros de uso insignificante, além de nove cadastros de usuarios do banco de dados Vale. Destaca-se que do

total de demandas de usos consuntivos, mais de 70% tratam de usos considerados insignificantes.
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Figura 1-79 - Mapa de localizagdao com outorgas e uso insignificantes na area de estudo.

Elaborado por Arcadis,2023. Fonte: Ide-Sisema, 2023; Vale S/A, 2020.
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Quanto as finalidades de uso da agua, foram identificadas 10 tipologias nas areas regional e local, sendo elas:
Abastecimento publico, Aquicultura, Asperséo de Vias, Consumo humano, Consumo industrial, Consumo agroindustrial
Dessedentacéo Animal, Irrigagéo, Lavagem de veiculos e Recirculagao de agua. A Figura 1-80 demonstra a distribuigéo
de numero de registros por finalidade, cabendo destacar que uma porgéo significativa (49%) n&o apresentava essa

informacao.

Abastecimento publico
2%
Consumo agroindustrial

— 1%

Aspersdo de vias

2%
Consumo industrial

T 1%

Aquicultura
5%

Irrigacdo
6%

Lavagem de veiculos
3%
Recirculaco de Agua
3%
Dessedentacdo de animais
16%

Consumo humano
12%

Sem informacdo
49%

Figura 1-80 - Finalidades de usos de agua superficial na area de estudo.

Elaborado por Arcadis,2023. Fonte: Ide-Sisema, 2023; Vale S/A, 2020.

Avaliando as finalidades é possivel observar que dessedentacao animal, consumo humano, aquicultura e irrigagéo séo
as que possuem maior numero de registros na area de estudo. As atividades que demandam maior vazao, porém, sao
abastecimento publico, consumo industrial e consumo humano, conforme demonstrado na Tabela 1-29. Neste contexto
também se destacam as vazdes captadas que ndo apresentam informagdes sobre finalidade no banco de dados, que
totalizaram o maior volume captado. Ressalta-se que foram consideradas no cOmputo dos valores de vazao apenas as

finalidades enquadradas como “1” no banco de dados, compreendidas como as principais das captagdes registradas.
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Tabela 1-29 - Vazoes obtidas conforme registros de outorgas e usos insignificantes do IDE-Sisema

Sem informagao 17634,10
Abastecimento publico 734,40
Consumo industrial 61,20
Consumo humano 21,06
Dessedentacao de animais 12,60
Irrigagéo 9,07
Recirculagao de Agua 7,20
Consumo agroindustrial 3,60
Lavagem de veiculos 3,60
Aquicultura 0,00
Aspersao de vias 0,00

Elaborado por Arcadis,2023. Fonte: Ide-Sisema, 2023; Vale S/A, 2020.
1.1.8.7 Sintese Conclusiva

A Area Diretamente Afetada localiza-se na bacia hidrografica do cérrego Olaria, afluente do ribeirdo Ferro-Carv&o. Este,
por sua vez, é contribuinte direto do rio Paraopeba, que integra a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco e esta incluido
na Unidade de Gestéo Estratégia (UEG) 1 - Afluentes do Alto Sao Francisco.

A Area de Estudo Local (AEL) abrange os limites das bacias hidrogréaficas préximas e conectadas a area de intervencéo
englobando, neste contexto, a bacia do ribeirdo Ferro-Carvéo e trecho do rio Paraopeba e afluentes diretos até a porgao
central da sede urbana do municipio de Brumadinho, na confluéncia do rio Paraopeba com rio Manso. Quanto a Area
de Estudos Regional, esta contempla a delimitacdo da AEL, sendo acrescida a leste pelo alto curso da bacia do ribeirdo
Casa Branca. A oeste a AER abrange as sub-bacias dos cérregos Erva de Bicho, Boa Vista e outros sem denominacéo,
que contribuem diretamente com o rio Paraopeba, englobando o trecho deste rio até a confluéncia com o rio Manso.
Inclui, ainda, todo o segmento do rio Manso existente a jusante do reservatério de mesma denominagao, bem como

afluentes diretos localizados nessa porgao.

De forma geral, toda a rede de drenagem das areas de estudo regional e local possui padrao dendritico. No que se
refere aos dados de fluviometria, estes demonstram que o comportamento das vazdes nos pontos de monitoramento
analisados reflete os regimes pluviométricos sazonais, com valores mais baixos no periodo de estiagem (abril a
setembro) e crescimento no periodo chuvoso (outubro a margo). Cabe ressaltar que parte significativa dos pontos
apresenta regime hidrologico influenciado por estruturas hidraulicas (diques, barramentos, etc) incluindo o coérrego

Olaria, onde encontra-se instalada a barragem Menezes |, a ser descaracterizada.
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Por fim, quanto aos usos da agua nas areas de estudo, observa-se que a maior parte dos registros se referem a Usos
Insignificantes. Quanto as finalidades, considerando o nimero de registros predominam as tipologias de dessedentacgéo
animal, consumo humano, aquicultura e irrigagéo. No que se refere as vazdes, entretanto, as finalidades com maiores
volumes captados sdo abastecimento publico, consumo industrial e consumo humano. Destaca-se que parte
significativa dos registros ndo apresentavam descri¢gao da finalidade no banco de dados, tendo esse campo denominado

como “Sem Informagao”, que totalizou o maior volume de vazao captado.
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1.1.9 Qualidade das Aguas Superficiais, Efluentes e Sedimentos

1.1.9.1 Metodologia

Neste item sera apresentada uma avaliagdo da qualidade dos recursos hidricos superficiais, sedimentos e efluentes
nas areas de estudo do Projeto de Descaracterizacdo da Barragem Menezes |, em que serao mostrados os pontos de
monitoramento da bacia de drenagem da area do projeto, além dos resultados da série histérica, que, de maneira geral,
contemplou o periodo de 2021 e 2022, com certa variabilidade da frequéncia de monitoramento em fungdo dos

parametros analisados.

O diagnéstico foi elaborado com base nos resultados obtidos no monitoramento executado pela Vale no contexto dos
programas previstos no Plano de Controle Ambiental - PCA do processo de Licenciamento Corretivo das obras
emergenciais em decorréncia do rompimento das barragens B-l, B-IV e B-IVA. As metodologias serdo detalhadas
separadamente conforme as matrizes estudadas. Os pontos contam com anadlises de uma gama de variaveis fisicas e
quimicas, referentes a uma malha de pontos de amostragem operados pela Vale S.A. e distribuidos nos cursos de

aguas superficiais da bacia do rio Paraopeba.

Os pontos de monitoramento da qualidade da agua superficial alocados ao longo do ribeirdo Ferro-Carvao sao o PT-
11, PASU-DIQUEZ2, PASU-BH1 e PT-12. Outro ponto também situado na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao, porém fora do
leito do curso d’agua, € o PASU-CF3, que se refere a agua da Cava da Mina Cérrego do Feijdo. Com o objetivo de
acompanhar o impacto do avango das obras emergenciais na melhoria da qualidade da agua superficial no ribeirdo
Ferro-Carvao, € monitorado o ponto PT-10, situado na confluéncia do corrego Samambaia e Feijao, aproximadamente,
3 km a montante do ribeirdo Ferro-Carvao, considerando que seu trecho de montante n&o foi atingido pelos rejeitos da
ruptura Barragem I. Os pontos de monitoramento alocados no rio Paraopeba, no &mbito do PCA das Obras
Emergenciais, sdo o PASU-DRO e PT-01, localizados respectivamente a montante e jusante da ETAF2. Para melhor
discussao dos resultados, também foi selecionado o ponto PT-13 no rio Paraopeba, o qual é discutido no contexto do
Programa de Monitoramento da Dragagem. Também foram selecionados os pontos de monitoramento de agua
superficial PASU-07 e PT-07, situados no ribeirdo Casa Branca, respectivamente a montante e a jusante do langamento
ETAF1.

Para melhor interpretagdo da qualidade das aguas superficiais, também foi analisada a qualidade dos sedimentos. Os
pontos foram selecionados de modo a coincidir com os pontos de monitoramento de agua superficial, quando possivel.
Dessa forma, foram analisados os pontos PT-10, PT-11, PT-12, PASU-07, PT-07, PASU-DRO, PT-01, PT-13, além do
ponto PT-47-E, que esta localizado na saida do dreno de fundo e da tubulagdo de agua bombeada da Barragem VI.

No cenario futuro, apdés a descaracterizagdo da barragem Menezes |, é constatado um aumento generalizado das
vazoes afluentes a barragem Menezes Il, localizada a jusante da primeira, portanto, se faz necessaria a caracterizagéo

do efluente da barragem Menezes Il. Para isso, selecionou-se o ponto FEI-BAR-02-E.
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Os dados apresentados neste estudo foram analisados considerando a avaliagdo da conformidade dos resultados em
relacdo a legislacao vigente, avaliagdo do comportamento dos dados em cada ponto de monitoramento, e avaliagdo da
variagao sazonal (periodo de chuva considerando, os meses de outubro a margo e seca, considerando os meses de
abril a setembro) nas analises descritas. Para isso, os resultados de 2021 e 2022 foram apresentados em graficos do
tipo boxplot ou barras. Os graficos do tipo boxplot sao ferramentas que permitem visualizar a distribuicdo e dispersao
dos valores de determinado conjunto de dados. Ele € formado pelas medidas de estatistica descritiva como o
percentil 25 (1° quartil), percentil 50 (mediana), percentil 75 (3° quartil), minimo e maximo, sendo que estes dois ultimos
sdo definidos desconsiderando os outliers. Os outliers podem ou nao aparecer nos graficos e indicam que tais valores

sao atipicos, discrepantes ou extremos.

A Figura 1-81 apresentada o diagrama unifilar dos pontos e estruturas acima mencionados, situados no ribeirdo Ferro-
Carvéao, Corrego Samambaia e Cava da Mina Cérrego do Feijao e rio Paraopeba e a Tabela 1-30 apresenta os pontos

de agua superficial, efluente e sedimentos que foram selecionados para compor este diagndstico.
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Figura 1-81 - Diagrama unifilar dos pontos analisados de qualidade de agua superficial, sedimento e efluente.

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: IBGE (2002 e 2020), ESRI (2021), VALE (2022).
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Tabela 1-30 - Pontos de qualidade de agua superficial, sedimento e efluente

Agua Superficial e Sedimento PT-10 Cérrego Samambaia Cérrego Samambaia, na confluéncia com o Cérrego do Feijao 593146 7773451
Agua Superficial PASU-CF3 N/A Margem do lago formado na Cava do Feijao 591199 7776558
Agua Superficial e Sedimento PT-11 Ribeirdo Ferro-Carvao RIZENTD (R CERED [LErie c?;:ffv?é?izTambala (TEREE GO PeriliEe 591117 7772556
Agua Superficial PASU-DIQUE2 Ribeirdao Ferro-Carvéao Ribeirdo Ferro-Carvao, a jusante do Dique2 590064 7773191
Agua Superficial PASU-BH1 Ribeirso Ferro-Carvio A jusante da barreira hidraulica I?DI;I ;ni r<;:1amontante do reservatério Estaca 589502 7772253
Agua Superficial e Sedimento PT-12 Ribeirao Ferro-Carvao Ribeirao Ferro-Carvdo a montante do rio Paraopeba 587910 7771232
Agua Superficial e Sedimento PASU-07 Ribeirdo Casa Branca Ribeirdo Casa Branca a montante do langamento da ETAF1 588360 7770653
Agua Superficial e Sedimento PT-07 REeTs Goen B | N pcie® (CEER) EREs (ElEmD o o [FEEepsien)) (fem UL ) OIIBEnD e | mepgay 7770633
langamento da ETAF1
Agua Superficial ¢ Sedimento PASU-DRO Rio Paraopeba Rio Paraopeba' a montante da confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao, a 587656 7769983
montante da area da dragagem e a montante do langcamento da ETAF2
Agua Superficial e Sedimento PT-01 Rio Paraopeba Rio Paraopeba a m_ontante da confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvao e a 588016 7770483
jusante do langamento da ETAF2
Agua Superficial e Sedimento PT-13 Rio Paraopeba RalFarEepee. & aproxmadamgr:revggo 2 [LEARE €0 Meras [Feme- 587671 7770870
Sedimento PT-47 E Ribeirso Ferro-Carvio Saida do dreno de fundo e saida da tubulagéo de 4gua bombeada, ambos 591602 7774872
da Barragem VI
Efluente FEI-BAR-02-E N/A Calha Parshall a jusante da Barragem de Menezes I 589940 7773928

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale, 2023
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1.1.9.1.1 Agua superficial

Para caracterizar a qualidade da agua superficial foram analisados os pontos PT-10 (Cérrego Samambaia), PASU-CF3
(Cava da Mina Cérrego do Feijao), PT-11, PASU-DIQUEZ2, PASU-BH1, PT-12 (ribeirao Ferro-Carvao), PASU-07, PT-07
(ribeirdo Casa Branca), PASU-DRO e PT-01 (rio Paraopeba) para o periodo de janeiro de 2021 a dezembro de 2022,
com excegao dos pontos PT-11 e PASU-CF3, cujos monitoramentos se iniciaram em junho e setembro de 2021,
respectivamente. A Tabela 1-31 apresenta os pontos, periodos e parametros analisados e a Figura 1-82 demonstra a

localizagao dos pontos avaliados.

Todos os parametros citados tiveram os resultados avaliados nas fragdes totais e dissolvidas, quando aplicaveis, e
foram comparados com os limites estabelecidos pela Deliberagao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022.
Os cursos d’agua onde se localizam os pontos analisados sao definidos como Classe 2, sendo os limites relativos a

esta classe de enquadramento utilizados como referéncia.

Tabela 1-31 - Relagao de pontos, periodo e parametros analisados para qualidade de agua superficial

PT-10 jan-21 dez-22
PASU-CF3 set-21 dez-22
PT-11 jun-21 dez-22 . , . o . .
_ Aluminio Dissolvido, Aluminio Total, Arsénio Dissolvido, Arsénio Total,
PASU-DIQUE2 jan-21 dez-22  Bario Dissolvido, Bario Total, Cadmio Dissolvido, Cadmio Total, Chumbo
. Dissolvido, Chumbo Total, Cobalto Dissolvido, Cobalto Total, Cobre
aeeacal jan-21 Gl 2 Dissolvido, Cobre Total, Condutividade elétrica, Cor verdadeira, Cromo
PT-12 jan-21 dez-22 Dissolvido, Cromo Total, DBO, DQO, Ferro Dissolvido, Ferro Total,
PASU-07 jan-21 dez-22 Manganés Dissolvido, Manganés Total, Mercurio Dissolvido, Mercurio

Total, Niquel Dissolvido, Niquel Total, Oleos e graxas minerais, Oxigénio
PT-07 jan-21 dez-22  dissolvido, pH, Sélidos dissolvidos totais, Solidos sedimentaveis, Sélidos
suspensos totais, Sélidos Totais, Turbidez, Zinco Dissolvido, Zinco Total

PASU-DRO jan-21 dez-22
PT-01 jan-21 dez-22
PT-13 jan-21 dez-22

Fonte: Deliberagdo Normativa COPAM-CERH 08/2022.
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Figura 1-82 - Mapa de localizagido dos pontos de agua superficial analisados.

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: IBGE (2002 e 2020), ESRI (2021), VALE (2022).
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Os padrées de qualidade para corpos hidricos superficiais sdo definidos com base na qualidade da agua requerida para
seus usos prioritarios. Em Minas Gerais a norma atual que estabelece os padrbes para a agua superficial é a
Deliberagdo Normativa Conjunta Copam/CERH-MG n° 08, de 21 de novembro de 2022, a qual “Dispbe sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.”

A bacia hidrografica do rio Paraopeba (BHRP) possui uma area de drenagem 13.643 km?. Conforme DN CERH-MG
n°® 71/2021, esta integra a Unidade de Gestéo Estratégia (UEG) 1 - Afluentes do Alto S&do Francisco, correspondendo a
Circunscri¢do Hidrografica SF3. Os corpos hidricos superficiais da bacia do rio Paraopeba (BHRP), sao enquadrados
segundo a Deliberagdo Normativa COPAM n° 14, de 28 de dezembro de 1995. Especificamente para os cursos d’agua
monitorados pelo Programa de Qualidade das Aguas Superficiais (ribeirdo Ferro-Carvao, ribeirdo Casa Branca, rio
Paraopeba e corrego Samambaia), o enquadramento foi definido como classe 2, tendo como base o Art. 47 da DN
Copam/CERH-MG n° 08/2022 (Tabela 1-32) que estabeleceu:

“Enquanto ndo aprovados o0s respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas classe 2, exceto se as condi¢oes de qualidade atuais forem melhores, o que

determinara a aplicagéo da classe mais rigorosa correspondente.”

Tabela 1-32 - Valores maximos permitidos (VMP) pela DN COPAM-CERH n° 08/2022 para aguas superficiais Classe 2

Parametros Unidades Limites Deliberagao Normativa COPAM- CERH
08/2022 Classe 2

Aluminio Dissolvido mg/L

Aluminio Total mg/L -
Arsénio Dissolvido - -
Arsénio Total mg/L 0,01
Bério Dissolvido s -
Bario Total - -
Cadmio Dissolvido - -
Cadmio Total - -

Chumbo Dissolvido - =

Chumbo Total mg/L 0,01
Cobalto Dissolvido - -
Cobalto Total - -
Condutividade elétrica uS/cm -

Cor Verdadeira mg PtCo/L <75
Cobre Total mg/L -

Cobre Dissolvido mg/L 0,009

Cromo Dissolvido mg/L -
Cromo Total mg/L -
DBO mg/L 5
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Parametros Unidades Limites Deliberagcao Normativa COPAM- CERH
08/2022 Classe 2

DQO mg/L -
Ferro Dissolvido mg/L 0,3
Ferro Total mg/L -
Mercurio Dissolvido mg/L -
Mercurio Total mg/L -
Manganés Dissolvido mg/L =
Manganés Total mg/L 0,1
Niquel Dissolvido mg/L -
Niquel Total mg/L 0,025
Oleos e Graxas mg/L Virtualmente ausentes
Oxigénio Dissolvido mg/L 25
pH = 6,0-9,0
Solidos Totais mg/L -
Soélidos Suspensos Totais mg/L 100
Sdélidos Dissolvidos Totais mg/L 500
Turbidez UNT 100
Zinco Total mg/L 0,18

Fonte: Deliberagdo Normativa COPAM-CERH 08/2022.

1.1.9.1.2 Efluente

Para caracterizar a qualidade do efluente foi analisado o ponto FEI-BAR-02-E, para o periodo de janeiro de 2021 a
dezembro de 2022, cujo monitoramento € realizado semanalmente no &mbito do Plano de Controle Ambiental de Obras

Emergenciais.

Ressalta-se que na area de estudo ha outros pontos de monitoramento de efluentes, porém, considera-se que os dados
disponibilizados nos referidos monitoramentos ndo séo relevantes para o objetivo do presente EIA, que visa analisar
possiveis impactos decorrentes da descaracterizagéo da barragem Menezes |. Sendo assim, optou-se pela avaliagéo
apenas dos dados do ponto FEI-BAR-02-E, cuja coleta é realizada na calha Parshall, a jusante da barragem Menezes
Il. Nesse contexto, o ponto de monitoramento FEI-BAR-02-E objetiva monitorar a qualidade do efluente proveniente do
vertedouro da barragem Menezes Il, que esta a jusante da barragem Menezes | e, por esse motivo, se fez importante
sua analise. Destaca-se que nao foram identificados impactos potenciais relativos a langcamento de efluente em
decorréncia das obras de descaracterizagédo, sendo a presente analise realizada apenas para fins de background e

caracterizagéo geral da area.

A Tabela 1-33 apresenta periodos e parametros analisados no referido ponto. e a Figura 1-83 demonstra sua

localizagao.
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Tabela 1-33 - Relagao de pontos, periodo e parametros analisados para qualidade de efluente.

Aluminio Dissolvido, Aluminio Total, Arsénio Dissolvido, Arsénio Total,
Bario Dissolvido, Bario Total, Cadmio Dissolvido, Cadmio Total,
Chumbo Dissolvido, Chumbo Total, Cobalto Dissolvido, Cobalto Total,
Cobre Dissolvido, Cobre Total, Condutividade elétrica, Cromo
FEI-BAR-02-E jan-21 dez-22 Dissolvido, Cromo Total, DBO, DQO, Ferro Dissolvido, Ferro Total,
Manganés Dissolvido, Manganés Total, Mercurio Dissolvido, Mercurio
Total, Niquel Dissolvido, Niquel Total, Oxigénio dissolvido, pH,
Sdlidos dissolvidos totais, Sdlidos sedimentaveis, Solidos suspensos
totais, Soélidos Totais, Turbidez, Zinco Dissolvido, Zinco Total

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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Figura 1-83 - Mapa de localizagdo dos pontos de efluentes analisados.

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: IBGE (2002 e 2020), ESRI (2021), VALE (2022).
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Em Minas Gerais a norma atual que estabelece os padrées para efluentes é a Deliberagdo Normativa Conjunta
Copam/CERH-MG n° 08, de 21 de novembro de 2022, a qual “Dispée sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigbes e padrées de lancamento de

efluentes, e da outras providéncias.”

Ademais, a DN Conjunta n° 08/2022 define que as condi¢des de langamentos de efluentes como “condi¢ées e padrées
de emissdo adotados para o controle de lancamentos de efluentes no corpo receptor’ e desta forma, estabelece
parametros e limites para o langamento de efluentes (sanitarios, industriais, etc.) em corpos receptores. A Tabela 1-34

apresenta os valores maximos permitidos para o langamento de efluentes.

Tabela 1-34 - Valores maximos permitidos (VMP) pela DN Conjunta COPAM-CERH para efluentes industriais

) ! COPAM 08/2022
Parametros Unidade Efluente Industrial

Aluminio Dissolvido mg/L =
Aluminio Total mg/L =
Arsénio Dissolvido mg/L =
Arsénio Total mg/L 0,2
Bario Dissolvido mg/L -
Bario Total mg/L 5
Chumbo Dissolvido mg/L -
Chumbo Total mg/L 0,1
Condutividade Elétrica uS/cm -
Cromo Dissolvido mg/L -
Cromo total mg/L -
DBO mg/L 60
DQO mg/L 180
Ferro Dissolvido mg/L 15
Ferro Total -
Manganés Dissolvido mg/L 1
Manganés Total mg/L -
Mercurio Dissolvido mg/L -
Mercdurio Total mg/L -
Niquel Dissolvido mg/L =
Niquel Total mg/L -
Nitrogénio Amoniacal mg/L 20
Oxigénio Dissolvido mg/L -
pH - 5a9
Solidos Sedimentaveis mg/L -
Soélidos Suspensos Totais mg/L 100
Sdlidos Totais
Turbidez UNT -
Zinco Total mg/L 5

Fonte: Deliberagdo Normativa COPAM-CERH 08/2022.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 148



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe @ ARCADIS

1.1.9.1.3 Sedimento

Para realizagédo do diagnéstico ambiental da matriz de sedimentos foram analisados oito pontos e quatorze parametros
selecionados de acordo com os interesses geoquimicos, considerando parametros relacionados com a atividade
mineraria e com a geologia regional. Na Tabela 1-35 esta a lista de pontos e pardmetros: A Figura 1-84 demonstra a

localizagao dos pontos avaliados.

Tabela 1-35 - Tabela de Pontos e Parametros monitorados para a matriz de sedimentos.

PT-10
PT-11
PT-12

PASU-07 Aluminio, Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Mercurio,
PT-07 Niquel, Zinco e Granulometria

PT-01
PT-13
PT-47-E

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A
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Figura 1-84 - Mapa de localizagao dos pontos de sedimentos analisados.

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: IBGE (2002 e 2020), ESRI (2021), VALE (2022)
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Como ndo ha uma classificagdo para avaliar a qualidade quimica de sedimentos, utilizou-se como referéncia a
Resolugdo CONAMA 454/2012 que estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional. A caracterizagdo quimica foi realizada de
acordo com as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais definidos nesta Resolugao. Para disposigcdo em aguas
doces sob jurisdicdo nacional, os resultados analiticos foram comparados com os niveis 1 e 2 de classificagdo do
material a ser dragado. Os valores orientadores adotados tém como referéncia a publicagao oficial Environmental

Canada, propostos pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2002):
| - nivel 1: limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota.
Il - nivel 2: limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota.

Cabe destacar que os parametros Manganés, Aluminio e Ferro ndo estdo listados nesta Resolugdo, mas foram
comparados de acordo com Vicq (2015). Optou-se na utilizagao desta referéncia, pois € a mesma adotada pelo Instituto

Mineiro de Gestdo de Aguas - IGAM em suas avaliagdes na mesma bacia hidrografica.

Além da caracterizagao fisico-quimica a distribuicao granulométrica dos sedimentos também seguiu as orientagdes da
Resolugcado CONAMA 454/2012 para material a ser dragado, que tem como referéncia de classificagdo granulométrica
a escala Granulométrica de WENTWORTH (1922).

1.1.9.2 Contextualizagdo da Area de Estudo Regional e Local

1.1.9.2.1 Resultados

Nesse tépico serao apresentados os dados da qualidade da agua, efluente e sedimentos e na area de estudo. Destaca-
se que os resultados serao discutidos nos itens subsequentes de acordo com a distribuicdo dos pontos de coleta nos
trechos do ribeirao Ferro-Carvao, ribeirdo Casa Branca, cérrego Samambaia, rio Paraopeba e cava da Mina Cdrrego

do Feijdo.
A. Qualidade de Agua Superficial

Serao analisados parametros fisico-quimicos, metais e semimetais, série de sélidos e carga orgéanica, conforme itens
abaixo. Ressalta-se que ndo serdo apresentados graficos para os pardmetros Cadmio, Cobalto, Cobre, Cromo,
Mercurio e Niquel em suas fragdes totais e dissolvidas, uma vez que a maioria dos resultados obtidos foi inferior ao
limite de quantificacdo do laboratério. Os resultados quantificaveis e os desvios observados serdo discutidos a seguir.
a. Fisico-quimicos

Neste subitem serdo avaliados os parametros condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e pH.
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i Condutividade elétrica

A condutividade refere-se a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica, estando diretamente ligada as
concentracbes ibnicas e metais dissolvidos presentes no meio. Esse pardmetro fornece uma indicagdo das
modificagdes nas concentragées minerais da agua. A presenga de metais e ions em agua pode ser influenciada pela

geoquimica da area e podem ser observados através da variagao da condutividade do meio (CETESB, 2022).

A capacidade de condugao é proporcional a concentragao de ions dissolvidos no sistema aquoso, sendo, portanto, um
bom indicador de fontes de poluicdo nos corpos d'agua. Ressalta-se que nao existe limite legal para o pardmetro
condutividade elétrica, sendo as concentragdes comparadas com as variagdes naturais reportadas nas literaturas.
Aguas naturais apresentam comumente condutividade elétrica inferior a 100 pS/cm, podendo atingir 1000 uS/cm em
corpos d’agua receptores de elevadas cargas de efluentes domésticos e industriais (LIBANIO, 2008). As principais
fontes dos sais de origem antropogénica sdo as descargas industriais e sanitarias. As fontes naturais sdo diversas,

como excregdes animais, composi¢édo do solo, carreamento de material particulado, dentre outros (IGAM, 2009).

Como pode ser verificado na Figura 1-85 a seguir, as medianas dos resultados do parametro condutividade elétrica
obtidos nos monitoramentos realizados durante os anos de 2021 e 2022 foram, na sua maioria, caracteristicas de
corpos d’agua naturais, menores que 100 uS/cm. Porém, observa-se ha resultados, considerados como outliers, que
ultrapassaram as medianas em todos os pontos de monitoramento em varios momentos, podendo ser um reflexo de

carreamento de material sedimentar para os corpos hidricos.

Condutividade elétrica
uS/em

» @ fa mina Correga do Fe ®cCie smambaia @ Ribeirao ( Jrance @ Ribe E wvao @ Rio Paraapel

e sm

i o g Alch oo =k om
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Figura 1-85 - Boxplot dos resultados de Condutividade Elétrica nos pontos de monitoramento de agua superficial (2021 e
2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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i Oxigénio dissolvido

O Oxigénio dissolvido (OD) assume grande importancia nos corpos d'agua, pois dele depende a sobrevivéncia de seres
aerdbios. Sua auséncia ou restricdo conduz a redugao da diversidade biolégica. Ademais, caso o oxigénio seja
totalmente consumido, passam a prevalecer condigdes anaerdbicas no ambiente aquatico e a formagao de ambiente
redutor, tornando os metais pesados e os compostos de fésforo mais sollveis e biodisponiveis no ambiente. A redugéo
nas concentragcdes de oxigénio dissolvido estd comumente associada a deterioracdo de matéria organica proveniente

de esgotos sanitarios e associados (CETESB, 2022).

Para aguas doces Classe 2, é recomendado pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 que
o nivel de oxigénio dissolvido seja, no minimo, de 5 mg/L, concentragdo considerada adequada para a sobrevivéncia e

desenvolvimento dos organismos aquaticos.

A partir da Figura 1-86, onde s&o exibidos os resultados da série histérica dos monitoramentos realizados na area de
estudo, verifica-se que as medianas dos resultados do pardmetro oxigénio dissolvido se apresentaram em
conformidade com o limite minimo estabelecido em todos os pontos, com valores mais baixos durante os periodos
chuvosos. Observa-se também que, embora as medianas tenham se apresentado acima do valor minimo estabelecido,
muitos resultados estiveram desconformes, com variagdes de 1,39% a 31,26% de desvios. Destaca-se que a
concentragao de oxigénio dissolvido na agua é dada de acordo com suas caracteristicas, como temperatura, pressao,
salinidade, entre outros, neste sentido, quedas nos niveis de oxigénio dissolvido podem estar associadas as mudancgas

nas caracteristicas das aguas durante o periodo chuvoso, ou ainda serem causadas por reagdes de oxidagdo quimica.

Oxigénio dissolvido
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Figura 1-86 - Boxplot dos resultados de Oxigénio Dissolvido nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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i Potencial hidrogenibnico (pH)

O pH indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma amostra. E um parametro importante devido a sua influéncia
em diversos equilibrios quimicos. Nos ecossistemas aquaticos naturais, sua influéncia ocorre diretamente sobre os
aspectos fisioldgicos dos organismos ou, indiretamente, contribuindo para a precipitagdo dos elementos quimicos e na
toxicidade de diversos compostos. Em meio acido, os metais pesados tendem a ter maior biodisponibilidade,
aumentando seu nivel de toxicidade (CETESB, 2022).

De acordo com a DN COPAM n° 08/2022, o pH das aguas doces Classe 2 deve estar entre 6,0 e 9,0, sendo classificado
como neutro. Conforme apresentado na Figura 1-87 a seguir, nos monitoramentos realizados durante os anos de 2021
e 2022, as medianas dos dados obtidos estiveram em acordo com as legislagdes em todos os pontos. Como pode ser
observado, alguns resultados se apresentaram fora dos limites, principalmente para o valor minimo, configurando

ambientes com pH predominante neutro, com oscilagdes para pH mais acido.

pH
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Figura 1-87 - Boxplot dos resultados de pH nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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b. Metais e semimetais totais e dissolvidos
iv  Aluminio

O aluminio é o elemento metélico mais abundante na crosta terrestre. Ocorre naturalmente no ambiente como silicatos,
oxidos e hidréxidos, combinado com outros elementos, como sédio e fluor, e como complexos com matéria organica.
Na agua, o aluminio pode ocorrer em diferentes formas e é influenciado pelo pH, as concentragbes de aluminio
dissolvido em aguas com pH neutro variam de 0,001 a 0,05 mg/L, mas aumentam para 0,5-1 mg/L em aguas mais

acidas ou ricas em matéria organica.

A Figura 1-88 e a Figura 1-89 a seguir apresentam a distribuigdo dos resultados obtidos durante os monitoramentos de
2021 e 2022 para o Aluminio Dissolvido e para o Aluminio Total, respectivamente. A Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece VMP para Aluminio Dissolvido de 0,1 mg/L e ndo estabelece limite maximo

para Aluminio Total.

Em todos os pontos amostrais foram obtidos resultados que se apresentaram abaixo do limite de quantificacdo do
método analitico (0,02 mg/L) para ambas as fragdes de aluminio. Em contrapartida, a maioria dos resultados que foram
quantificaveis, se apresentou acima do limite maximo estabelecido para Aluminio Dissolvido, demonstrando que ha

grande variagédo das concentragdes ao longo de todo o periodo analisado.

O aluminio esta naturalmente presente na matriz geoldgica local, o que justifica sua presenga em todos os cursos
d’agua avaliados. Os valores existentes do aluminio ao longo da bacia, assim como os do ferro, sdo condizentes com
a presenga dos solos existentes, como os latossolos cambissolos e argissolos, que passam pelo processo de

ferralitizagado ou lateritizagdo em condig¢des tropicais, acumulando os 6xidos de ferro e aluminio (Lopes, 2017).

Observa-se que as maiores porcentagens de desvios foram verificadas nos pontos localizados no rio Paraopeba, com
mais de 70% dos resultados desconformes. Além disso, de acordo com o Estudo Caracterizacdo Geoquimica de
Rejeitos Fase | (GEOENVIRON, 2019) e Plano de Reparagao Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba (ARCADIS,
2022), o 6xido de aluminio (AL203) compde cerca de 4,3% da média amostral dos rejeitos originais decorrentes do
rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA. Sendo assim, as desconformidades observadas possivelmente também
estao relacionadas a presenca dos depdsitos de rejeitos nas bacias do ribeirdo Ferro-Carvao e Paraopeba e se tornam

mais pronunciadas no periodo chuvoso, devido ao carreamento superficial.
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Figura 1-88 - Boxplot dos resultados de Aluminio Dissolvido nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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Figura 1-89 - Boxplot dos resultados de Aluminio Total nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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v  Arsénio

O arsénio é liberado ao ambiente por fontes naturais (poeiras e vulcdes) e antropogénicas, como mineragao de metais
nao ferrosos e fundigéo, aplicagdo de agrotéxicos, combustdo de carvdo e madeira e incineragéo de lixo. O transporte
e distribuicdo do arsénio na agua dependem da sua forma quimica e de intera¢gdes com outros materiais presentes no
meio. O arsénio é insolivel em agua, mas muitos compostos de arsénio sdo sollveis e podem contaminar a agua
subterranea (CETESB, 2014). Tem especial relevancia como parametro de interesse na area de estudo, uma vez que
€ um elemento que apresenta uma relativa abundancia no Quadrilatero Ferrifero, quando comparado com outras
regides do Brasil e do mundo.

A Deliberacao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o limite maximo de 0,01 mg/L para o
parémetro Arsénio Total. Observa-se, a partir da Figura 1-90, que todas as amostras dos pontos avaliados durante o

periodo de 2021 e 2022 se apresentaram em conformidade com a legislagéo.

Ressalta-se que a DN COPAM n°08/2022 nao estabelece VMP para Arsénio Dissolvido. Como a maioria dos resultados

se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,001 mg/L), o parametro ndo esta apresentado

graficamente.
Arsénio Total
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Figura 1-90 - Boxplot dos resultados de Arsénio Total nos pontos monitoramento de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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vi Bario

E um metal alcalino-terroso que compde 0,05% da crosta terrestre e ocorre naturalmente em depésitos de minério e
pode ser liberado no meio ambiente por processos tanto naturais quanto antropogénicos. Em aguas superficiais e sua

concentracao depende do teor de bério lixiviado das rochas (CETESB, 2017).

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o limite maximo para Bario Total de 0,7
mg/L e ndo estabelece VMP para Bario Dissolvido. Os resultados das analises estdo apresentados na Figura 1-91 e na

Figura 1-92, respectivamente.

Os valores aferidos estdo em conformidade com o VMP estabelecido, com exceg¢do de um resultado no ponto PASU-
DIQUEZ2 no valor de 5,06 mg/L. Sabendo-se que foram realizadas 90 amostras nesse ponto e houve apenas 1 desvio
ao longo de todo o periodo de monitoramento, tal resultado pode ser considerado como um outlier e ndo esta
apresentado no gréafico para melhor visualizagdo dos demais dados. Cabe destacar que, para ambas as fragdes de

bario, muitos resultados estiveram abaixo do limite de quantificagdo do método de analise laboratorial (0,01 mg/L).

Bario Dissolvido
mg/|

o
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Figura 1-91 - Boxplot dos resultados de Bario Dissolvido nos pontos monitoramento de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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Figura 1-92 - Boxplot dos resultados de Bario Total nos pontos monitoramento de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

vii Cadmio

O cadmio € um metal encontrado na natureza associado a sulfitos de minérios de zinco, cobre e chumbo. As fontes
naturais de cadmio na atmosfera sao a atividade vulcanica, a eroséo de rochas sedimentares e fosfaticas e os incéndios
florestais. As fontes antropogénicas incluem as atividades de mineragéo, produgéo, consumo e disposi¢cao de produtos
que utilizam cadmio e as fontes consideradas “inadvertidas” onde o cadmio é constituinte natural do material que esta
sendo processado ou consumido: metais nao-ferrosos, ligas de zinco, chumbo e cobre, emissbes de industrias de ferro

€ ago, combustiveis fésseis (carvao, 6leo, gas, turfa e madeira), cimento e fertilizantes fosfatados (CETESB, 2022).

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o valor maximo permitido para Cadmio
Total de 0,001 mg/L. A maioria dos resultados se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método analitico e,
por esse motivo, ndo foram representados graficamente. As concentragbes quantificaveis ficaram abaixo do VMP e

ocorreram majoritariamente nos meses relativos ao periodo seco.

Durante todo o periodo avaliado, houve ultrapassagem do VMP apenas no ponto PASU-BH1 (5 desvios em 260
amostras), nos valores de 0,039 mg/L, 0,0015 mg/L e 0,0014 mg/L e no ponto PASU-DIQUEZ2 (1 desvio em 90 amostras)
no valor de 0,0101 mg/L. Verifica-se que as ultrapassagens ocorreram em pontos localizados no ribeirao Ferro- Carvao

e os demais resultados estiveram em acordo com a legislagéo.
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Para o Cadmio Dissolvido, a DN COPAM n°08/2022 nao estabelece valor maximo permitido. Todos os resultados se
apresentaram abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,0003 mg/L), portanto, o parametro também nao

esta apresentado graficamente.
viii Chumbo

O chumbo é um metal cinza-azulado encontrado em pequenas quantidades na crosta terrestre, geralmente associado

a minérios, principalmente aos que contém zinco.

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP para Chumbo Total de 0,01 mg/L.
Observa-se, a partir da Figura 1-93, que ha grande variagédo dos resultados ao longo de todo o periodo analisado, com
teores que ultrapassaram o limite maximo estabelecido pela legislacdo em todos os cursos d’agua avaliados. De modo
geral, o Chumbo Total, apresentou comportamento ao longo do tempo semelhante ao Ferro Total e Aluminio Total. As
ocorréncias de Chumbo Total podem estar relacionadas a geologia local, uma vez que esses metais estao presentes
no solo e sedimento dessa regido, conforme apresentado no Plano de Reparagdo Socioambiental da Bacia do Rio
Paraopeba (ARCADIS, 2022), sendo disponibilizados nos aportes do periodo chuvoso e potencializados pelo processo

de drenagem e lixiviagado dos solos.

Observa-se que as maiores porcentagens de desvios ocorreram nos pontos representativos do ribeirdo Ferro-Carvao
e do rio Paraopeba. Dados da avaliagédo da constituigdo do rejeito confirmam que o chumbo estava presente no rejeito
das barragens B-I, B-IV e B-IVA (Geoenviron, 2019), que pode ter influenciado nos resultados desconformes mais

pronunciados nos referidos cursos d’agua.

Para o Chumbo Dissolvido, a DN COPAM n°08/2022 nao estabelece valor maximo permitido. Como maioria dos
resultados se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,002 mg/L), o pardmetro n&o esta

apresentado graficamente.
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Figura 1-93 - Boxplot dos resultados de Chumbo Total nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

ix Cobalto

O cobalto é um elemento metalico relativamente raro, que ocorre na natureza associado a outros minérios, como prata,
chumbo e cobre. A principal utilizagdo € na produgéo de ligas metalicas. O cobalto € encontrado naturalmente em
rochas, solos, aguas, plantas e animais em quantidades-trago. As fontes naturais de emissdao do composto para a
atmosfera sdo vulcdes e incéndios florestais. As fontes antropogénicas incluem queima de combustiveis fosseis, uso
de biossolidos e fertilizantes fosfatados, mineragéo e fundigdo de minérios contendo cobalto e processos industriais
que utilizam compostos de cobalto (CETESB, 2022).

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o valor maximo permitido para Cobalto
Total de 0,05 mg/L. A maioria dos resultados se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,01
mg/L), portanto, ndo estdo apresentados graficamente. As concentragdes quantificaveis ocorreram majoritariamente
nos meses mais chuvosos. Durante todo o periodo avaliado, houve ultrapassagem do VMP apenas nos pontos PASU-
BH1 (1 desvio em 88 amostras) e PASU-DIQUEZ2 (1 desvio em 90 amostras). Os desvios correspondem aos valores de
0,08 mg/L e 0,63 mg/L, respectivamente, e ocorreram em pontos localizados no ribeirdo Ferro-Carvao. Todos os demais

resultados estiveram em acordo com a legislagao.

Para o Cobalto Dissolvido, a DN COPAM n°08/2022 nao estabelece valor maximo permitido. Todos os resultados se
apresentaram abaixo do limite de quantificagdo do método analitico, portanto, o parédmetro também n&o esta

apresentado graficamente.
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x Cobre

O cobre é um metal pesado, amplamente distribuido na natureza. Os compostos de cobre sdo usados na agricultura,
no tratamento da agua para controle de algas (sulfato de cobre pentahidratado), na preservacado de madeira, couro e
tecido e como aditivo em alimentos. E um elemento essencial para a vida, entretanto, em mesmo em baixas
concentracbes podem provocar respostas toxicas a comunidade aquatica, incluindo bactérias, fitoplancton, larvas de
caranguejo e copépodes (ESTEVES, 2011).

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 0,009 mg/L para o Cobre
Dissolvido e nao estabelece VMP para Cobre Total. A maioria dos resultados se apresentou abaixo do limite de
quantificacdo do método analitico (0,001 mg/L) para ambas as fragbes de Cobre, portanto, ndo estdo apresentados
graficamente. As concentragdes quantificaveis ocorreram nos periodos seco e chuvoso, porém, em maior proporgao

nos meses representativos de estagdes mais chuvosas.

Durante todo o periodo avaliado, foi observado apenas 1 desvio em 285 amostras avaliadas para Cobre Dissolvido,
que corresponde a concentragao de 0,017 mg/L e os demais resultados estiveram em acordo com a legislagéo,
conforme apresentado na Figura 1-94. Dessa forma, a ultrapassagem é considerada pontual e ocorreu no ponto PT-

13, localizado no rio Paraopeba, a aproximadamente 200 m a jusante do ribeirao Ferro-Carvao.
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Figura 1-94 - Boxplot dos resultados de Cobre Dissolvido nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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xi Cromo

O cromo é um elemento metalico, encontrado principalmente nas formas trivalente e hexavalente. Sais de cromo sao
raramente encontrados nas aguas naturais, de modo que, quando estdo presentes na agua, sao oriundos de poluigdo

por despejos industriais.

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 0,05 mg/L para o parametro
Cromo Total. A maioria dos resultados se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,01 mg/L),
dessa forma, ndo estdo apresentados graficamente. As concentragdes quantificaveis ocorreram majoritariamente nos
meses relativos ao periodo chuvoso. Durante todo o periodo avaliado, foi observado apenas 1 desvio em 513 amostras
avaliadas, que corresponde ao valor de 0,07 mg/L. A ultrapassagem ocorreu no ponto PT-01, localizado no rio
Paraopeba a montante da confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvao e a jusante do langamento da ETAF2. Todos os demais
resultados estiveram em acordo com a legislagdo, portanto, observa-se que se trata de um desvio pontual, pois n&o foi

detectado de maneira recorrente.

Para o Cromo Dissolvido, a DN COPAM n°08/2022 nio estabelece valor maximo permitido. Todos os resultados se
apresentaram abaixo do limite de quantificacdo do método analitico (0,01 mg/L), portanto, o parametro também nao

esta apresentado graficamente.

xii Ferro

O ferro solubilizado nos corpos d’agua ndo tem potencial téxico em pequenas quantidades, porém pode causar
interferéncia na coloragéo, sabor e odor das aguas e ocasionar manchas. O ferro aparece principalmente em aguas
subterréneas devido a dissolugdo do minério pelo gas carbbnico da agua e sua origem natural esta relacionada a

dissolugcédo de compostos do solo e rochas.

De acordo com a Deliberagdo Normativa COPAM/CERH 01 de 2008, o Ferro Dissolvido deve ser encontrado em aguas
doces de classe 2 em teor maximo de 0,3 mg/L. A partir da Figura 1-95, observa-se que a maioria das concentragbes
obtidas esteve acima do limite estabelecido pela legislagdo ambiental, resultados que podem estar associados a
dissolugdo do metal, que tem presenga marcante nas rochas da regido e sao caracteristicos do background natural de
todo o Quadrilatero Ferrifero (VICQ et al, 2015).

Além disso, as chuvas também provocam aumento de nivel e vazdo dos cursos d’agua, favorecendo a ressuspensao
do material depositado no leito dos cursos d’agua, incluindo o rejeito decorrente do rompimento das barragens B-I, B-
IV e B-IVA, que tem o ferro como elemento majoritario em sua composi¢cdo. As amostras analisadas no Estudo de

Caracterizagdo Geoquimica do rejeito apresentaram cerca de 71 a 78% de 6xido de ferro (Fe203) (Geoenviron, 2019).
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Figura 1-95 - Boxplot dos resultados de Ferro Dissolvido nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

Ressalta-se que a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022, nao estabelece VMP para Ferro
Total. O referido parametro também apresentou resultados mais expressivos de suas concentragbes nos pontos
avaliados no ribeirdo Ferro-Carvéo e no rio Paraopeba, principalmente nos meses relacionados ao periodo chuvoso,

corroborando as concentragdes observadas para Ferro Dissolvido.
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Figura 1-96 - Boxplot dos resultados de Ferro Total nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
xiii Manganés

Na agua, o manganés ocorre nas formas dissolvida e suspensa, que variam conforme pH e potencial redox. A agua
subterranea anaerébia frequentemente contém niveis elevados de manganés dissolvido. Em rios, o manganés é
transportado adsorvido a particulas suspensas dos sedimentos. Os aspectos relacionados a ocorréncia do manganés
nas aguas naturais sdo muito semelhantes aos aspectos relacionados a ocorréncia do ferro, pois ambos os metais
originam-se da dissolugdo de rochas normalmente associadas. As ndo conformidades de manganés e ferro podem
estar associadas as atividades minerarias e a contribuicbes de origem difusa.

A Deliberagao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o valor maximo para Manganés Total de
0,1 mg/L e ndo estabelece VMP para Manganés Dissolvido. Os resultados das analises estdo apresentados na Figura
1-98 e na Figura 1-99, respectivamente. Observa-se que a maioria dos resultados se apresentou acima do VMP para
Manganés Total. Segundo Viglio e Cunha (2018), o Manganés, assim como o Ferro, é naturalmente abundante nos
solos e sedimentos na regido do Quadrilatero Ferrifero, demonstrando a existéncia de contribui¢cdes relevantes desses
metais na area de estudo, o que justifica os desvios observados em todo os pontos amostrais. Em situagbes analogas
ao Ferro, a deposigao de rejeitos também pode ter contribuido para elevagao dos teores de Manganés além dos niveis
de ocorréncia natural no ribeirdo Ferro-Carvao e no rio Paraopeba, regides afetadas pelo rompimento das barragens

B-I, B4 e B4-A. Observa-se também que ha grande influéncia da sazonalidade nos resultados, em fun¢ao do expressivo
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volume pluvial e consequente aumento de vazao nos periodos chuvosos, que provocam ressuspensao do sedimento

contendo rejeito depositado no leito dos cursos d’agua.

Manganés Dissolvido
mg/l
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Figura 1-97 - Boxplot dos resultados de Manganés Dissolvido nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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Figura 1-98 - Boxplot dos resultados de Manganés Total nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

xiv Mercurio

Segundo CETESB (2022), o mercurio € usado na produgao eletrolitica do cloro, em equipamentos elétricos, amalgamas
e como matéria prima para compostos de mercurio. No Brasil também foi amplamente utilizado em garimpos para
extragcdo do ouro. As concentragdes geralmente estdo abaixo de 0,5 ug/L, embora depdsitos de minérios possam elevar
a concentragdo. Entre as fontes antropogénicas de mercurio no meio aquatico destacam-se as industrias cloro-alcali
de células de mercurio, varios processos de mineracao e fundigéo, efluentes de estagbes de tratamento de esgotos,

industrias de tintas etc.

A Deliberagao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 0,0002 mg/L para o Mercurio
Total e ndo estabelece valor maximo permitido para o Mercurio Dissolvido. Os parametros ndo estdo apresentados
graficamente, pois todos os resultados se apresentaram abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,0002

mg/L), portanto, em acordo com a legislagao aplicavel.

xv Niquel

O niquel e seus compostos séo utilizados em galvanoplastia, na fabricacdo de acgo inoxidavel, manufatura de baterias
Ni-Cd, moedas, pigmentos, entre outros usos. Concentragdes de niquel em aguas superficiais naturais podem chegar

a 0,1 mg/L e valores elevados podem ser encontrados em areas de mineragao.
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A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 0,025 mg/L para o parametro
Niquel Total. A maioria dos resultados se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,01 mg/L),
dessa forma, ndo estdo apresentados graficamente. As concentragdes quantificaveis ocorreram nos periodos seco e

chuvoso, porém, em maior proporgcao nos meses representativos de estagdes mais chuvosas.

Durante todo o periodo avaliado, houve ultrapassagem do VMP no ponto PASU-BH1 (5 desvios em 260 amostras), nos
valores de 0,03 mg/L, 0,06 mg/L e 0,09 mg/L, no ponto PASU-DIQUEZ2 (1 desvio em 90 amostras) no valor de 0,56 mg/L
e no ponto PT-01 (1 desvio em 513 amostras) no valor de 0,05 mg/L. Verifica-se que as ultrapassagens ocorreram em
pontos localizados no ribeirdo Ferro- Carvao e no rio Paraopeba. Os demais resultados estiveram em acordo com a

legislagéo, portanto, observa-se que se trata de um desvio pontual, pois ndao foram detectados de maneira recorrente.

Para o Niquel Dissolvido, a DN COPAM n°08/2022 nao estabelece valor maximo permitido. Todos os resultados se
apresentaram abaixo do limite de quantificacdo do método analitico (0,01 mg/L), portanto, o parametro também nao

esta apresentado graficamente.

xvi Zinco

Em &guas superficiais, normalmente as concentragdes de zinco estdo na faixa de <0,001 a 0,10 mg/L. O zinco é
largamente utilizado na industria e pode entrar no meio ambiente através de processos naturais e antropogénicos, entre
os quais destacam-se a produgao de zinco primario, combustao de madeira, incineragao de residuos, producao de ferro

e aco, efluentes domésticos.

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 0,18 mg/L para o Zinco Total e
nao estabelece VMP para Zinco Dissolvido. A maioria dos resultados se apresentou abaixo do limite de quantificagdo
do método analitico (0,02 mg/L) para ambas as fragdes de Zinco, portanto, ndo estdo apresentados graficamente. As
concentragbes quantificaveis ocorreram nos periodos seco e chuvoso, porém, em maior propor¢ado nos meses

representativos de estacbes mais chuvosas.

Durante todo o periodo avaliado, houve ultrapassagem do VMP no ponto PASU-CF3 (1 desvio em 50 amostras), no
valor de 0,42 mg/L, no ponto PASU-DIQUE2 (1 desvio em 90 amostras) no valor de 0,31 mg/L, PT-12 (1 desvio em 430
amostras) no valor de 0,43 mg/L e no ponto PT-01 (2 desvios em 513 amostras) nos valores de 0,25 mg/L e 0,26 mg/L.
Verifica-se que as ultrapassagens ocorreram em pontos localizados na cava da Mina Cérrego do Feijao, no ribeirdo
Ferro- Carvao e no rio Paraopeba. Os demais resultados estiveram em acordo com a legislagéo, portanto, observa-se

que se tratam de desvios pontuais, pois ndo foram detectados de maneira recorrente.

c. Série de solidos, Cor verdadeira e Turbidez

Destaca-se que os parametros englobados nesse tépico s&o os principais indicadores de carreamento de sdlidos e
sedimentos para cursos d’agua. Segundo CETESB (2022) os sdlidos nas aguas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, em linhas gerais, as operagdes de secagem, calcinacao e filtragdo sdo as que definem as

diversas fragdes de soélidos presentes na agua (soélidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis).
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Os parametros Solidos totais, Soélidos dissolvido totais e Sélidos suspensos totais estao diretamente associados as
concentracdes de Cor verdadeira e Turbidez. Vale ressaltar que no estado de Minas Gerais € comum o aumento na
concentragao de solidos suspensos nas aguas superficiais durante os meses de outubro a margo, decorrente do periodo
de chuvas intensas (SPERLING, 2014).

xvii Solidos dissolvidos totais e Cor verdadeira

Os sélidos totais presentes nas aguas naturais podem ser segregados em soélidos suspensos e dissolvidos. A parcela
dissolvida dos sdlidos havera de conferir principalmente cor as aguas naturais. Pode ser resultado da presenga de ions
dissolvidos nas aguas (principalmente ferro e manganés) e de substancias organicas dissolvidas (Ex.: acidos fulvicos
e humicos) CETESB (2022).

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 500 mg/L para o parametro
Sdélidos Dissolvidos. Durante todo o periodo avaliado, apenas o ponto PT-12 apresentou desconformidade, onde foi
observado 1 desvio em 454 amostras avaliadas para Sdlidos Dissolvidos, que corresponde a concentragdo de 618
mg/L. Os demais resultados estiveram em acordo com a legislagdo, conforme apresentado na Figura 1-99. Dessa
forma, a ultrapassagem é considerada como um outlier, uma vez que nao ocorreu novamente, além de também ter sido
um valor muito discrepante em relacdo aos demais. Observa-se ainda que as concentragdes mais elevadas sio

referentes aos pontos localizados no ribeirdo Ferro-Carvao e no rio Paraopeba.
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Figura 1-99 - Boxplot dos resultados de Solidos Dissolvidos Totais nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)
Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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Para o pardmetro Cor verdadeira, a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP
de 75 mg/L. Observa-se, a partir da Figura 1-100, que a maioria dos resultados se encontra abaixo do VMP, com alguns
valores, que embora também tenham sido considerados como outliers, ultrapassaram o limite maximo estabelecido
principalmente nos pontos localizados no rio Paraopeba. De modo geral, a série histérica mostra uma tendéncia de
aumento das concentragdes no periodo de chuva e uma redugéo no periodo de estiagem, corroborando os resultados

das fragdes dissolvidas de ferro e manganés, que também estiveram mais altos durante as chuvas.
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Figura 1-100 - Boxplot dos resultados de Cor Verdadeira nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

xviii Sélidos sedimentaveis

O parametro Sélidos sedimentaveis é a porgao dos solidos em suspensdo que se sedimenta sob a agao da gravidade

durante um periodo de uma hora, a partir de um litro de amostra mantida em repouso em um cone Imhoff.

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 néo estabelece VMP para Solidos Sedimentaveis
Totais. Muitos valores se apresentaram abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (0,3 mg/L), com medianas
também proximas a esse valor em todos os pontos analisados. Conforme Figura 1-101, nos pontos PASU-DIQUE2 e
PASU-BH1 ocorreram teores mais elevados do parametro, os quais foram considerados como outliers, uma vez que

nao foram recorrentes.
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Figura 1-101 - Boxplot dos resultados de Sélidos Sedimentaveis nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
xix Solidos suspensos totais (SST) e Turbidez

Segundo CETESB (2022), os solidos suspensos totais estéo relacionados a toda matéria que permanece como residuo.
A turbidez, por sua vez, representa o grau de interferéncia a passagem de luz que ocorre ao atravessar a agua, devido
a presenga de solidos em suspensao. A origem da turbidez e a presenga de solidos totais em suspensao estao
relacionados, em sua maioria a processos naturais, tais como a erosdo, atividade microbiana e a liberagédo de detritos
organicos, embora a origem relacionada a processos antropogénicos, como langamento de efluentes, ndo possa ser

descartada.

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 100 mg/L para Sdlidos
suspensos totais. A série histérica do pardmetro esta apresentada na Figura 1-102 a seguir. Em todos os pontos
amostrais, foram observados valores que ultrapassaram o limite, além disso, nota-se que os resultados mais altos
ocorreram, principalmente, nos em periodos chuvosos, quando usualmente ocorre aumento do carreamento de sélidos
para os cursos d’agua. Assim como observado em demais parametros, os pontos localizados no ribeirdo Ferro-Carvao

e o rio Paraopeba apresentaram maior porcentagem de desvios ao longo de todo o periodo avaliado.
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Figura 1-102 - Boxplot dos resultados de Sélidos Suspensos Totais (SST) nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 estabelece o VMP de 100 NTU para Turbidez. De
acordo com a Figura 1-103, os resultados obtidos para o pardmetro turbidez apresentaram comportamento analogo ao

parametro sélidos suspensos totais, conforme esperado.

Os parametros turbidez e sodlidos suspensos totais estdo correlacionados e tém seus resultados influenciados,
principalmente, pela ocorréncia de precipitagdes, que promove o aumento da vazdo e consequentemente o
turbilhonamento da coluna d’agua, promovendo a ressuspensao do material particulado depositado no leito dos cursos
d’agua. Somado a isso, o ribeirdo Ferro-Carvao foi o curso d’agua mais impactado apés o rompimento das barragens,
0 que alterou bastante os teores desses parametros devido a grande quantidade de sélidos presentes na agua. O
extravasamento do rejeito para o ribeirdo Ferro-Carvao e, em sequéncia, para o rio Paraopeba, provocou alteragdes na
qualidade da 4gua que puderam ser acompanhadas temporal e espacialmente, principalmente a partir de elevagdes
expressivas na turbidez, sélidos suspensos totais e das concentragdes de alguns metais, especialmente aluminio, ferro

€ manganés.
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Figura 1-103 - Boxplot dos resultados de Turbidez nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

xx Solidos totais

O parametro Solidos totais € também denominado residuo total. A Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG
n°08/2022 nao estabelece VMP para o parametro. A Figura 1-104 apresenta os resultados obtidos ao longo de todo o

periodo avaliado.

O periodo chuvoso influencia fortemente a qualidade da agua na bacia como um todo, de forma que os processos de
escoamento superficial e lixiviagdo se intensificam, aumentando o aporte de material particulado, dissolvido e dos
sedimentos nos cursos d’agua, consequentemente, foram observados incrementos nos resultados de sélidos totais.
Corroborando os resultados obtidos para a série de sélidos, as concentragdes mais elevadas se deram no ribeirdo

Ferro-Carvao e rio Paraopeba.
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Figura 1-104 - Boxplot dos resultados de Sélidos Totais nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

d. Carga orgéanica

xxi Demanda bioquimica de oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma amostra de agua esta relacionada a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por meio de decomposi¢céo biolégica aerdbia, formando subprodutos na
forma inorganica estavel. Nesse contexto, a DBO representa a quantidade de oxigénio consumido durante um
determinado periodo, numa temperatura de incubacado especifica. Os maiores incrementos nos niveis de DBO nos

cursos d’agua sao provocados por langamentos de origem organica (CETESB, 2022).

Desta forma, os valores de DBO representam de forma indireta a concentragdo de matéria organica, sendo um
importante parametro para caracterizagcdo de qualidade da agua, e consequente quantificagdo do grau de poluigdo
delas, sendo muito utilizado para caracterizacdo de aguas brutas e tratadas e eficiéncia de tratamento de agua para
consumo humano. (SPERLING, 2014).

A Deliberagdo Normativa da COPAM n° 08/2022 estabelece o valor maximo permitido de 5 mgO2/L para o pardmetro
DBO. A maioria dos resultados se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método analitico (3,0 mgO2/L),

portanto, ndo estao apresentados graficamente.
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Conforme apresentado na Figura 1-105, as concentragbes quantificaveis ocorreram principalmente nos meses
representativos de estagdes mais chuvosas e, durante todo o periodo avaliado, poucos valores ultrapassaram o VMP.
Tais resultados podem ser reflexo do uso e ocupagéo do solo na bacia de contribuicdo do Cdérrego Samambaia, mas
ainda assim, a porcentagem de desvios foi muito baixa, demonstrando que ocupagao antropica da regido nao exerce

grande influéncia no aporte de carga organica aos cursos d’agua analisados.

DBO

mg 02/1

impanh — VMP

Figura 1-105 - Boxplot dos resultados de DBO nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
xxii Demanda quimica de oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um indicador de matéria organica, que se baseia na concentragdo de
oxigénio consumido para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou ndo, em meio acido, por agcdo de um agente
quimico oxidante forte (CETESB, 2022).

A Deliberagao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 néo estabelece limite maximo para o parametro DQO.
A Figura 1-106 a seguir apresenta o grafico de distribuicdo dos resultados nos pontos de monitoramento de agua
superficial. Observa-se que os resultados oscilaram entre valores que se apresentaram abaixo do limite de quantificagao

(26 mg/l) e valores que ultrapassaram 100 mg/L.
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Figura 1-106 - Boxplot dos resultados de DQO nos pontos de agua superficial (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

xxiii Oleos e graxas minerais

Os oleos e graxas correspondem as substancias oleosas de origem mineral, vegetal ou animal. S&o normalmente
oriundos de residuos industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecanicas, postos de gasolinas, estradas
e vias. Na decomposig¢édo desses parametros, ha redugao do oxigénio dissolvido, devido a elevagdo da DBO e DQO,
causando prejuizos a vida aquatica. Além disso, estas substancias promovem a formag¢ao de um filme e impedem a
transferéncia de oxigénio do ar para a agua, trazendo como consequéncia um aumento da carga organica em corpos
d’agua (CETESB, 2022).

A Deliberagao Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022 nZo estabelece VMP para 6leos e graxas minerais.
O referido pardmetro ndo esta apresentado graficamente, pois todos os resultados se apresentaram abaixo do limite

de quantificagdo do método analitico (2,5 mg//L), portanto, em acordo com a legislagao aplicavel.
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B. Qualidade do Efluente

Para caracterizar a qualidade do efluente foi analisado o ponto FEI-BAR-02-E, para o periodo de janeiro de 2021 a
dezembro de 2022, cujo monitoramento é realizado semanalmente no &mbito do Plano de Controle Ambiental de Obras
Emergenciais. O ponto de monitoramento FEI-BAR-02-E objetiva monitorar a qualidade do efluente proveniente do

vertedouro da barragem Menezes I, que estd a jusante da barragem Menezes |.

Conforme apresentado na Tabela 1-36, entre os meses de janeiro de 2021 e dezembro de 2022, os resultados obtidos
apresentaram superagdes aos limites de langamento estabelecidos na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-
CERH/MG n°08/2022 apenas para os parametros Manganés Dissolvido, Solidos Suspensos Totais, Nitrogénio
Amoniacal e pH, com percentuais de desvios baixos, com excegdo do manganés dissolvido que mostrou frequente
superacao ao limite. Os demais parametros estiveram em acordo com a legislagéo e, no geral, a maioria dos resultados
se apresentou abaixo do limite de quantificagdo do método de analise laboratorial, por esse motivo, optou-se pela

apresentacao dos resultados em forma de tabela.

Tabela 1-36 - Resultados obtidos para o monitoramento de efluente (2021 e 2022)

o
Parametro N° de Amostras el el Ee N° Desvios % Desvios
abaixo do LQ

Manganés Dissolvido 37,37%
Nitrogénio Amoniacal 20 98 96 1 1,02%
pH - 102 - 10 9,80%

Solidos suspensos totais 100 102 36 5 4,90%

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

C. Qualidade dos Sedimentos

Nesse topico serdo apresentados e discutidos os dados da qualidade dos sedimentos nas areas de estudo. Destaca-
se que as areas de estudo regional e local estao inseridas na bacia do rio Paraopeba, e, portanto, recebem contribuicdes
analogas das areas de montante. Os resultados sao apresentados seguindo a ordem dos parametros de cunho fisico

(granulometria), parametros quimicos dos elementos metdlicos e metaloides, série de solidos e parametros organicos.

Os valores amostrados foram comparados com os valores orientadores segundo a Resolugdo Conama n° 454/2012
niveis 1 e 2 e Vicq (2015). A avaliagédo da série histérica dos resultados de sedimentos contemplou as campanhas secas

e chuvosas realizadas nos anos de 2021 e 2022.
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b. Granulometria

O ensaio de granulometria € o processo utilizado para a determinagéo da porcentagem em peso que cada faixa
especificada de tamanho de particulas representa na massa total ensaiada. Conforme CETESB (2021), quando
identificada maior quantidade de sedimentos finos, representados por elevadas quantidades de silte, argila e areia fina,
ha maior possibilidade de se encontrar contaminantes que possibilitam verificar a qualidade do sedimento presente nos
cursos d’agua. Dito isso, a classificagdo, baseada na Escala Granulométrica de Wentworth (1922), é apresentada na

Figura 1-107, para os pontos selecionados nas areas de estudo.

Granulometria

Parametro @ Argla (00002 & 000394 rmm) @Si1e (0.00354 2 0,062 mm) @ Aceia Muito Fina (0062 8 0125 mm) B Area Fos (0125 A 0,25 mm) @ Area Media (0,250 4 0500 mm) @ Areia Grossa (0,500 A 100 mm) @ Arsia Musto Grossa (1,00 & 200 mm)

2021 2022 2021

2021 2022 2021 202 2021 202 2022 2021

100%

80%

at%s

20%

2022 2021 2022 2021 2022
PT-10 PT-47-£ PT-11 PT-12 PASU-07 PT-07 PT-01 PT-13

~

Ponto

Figura 1-107 - Caracterizagdo granulométrica nos pontos de monitoramento de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

As analises dos resultados em relacéo a faixa granulométrica dos sedimentos totais coletados nos pontos pertencentes
a este diagnéstico, indicam pontos com comportamento granulométrico de dominio de sedimentos nas fra¢des de silte,
argila e areia média. Desta forma, estas propor¢des caracterizam o sedimento presente nas areas de estudo como

mais fino, siltoso e argiloso em maior proporgao.

Tais comportamentos ocorrem em funcado de diferengas nos aspectos hidrolégicos e processos de transporte
sedimentar, onde a maior ou menor presencga de sedimentos nas fragdes finas (argila e silte) e areia sdo respostas

fisicas aos processos atuantes e demais aspectos da bacia sedimentar.
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c. Metais e semimetais

A seguir, é apresentada uma sintese das principais variaveis analisadas, durante as campanhas de amostragem. Na
representacao grafica, estdo indicados, para cada ponto amostrado, os resultados, além do valor maximo permitido
(VOR) pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012 niveis 1 e 2 e os limites conforme Vicq (2015).

O entendimento acerca dos metais e semimetais presentes nas amostras é de extrema importancia para a avaliagao
da qualidade dos sedimentos de fundo e controle da poluicdo hidrica, uma vez que estes sdo compostos quimicos que
podem ser toxicos para organismos vivos e seres humanos quando presentes em concentragdes muito elevadas nos

corpos hidricos.
i Aluminio

O aluminio é o elemento metalico mais comum encontrado na crosta terrestre, ocorrendo na forma de silicatos, 6éxidos
e hidréxidos, combinados com outros elementos como sodio e fluor, além de formar complexos com matéria organica
(CETESB, 2017a).

Uma vez que a Resolugao CONAMA n° 454/2012 ndo estabelece limite para este parametro, foi considerado o valor
orientador de Vicq (2015), 45.200 mg/kg. Conforme Figura 1-108, observa-se que grande parte dos valores amostrados

estao abaixo do limite orientado por Vicq (2015).

Considerando todas as analises realizadas, o analito aluminio na matriz de sedimentos, apresentou apenas dois
resultados inconformes aos parametros de referéncia nos pontos PT-10 (periodo seco) e PT-12 (periodo chuvoso)
localizados no corrego Samambaia e ribeirdo Ferro-Carvao, respectivamente. Para este mesmo periodo nos pontos

supracitados calculou-se as maiores medianas dentre os pontos analisados.

Destaca-se que todas as amostras coletadas estdo acima do limite quantificavel pelo laboratério (LQ). A presenga do
aluminio em todos os pontos avaliados pode ser justificada pelo fato de que esse elemento esta naturalmente presente
na matriz geoldgica local. Além disso, de acordo com o Estudo Caracterizagcdo Geoquimica de Rejeitos Fase |
(GEOENVIRON, 2019) e Plano de Reparagédo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba (ARCADIS, 2022), o 6xido
de aluminio (AL203) compde cerca de 4,3% da média amostral dos rejeitos originais decorrentes do rompimento das

barragens B-I, B-1V e B-IVA, por isso a possibilidade de origem antropogénica, ndo pode ser descartada.
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Figura 1-108 - Boxplot dos resultados de Aluminio nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
ii  Arsénio

Segundo CETESB (2017b) o arsénio € um semimetal de ocorréncia natural na crosta terrestre estando presente em
mais de 200 minerais. Desta forma a Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece limite de 5,9 mg/kg e 17 mg/kg para

niveis 1 e 2, respectivamente.

Conforme Figura 1-109, nota-se que o arsénio € um analito intensamente presente nas amostras coletadas e que todos
os pontos de monitoramento apresentaram desvios em relagdo ao VMP 1 e/ou 2. E possivel destacar que o ponto PT-
47- E, localizado na cava da Mina Cdérrego do Feijao, foi o Unico dentre os pontos analisados que apresentou mediana
abaixo dos VOR 1 e 2 no periodo seco e chuvoso e que o ponto PT 10 (cérrego Samambaia) apresentou o maior desvio

padrédo e maior mediana.

E relevante ressaltar que as areas de estudo em nivel regional e local podem receber contribuigbes de materiais
lixiviados originados de rochas locais, que contém minerais como arsenopirita. Esses minerais possuem arsénio em
sua composigao, o qual, quando lixiviado e oxidado, pode ocasionar alteragdes na concentragdo deste semimetal nas
areas analisadas (ARCADIS, 2022). Contudo, deve-se levar em conta a hipétese de fonte antropogénica para o
enriguecimento sedimentar deste analito, incluindo aquelas de provenientes de produtos agricolas e atividades ligadas

a mineragao. Ainda, ndo pode ser descartada a possibilidade de origem antropogénica, principalmente relacionadas ao
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rompimento das barragens B-I, B-1V e B-IVA, uma vez que nos estudos Estudo Caracterizacdo Geoquimica de Rejeitos
Fase | (GEOENVIRON, 2019) e Plano de Reparagéo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba (ARCADIS, 2022), o
analito foi observado em concentragdes acima do nivel 2 da resolugdo CONAMA 454, quanto a caracterizagdo do

rejeito.

Arsénio
mg/kg
» ®Cavad Ir e ja Feijlda @Corege Samambala @ Ribeirdo Casa Branca @ Ribeirido Ferro-Carvao @ Rio Paraopeba
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Campanha ___ VOR1(59mg/kg) —— VOR 2 (17 mg/kg)

Figura 1-109 - Boxplot dos resultados de Arsénio nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

ii  Bario

O bério é encontrado na natureza exclusivamente em formas combinadas, sendo as principais a barita (sulfato de bario
natural) e a witherita (carbonato de bario natural). Ademais também é encontrado em quantidades minimas em rochas
igneas e sedimentares (CETESB, 2017c).

Tanto a Resolugdo CONAMA n° 454/2012, como os estudos realizados por Vicq ndo possuem valores orientadores
como referéncia para o elemento bario, desta forma, ndo é possivel mensurar as ndo conformidades dentre os valores

amostrados. Entretanto, é possivel orientar-se conforme distribuicdo dos valores nos periodos secos e chuvoso.

Conforme Figura 1-110, nota-se que os pontos PT-10, PT-11 e PT-12, o primeiro localizado no cérrego Samambaia e
0s outros dois no ribeirdo Ferro-Carvao, possuem os maiores valores amostrados, bem como as maiores medianas.
Os pontos PASU-07 e PT-07, ambos localizados no ribeirdo Casa Branca e o ponto PT-47-E, localizado na cava da

Mina Cérrego do Feijao apresentam os menores valores e menores medianas dentre os pontos analisados.
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Figura 1-110 - Boxplot dos resultados de Bario nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

iv.  Cadmio

O cadmio é um metal que ocorre naturalmente no ambiente em associagdo com sulfilitos presentes em minérios de
zinco, cobre e chumbo. A exposi¢cdo a esse metal pode causar irritagdo estomacal, conforme relatado pela CETESB
(2022a). Desta forma, a Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece limite de 0,6 mg/kg e 3,5 mg/kg para niveis 1 e 2

de Cadmio, respectivamente.

A priori é importante destacar que devido ao numero limitado de amostras e a grande quantidade de valores abaixo do
limite quantificavel em laboratério (LQ), n&o foi possivel exibir uma apresentacao grafica de forma visual ao leitor, desta
forma nao sera apresentado BoxPlot para este parametro. Destaca-se que nenhum resultado ultrapassou o valor de
orientagao 2, entretanto os pontos PT-07, PT-10. PT-11 e PT-12 apresentaram desvios em relagao ao VOR 1: 3,23%,
1,89%, 18,57% e 37,11%, respectivamente.

Os valores mais altos de cadmio observados nos sedimentos de corrente ndo podem ser atribuidos exclusivamente a
origem geogénica, uma vez que embora este elemento seja encontrado em minérios de zinco, biotitas e anfibdlios, os

teores médios de cadmio apresentam pouca variagéo nos diferentes tipos litologicos (ARCADIS, 2022).
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v Chumbo

O chumbo é um metal de coloragéo cinza-azulada que ocorre em pequenas quantidades na crosta terrestre, geralmente

associado a minérios, principalmente aqueles que contém zinco (CETESB, 2022b).

Para o Chumbo, a Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece limite de 35mg/kg e 91,3mg/kg para niveis 1 e 2,
respectivamente. Conforme Figura 1-111, nenhum resultado ultrapassou o valor de orientagdo 2, entretanto todos os
pontos apresentaram desvios acima do VOR 1. Os pontos que mais apresentaram desvio em relagdo ao VOR 1 foram
o PT-11 (17,14%) e PT-12 (46,39%), ambos no ribeirdo Ferro-Carvéo seguido pelo PT-47-E, localizado na cava da Mina

Coérrego do Feijao.

Tais desvios podem estar relacionados ao carreamento de material transportado de areas mais elevadas que possuem
rochas acidas, metassiltitos e metargilitos em sua composig¢édo, uma vez que o chumbo apresenta maior afinidade com
seus materiais e areas compostas por coberturas detrito-lateriticas e que o6xidos de ferro e aluminio possuem

caracteristicas de esponjas geoquimicas para elementos metalicos (ARCADIS, 2022).
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Figura 1-111 - Boxplot dos resultados de Chumbo nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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vi Cobalto

O cobalto € um elemento metalico de ocorréncia relativamente escassa na natureza, geralmente encontrado associado
a outros minérios como prata, chumbo e cobre, tendo como principal aplicagéo a produgéao de ligas metalicas (CETESB,
2022c).

Entretanto, tanto a Resolugdo CONAMA n° 454/2012, como os estudos realizados por Vicqg ndo possuem valores
orientadores como referéncia para o elemento Cobalto, desta forma, ndo é possivel mensurar as ndo conformidades

dentre os valores. Contudo, é possivel orientar-se conforme distribuicdo dos valores nos periodos secos e chuvoso.

Conforme Figura 1-112, a maior parte dos valores ficaram abaixo de 50 mg/kg, com excegao de trés amostras nos
pontos PT-12 (60,2 mg/kg) e PT-13 (54,1 mg/kg e 300 mg/kg), localizados no ribeirdo Ferro-Carvao e rio Paraopeba,

respectivamente.
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Figura 1-112 - Boxplot dos resultados de Cobalto nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 184




Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe £ ARCADIS

vii Cobre

O cobre é um elemento que se encontra abundantemente na natureza, que quando se encontra em seu estado puro,
€ amplamente utilizado na fabricacdo de moedas, fios elétricos, tubulagdes e encanamentos de agua quente. Além

disso, o cobre é combinado com outros metais para a produgao de ligas e chapas metalicas (CETESB, 2022d).

A Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece limite de 35,7 mg/kg e 197 mg/kg para niveis 1 e 2 de Cobre,
respectivamente. Conforme Figura 1-113, nenhum resultado ultrapassou o valor de orientagédo 2, entretanto a maioria
dos pontos, com excec¢ao do PT-47-E (cava da Mina Cérrego do Feijao) e PASU-07 (ribeirdo Casa Branca) os pontos

apresentaram desvios acima do VOR 1.

Os pontos que apresentaram as maiores medianas e valores absolutos foram o PT-11 e PT-12, ambos no ribeirdo Ferro-
Carvédo. Os desvios podem apresentar relagdo com a geologia local e possibilidade de origem antropogénica,
principalmente relacionadas ao rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, ja que o analito foi observado na
composigao do rejeito em concentragbes acima do nivel 2 da resolugdo CONAMA 454, de acordo com o Estudo
Caracterizagdo Geoquimica de Rejeitos Fase | (GEOENVIRON, 2019) e Plano de Reparagao Socioambiental da Bacia
do Rio Paraopeba (ARCADIS, 2022).
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Figura 1-113 - Boxplot dos resultados de Cobre nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 185



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe £ ARCADIS

viii Cromo

O cromo é um metal que possui diversos usos, incluindo a produgao de ligas metalicas, estruturas da construgao civil,
fertilizantes, tintas, pigmentos, curtumes e preservativos para madeira, entre outros (CETESB, 2021). Desta forma, a
Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece limite de 37,3mg/kg e 90 mg/kg para niveis 1 e 2 de Cromo,
respectivamente. Conforme Figura 1-114, nenhum resultado ultrapassou o valor de orientagédo 2, entretanto a maioria

dos pontos apresentaram desvios acima do VOR 1 (a excegéo do ponto PT 10).

E possivel destacar que o ponto PT-01, localizado no rio Paraopeba apresentou as maiores medianas e valores
absolutos e que o ponto PT-47-E apresentou as menores medianas dentre os pontos analisados. Destaca-se que todas
as amostras coletadas estdo acima do limite quantificavel pelo laboratério (LQ), confirmando que ha expressiva

presenca de cromo na regido estudada.

Segundo Arcadis (2022), embora seja comum encontrar este elemento em rochas da regido, ndo é possivel explicar
completamente os valores encontrados apenas através da sua origem geogénica. Isso ocorre devido ao fato de o cromo
ser imoével ou apresentar pouca mobilidade em diferentes condigbes de potencial de oxirredugdo e pH, incluindo

ambientes oxidantes, acidos, neutros a alcalinos e redutores (ANDREW-JONES, 1968).
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Figura 1-114 - Boxplot dos resultados de Cromo nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
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ix Ferro

Embora o ferro ndo seja considerado toxico, apresenta diversos desafios quando encontrado em cursos d’agua e
sedimentos de fundo. Este pode conferir cor e sabor a 4gua, causando manchas em roupas e utensilios sanitarios.
Além disso, pode levar ao acumulo de depdsitos em canalizagdes e ao crescimento de ferro-bactérias, resultando em

contaminagao bioldgica na rede de distribuicdo de agua (CETESB, 2021).

Desta forma, como a Resolugdo CONAMA n° 454/2012 nao estabelece limite para este parametro, foi considerado o
valor orientador de Vicq (2015), 281.000 mg/kg. Conforme Figura 1-115 observa-se que grande parte dos valores

amostrais estao abaixo do limite orientado por Vicq (2015).

Foram observados um total de trés amostras acima do valor orientador: uma no ponto PASU-07 (ribeirdo Casa Branca),

uma no ponto PT-11 (ribeirdo Ferro-Carvao) e uma no PT-12 (ribeirdo Ferro-Carvéo).

E importante destacar que embora os resultados apresentem desvios em relagéo ao orientado por Vicq (2015), ha
presencga de ferro em todos os pontos avaliados, o que pode ser explicado pela regidao amostrada receber contribuigao
sedimentar de materiais provenientes do Quadrilatero Ferrifero. assim como aportes provenientes das atividades

realizadas no dmbito da mina Cérrego do Feijao, da Vale S/A.

Além disso, cabe destacar que segundo o Plano de Reparagdo Socioambiental da Bacia do Rio Paraopeba (ARCADIS,
2022), estudos apontaram que o rejeito das barragens B-I, B-IV e B-IVA apresentou em sua composi¢ao quimica global
o ferro com elevada presenca (aproximadamente 70%), sendo, portanto, o ferro seu principal constituinte. Desta forma,

a composigao do rejeito também pode contribuir com os altos valores de ferro observados.
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Figura 1-115 - Boxplot dos resultados de Ferro nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.
x Manganés

O manganés e seus compostos possuem diversas aplicagbes industriais, como na industria do ago, produgéo de ligas
metdlicas, baterias e outros. Embora ocorra naturalmente em cursos d’agua, as atividades humanas também

contribuem para a contaminagé&o de corpos hidricos com esse elemento (CETESB, 2021).

Uma vez que a Resolugao CONAMA n° 454/2012 nao estabelece limite para este parametro, foi considerado o valor
orientador de Vicq (2015), 3.300 mg/kg. Conforme Figura 1-116 observa-se que todos os pontos ultrapassaram o valor

orientador de Vicq (2015), a excegao do ponto PASU 07.

Os pontos PT-11 e PT-12, situados no ribeirdao Ferro-Carvéo, demonstraram os desvios mais significativos dentre os
pontos analisados. O PT-11 apresentou resultados acima do limite permitido em todas as amostras, enquanto o PT-12

ultrapassou o limite em 96,91% dos resultados.
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Conforme Arcadis (2022), a massiva presen¢ca de manganés nas areas de estudos pode ser justificada pelo
carreamento de material das formagbes geoldgicas proximas, que apresentam nédulos de manganés em sua
composicao. As alteracdes provenientes de atividades minerarias, bem como o rompimento das barragens B-I, B-IV e
B-IVA, ndo podem ser descartadas. Ressalta-se que, de acordo com o Plano de Reparagédo Socioambiental da Bacia
do Rio Paraopeba (ARCADIS, 2022), os rejeitos com caracteristicas originais sao relativamente mais ricos em ferro e

manganés, o que pode justificar as maiores concentrag¢des, principalmente, no ribeirdo Ferro-Carvao.

Manganés
mg/kg
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Figura 1-116 - Boxplot dos resultados de Manganés nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

xi  Mercurio

De acordo com CETESB (2022¢), o mercurio é relativamente incomum na crosta terrestre e é liberado por processos
como erosao e atividade vulcanica, bem como mineragao. Desta forma, a Resolucdo CONAMA n°® 454/2012 estabelece

limite de 0,17 mg/kg e 30,486 mg/kg para niveis 1 e 2 de Mercurio, respectivamente.

A priori é importante destacar que devido ao numero limitado de amostras e a grande quantidade de valores abaixo do
limite quantificado em laboratério (LQ), ndo foi possivel exibir uma apresentagao grafica de forma visual ao leitor, desta
forma n&o sera apresentado BoxPlot para este pardmetro. Destaca-se que nenhum resultado ultrapassou o valor de
orientacao 2, entretanto os pontos PT-11 e PT-12, ambos no ribeirdo Ferro-Carvao apresentaram desvios em relagao
ao VOR 1: 4,29% e 10,31%, respectivamente.
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Conforme descrito por Arcadis (2022), os valores andmalos coincidem com a regiédo de insergao dos pontos amostrais,
Quadrilatero Ferrifero, bem como com as areas de mineragéo. Desta forma, a geoquimica dos sedimentos nesta area
pode ser influenciada pelo aporte de materiais carreados por esse tipo de atividade antrépica e outras, bem como uso

de fungicidas organomercuriais na agricultura (ARCADIS, 2022).
xii Niquel

O niquel € um metal cuja maior contribuicdo antropogénica para o meio ambiente incluem a queima de combustiveis

fésseis, mineragao, fundigdo do metal, dentre outras (CETESB, 2021).

Desta forma, a Resolugdo CONAMA n° 454/2012 estabelece limite de 18 mg/kg e 35,9 mg/kg para niveis 1 e 2 de
Niquel, respectivamente. Conforme Figura 1-117, nota-se que todos os pontos de monitoramento apresentaram desvios

em relagao ao VMP 1 e/ou 2, a excegéo do ponto PT-10 (Cérrego Samambaia).

Os pontos PASU-07 (ribeirdo Casa Branca), PT-01 (rio Paraopeba), PT-11 (ribeirdo Ferro-Carvao) PT-12 (ribeirdo Ferro-
Carvao) e PT-13(rio Paraopeba), ultrapassaram o VOR 1 e VOR 2, estabelecidos pela legislagdo. Os pontos PT-07

(ribeirdo Casa Branca) e PT-47-E (cava da mina Cdrrego do Feijao) ultrapassaram o limite VOR 1.

Segundo Arcadis (2022), a litologia local pode contribuir para as anomalias de niquel quantificadas nas amostras de
sedimentos, uma vez que este metal tem a propensdo de se associar a minerais ferromagnesianos como a olivina.
Consequentemente, quando expostas a agdo do intemperismo, essas litologias atuam como fonte para a formagao
desses sedimentos (ARCADIS, 2022). Ainda, ndo pode ser descartada a possibilidade de origem antropogénica,
principalmente relacionadas ao rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, uma vez que o Niquel esta presente na
composicao do rejeito em concentragbes acima do nivel 2 da resolugdo CONAMA 454, de acordo com o Estudo
Caracterizagdo Geoquimica de Rejeitos Fase | (GEOENVIRON, 2019) e Plano de Reparagao Socioambiental da Bacia
do Rio Paraopeba (ARCADIS, 2022).
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Figura 1-117 - Boxplot dos resultados de Niquel nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

Xiii Zinco

O zinco € um metal amplamente utilizado na fabricagao de ligas que s&o altamente resistentes a corroséo, além de ser

empregado na galvanizagao de produtos feitos de ferro e ago (CETESB, 2022f).

A Resolugado CONAMA n° 454/2012 estabelece limite de 123 mg/kg e 315 mg/kg para niveis 1 e 2 de Ferro,
respectivamente. Conforme Figura 1-118, nenhum resultado ultrapassou o VOR 1 e VOR 2. Os pontos PT-12 e PT-11
apresentaram as medianas e resultados absolutos mais elevados dentre as amostras analisadas, entretanto, como

citado anteriormente ndo houve nenhum desvio em relagao ao valor orientador para o analito Zinco.
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Figura 1-118 - Boxplot dos resultados de Zinco nos pontos de sedimentos (2021 e 2022)

Elaborado por Arcadis, 2023. Fonte: Vale S.A.

D. Sintese Conclusiva

No presente item sera apresentada uma sintese dos principais resultados que compdem o diagnéstico da agua
superficial. Os resultados foram discutidos de acordo com a distribuicdo dos pontos de coleta no ribeirdo Ferro-Carvao,

ribeirao Casa Branca e rio Paraopeba e cava da Mina Coérrego do Feijao.

De forma geral, observou-se que um percentual reduzido das amostras possui concentragbes superiores ao Valor
Maximo Permitido (VMP) em comparagdo com os limites estabelecidos para aguas doces Classe 2 pela Deliberagcao
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008, classe na qual os corpos hidricos estdo enquadrados.

No decorrer da analise dos monitoramentos realizados, a maior parte dos resultados permaneceu abaixo do limite de
quantificacdo do método laboratorial. Para os resultados quantificaveis, houve ultrapassagem dos parametros OD, pH,
DBO, Chumbo Total, Aluminio Dissolvido, Manganés Total, Ferro Dissolvido, Sélidos Dissolvidos Totais, Cor verdadeira,
Sélidos Suspensos Totais e Turbidez. Os parametros Bario Total, Cadmio Total, Niquel Total e Cobalto Total também
apresentaram resultados desconformes, porém tratam-se de desvios pontuais (outliers), uma vez que nao foram
recorrentes. Os paradmetros que mais frequentemente ultrapassaram os limites da referida normativa foram Aluminio
Dissolvido, Manganés total, Fosforo Dissolvido, Soélidos Suspensos Totais e Turbidez. De modo geral, os resultados
histéricos mostram uma tendéncia de aumento das concentragdes no periodo de chuva e uma redugao no periodo de

estiagem.
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A analise dos resultados histéricos indica a maior porcentagem de desvios dos par@metros mencionados para os pontos
representativos do ribeirdo Ferro-Carvéao (PT-11, PASU-DIQUEZ2, PASU-BH1 e PT-12) e do rio Paraopeba (PASU-DRO,
PT-01 e PT-13). Destaque especial deve ser dado aos parametros Manganés, Ferro, Aluminio e Chumbo (em menor
proporcao), constantemente em desacordo com os limites estabelecidos pela DN Conjunta COPAM/CERH-MG n°
08/2022, que possuem relacdo ndo s6 com o contexto geoquimico regional, bem como com a composi¢cao geoquimica
dos rejeitos oriundos das barragens B-I, B-1V e B-IVA. A presenga de areas expostas contendo rejeito e solo ao longo
de todo o curso do ribeirdo Ferro-Carvao, aliada as intervengdes de maquinarios para implantagdo das obras
emergenciais, favorece o aumento Sdélidos Suspensos Totais e, consequentemente da Turbidez, que também
ultrapassaram os limites da referida normativa com frequéncia, principalmente durante os periodos mais chuvosos,
quando ocorrem processos de remobilizacdo do rejeito depositado no leito dos cursos d’agua, além do escoamento

superficial.

Por sua vez, os desvios observados para os parametros DBO e Oxigénio Dissolvido resultam, possivelmente, da carga
aportada ao ribeirdo Ferro-Carvao, diretamente influenciada pelo uso e ocupacdo do solo nas redondezas,

principalmente na bacia de contribuicdo do Cérrego Samambaia (areas com ocupagédo antropica).

Os pontos localizados no ribeirdo Casa Branca, estdo em local fora do impacto do rompimento das barragens B-I, B-IV
e B-IVA. A analise dos resultados histéricos para os pontos indica comportamento tipicamente sazonal, com maiores
concentragdes no periodo de chuvas e menores no periodo de estiagem. Ao se comparar os resultados de agua
superficial obtidos nos pontos de montante (PASU-07) e jusante (PT-07) do langamento da ETAF1, observa-se um
comportamento analogo entre eles, indicando que as desconformidades observadas n&o possuem relagéo direta com

o langamento da ETAF1.

Quanto ao ponto de monitoramento PASU-CF3, localizado na cava da Mina Cérrego do Feijao, observou-se que,
embora o monitoramento tenha apontado parametros fora dos limites, a frequéncia com que os resultados estado

desconformes é baixa e varia de acordo com a sazonalidade.

Com relagao ao ponto de monitoramento FEI-BAR-02-E, ponto de monitoramento de efluente proveniente da barragem
Menezes Il, observou-se que a maioria dos resultados se encontra em acordo com os valores maximos permitidos pela
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°08/2022. Os parémetros que se apresentaram em
desconformidade foram o Manganés Dissolvido, Solidos Suspensos Totais, Nitrogénio Amoniacal e pH em baixas
porcentagens. Ao longo de todo o periodo avaliado, apenas o Manganés Dissolvido mostrou frequente superagéo ao
limite. Tais resultados indicam que o efluente proveniente do vertedouro da barragem Menezes Il ndo exerce grande

impacto na qualidade da agua a jusante a barragem.

Considerando todos os parametros analisados para caracterizagdo dos sedimentos que possuem limites estabelecidos
pela CONAMA 454/2012 (VOR Nivel | e Nivel 1) e por Vicq (2015), somente o Zinco n&o apresentou resultados acima
do valor maximo permitido. De forma geral, todos os cursos d’agua analisados apresentam pontos com desvios em
relacao aos valores orientadores. Entretanto cabe citar os pontos PT-11 e PT-12, localizados no ribeirdo Ferro-Carvao,

que apresentaram maiores valores e desvios quando comparados com os demais pontos amostrais.
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Importante ressaltar que as caracteristicas geogénicas das areas de estudo regional e local favorecem as alteragdes
de concentragdo desses analitos nas amostras coletadas. Contudo, ndo se pode descartar a hipétese de fonte
antropogénica para o enriguecimento sedimentar destes elementos, incluindo aquelas de provenientes de produtos
agricolas, atividades ligadas a mineracdo e ao rompimento das barragens B-l, B-IV e B-IVA (referente a ferro,

manganés, arsénio, cobre e niquel).
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1.1.10 Recursos Hidricos Subterraneos

1.1.10.1 Metodologia

A caracterizacdo dos recursos hidricos subterraneos apresentada pautou-se na anadlise de dados e informagdes
secundarios oriundos de 6rgaos oficiais, como mapeamentos hidrogeolégicos da CPRM, dados de usos da agua
registrados junto ao IGAM, além de estudos de referéncia sobre a regido e dados disponibilizados pela Vale S.A. A
avaliagdo foi baseada nas escalas de analise regional e local, conforme definigdo apresentada no item | - Areas de
Estudo.

1.1.10.2 Contextualizacdo da Area de Estudo Regional

A Figura 1-119 representa as classes de aquiferos observadas nas areas de estudo regional, conforme mapeamento
hidrogeoldgico da CPRM referente a folha SF 23 - Rio de Janeiro, em escala 1:1.000.000, elaborado no ambito do
“Projeto de Disponibilidade Hidrica do Brasil”. Observa-se que a area de estudo se encontra majoritariamente na classe
fraturada com produtividade geralmente muito baixa, porém localmente baixa. Nesta classe, os fornecimentos continuos
de agua séo dificilmente garantidos (CPRM, 2015). Em porg¢des a nordeste e leste da AER ocorre a classe fraturada
com produtividade geralmente baixa, porém localmente moderada, definida como aquela em que ha fornecimento de

agua suficiente para suprir abastecimentos locais ou consumos privados (CPRM, 2015).
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Figura 1-119 - Mapa Hidrogeolégico da Area de Estudos

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Segundo CPRM (2015), o Embasamento Fraturado Indiferenciado, presente em toda a area de estudo, engloba uma
série de tipos litolégicos abrangendo ora metassedimentos, ora rochas do embasamento cristalino, tais como granitos,
rochas vulcanicas, metavulcanicas, gnaisses, migmatitos, granulitos, xistos e quartzitos. Com extenséo regional, carater
dominantemente livre e grande heterogeneidade, configura uma Unica unidade hidrogeoldgica devido a sua
produtividade condicionada a presenca de fraturas. Sua composicdo heterogénea se reflete numa produtividade
variavel, ocorrendo produtividades classificadas como “geralmente baixas, porém localmente moderadas”; e
“geralmente muito baixas, porém localmente baixas”. Assim, embora pontualmente possam ocorrer valores superiores,
no geral esta unidade apresenta baixas vazdes, geralmente menores que 10 m3h. Em menor proporgdo ocorrem areas

pouco produtivas ou ndo aquiferas. Quanto a qualidade da agua, esta é geralmente adequada para o consumo.

1.1.10.3 Contextualizacdo da Area de Estudo Local

Os aspectos hidrogeoldgicos da Area de Estudo Local foram descritos com base na caracterizagéo elaborada pela
empresa Amplo Engenharia para a bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvdo, no dmbito do Estudo de Impacto
Ambiental para as Obras Emergenciais decorrentes do rompimento da barragem B-l (2019). Esta caracterizagéo
baseou-se no mapeamento da Carta Brumadinho, que integra o Projeto APA Sul RMBH (Beato et al., 2005), e
possibilitou a definicdo de sistemas e zonas hidrogeoldgicas através da compartimentagéo de acordo com os aspectos
e propriedades fisicas das unidades litoestratigraficas presentes na area. Cabe ressaltar que a bacia do ribeirdo Ferro-

Carvdo compde parte significativa da Area de Estudo Local do presente diagnéstico.

Neste contexto, conforme Amplo (2019), na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao foram identificadas zonas aquiferas, nao
aquiferas e aquiferos pobres. Na Tabela 1-37 é possivel observar a correlagédo entre as zonas aquiferas e as unidades
litoestratigraficas observadas na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao. O mapa apresentado no Anexo IV (AMPLO, 2019)
demonstra a espacializagao dos sistemas aquiferos associados a cada uma das zonas. Na sequéncia sdo descritas as

principais caracteristicas referentes as unidades identificadas.

Tabela 1-37 - Correlacdo entre as zonas aquiferas e unidades litoestratigraficas da sub-bacia do ribeirao Ferro-Carvao

“ Unidade litoestratigrafica Sistema hidrogeolégico

Coberturas Superficiais - Depositos

Coluviais, Cangas, Aluvides Sistema Aquifero Coberturas/Granular

Supergrupo Minas - Grupo Itabira -

DI L TR Formacgao Caué

Sistema Aquifero Itabiritico
Supergrupo Minas - Grupo Caraga -

Formagso Moeda Sistema Aquifero Quartzitico

Supergrupo Minas - Grupo Itabira -

Formacdo Gandarela Sistema Aquifero Dolomito

Zona Nao Aquifera )
Supergrupo Minas - Grupo Caraga -

Formagcao Batatal Sistema Aquifero Filitico/Aquitardo

Complexo Bonfim -

Z de Aquifi Pob
ona de Aquiteros Fobres Gnaisse Souza Noschese

Sistema Aquifero Granito-Gnaissico

Fonte: Adaptado de Amplo (2019).
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1.1.10.3.1 Zona Aquifera

A Zona Aquifera na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao abrange litologias com alto potencial hidrogeoldgico, uma vez que
apresentam maiores capacidades de armazenamento e condugdo de aguas subterrdneas. Esta se estabelece nos
Sistemas Aquiferos Coberturas/Granular, Itabiritico e Quartzitico, se concentrando em uma estreita faixa de diregao

aproximada leste-oeste situada na porgéo norte, na vertente sul da Serra Trés Irmaos (AMPLO, 2019).

O Sistema Aquifero Coberturas/Granular abrange depésitos recentes, constituidos por coluvios, aluvides e cangas.
As caracteristicas apresentadas por este sistema sdo de aquiferos granulares e, por serem compostos por materiais
inconsolidados, sao descontinuos e livres. As recargas ocorrem em fungéo principalmente da infiltragdo por aguas
pluviais, o que gera oscilagdes sazonais nos niveis d’agua. Nas areas de aluvibes, além da precipitacdo pluvial, a
recarga também pode ocorrer pelo aporte de agua dos cursos d’agua. Os exutdrios naturais sdo a recarga aos aquiferos
subjacentes, por meio de fraturas, diaclases e falhas conectadas hidraulicamente, e através de nascentes de contato.
A capacidade de armazenamento geralmente é baixa. Os niveis estaticos neste sistema s&o rasos e a espessura
saturada é pequena, sendo que dados disponiveis para a area indicam pocos de até 120m. A qualidade da agua é
considerada boa, com condutividades elétricas frequentemente baixas (mediana 17 S/cm) e pH mediano de 6,4
(AMPLO, 2019).

O Sistema Aquifero Itabiritico é fraturado e granular, livre a confinado e com descontinuidades, ocorrendo nos
metassedimentos das Formacgdes Ferriferas Bandadas da Formacao Caué. A espessura saturada é bastante variavel
e os niveis estaticos tém mediana de 49m. Os pogos tubulares tém profundidades de até 350 m (mediana 150 m) e
vazodes geralmente boas, que, no entanto, ja se encontram alteradas em fungdo da atividade mineraria instalada na
regido. As condutividades elétricas sdo frequentemente baixas (mediana 12 S/cm) e o pH é mediano, usualmente de
6,1 (AMPLO, 2019).

A recarga se da pela infiliragdo de aguas pluviais diretamente sobre os espessos horizontes intemperizados, sendo
mais eficiente quando recoberto por coberturas lateriticas de elevada porosidade. A descarga natural ocorre de forma

pontual ou através de um conjunto de nascentes (AMPLO, 2019).

Quanto aos parametros hidrodinamicos, conforme Silva et al (1994 apud AMPLO, 2019) os valores de transmissividade
(T) identificados neste sistema variam entre 50 m?/dia e 500 m?/dia. Os coeficientes de armazenamento (S), por sua
vez, refletem a presenga de aquiferos livres, com valores de até 0,15, e de aquiferos confinados, com um minimo de

107, sendo os primeiros predominantes.

O Sistema Aquifero Quartzitico € caracterizado como fraturado, descontinuo, livre a confinados, com niveis estaticos
em torno dos 11 metros, variando de 0 a 98 metros. A vazao especifica média € de 0,35 L/s.m (minimas e maximas de
0 a 7,48 L/s.m) e a vazdo maxima explotavel esta entre 0,4 e 29,6 L/s, com média de 7,2 L/s. As aguas séo de boa
qualidade, com condutividades elétricas frequentemente altas (média de 328,85 uS/cm) e pH médio de 7,29, variando
de 4,95 a 8,31 (SOUZA, 1995 apud AMPLO, 2019)
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A recarga neste sistema ocorre por meio da infiltragdo pluvial sobre o manto intempérico com caracteristicas silto-
arenosas que estdo conectadas com fraturas. A conexdo hidraulica com diferentes aquiferos é favorecida pela
estruturagcéo tectbnica, e a circulacdo de agua ocorre de acordo com as principais estruturas de acamamento e
faturamento, com fluxos que tendem a baixos topograficos. A circulagdo de agua subterranea se faz segundo as
direcbes das principais estruturas de fraturamento e de acamamento. O fluxo tende aos baixos topograficos, onde se
encontram os cursos d’agua perenes que drenam o sistema. Os exutérios naturais sdo nascentes ao longo dos vales.
(AMPLO, 2019).

1.1.10.3.2 Zona Néao Aquifera

A Zona Nao Aquifera também se manifesta na por¢do norte da bacia do ribeirdo Ferro-Carvao, compreendendo o
Sistema Aquifero Filitico/Aquitardo e o Sistema Aquifero Dolomito. Seus aquiferos apresentam baixas capacidades de

armazenamento e transmissividade, admitindo-se caracteristicas de aquicludes e aquitardos.

O Sistema Aquifero Filitico/Aquitardo abrange os metassedimentos da Formagao Batatal, apresentando espessura
variada e pouca permeabilidade, o que configura caracteristicas de aquiclude e aquitardo. Além disso, esta camada
forma uma barreira hidraulica separando fisicamente os sistemas aquiferos Itabiriticos e Quartziticos da Formagao
Moeda (AMPLO, 2019).

O Sistema Aquifero Dolomito engloba a Formagdo Gandarela, que esta sobreposta em contato gradacional aos
itabiritos. Seus aquiferos sao descontinuos e fraturados (falhas, juntas e diaclases) e carsticos devido a dissolugéo de
carbonatos. Assim, a porosidade e permeabilidade sdo secundarias. Sao livres e podem ser confinados por regolitos
argilosos. De modo geral a recarga ocorre por aguas pluviais, mas também pode ser influenciada pelos Sistemas

Aquiferos ltabiritico, Quartzitico e de Coberturas com comportamento Granular (AMPLO, 2019).

1.1.10.3.3 Zona de Aquiferos Pobres

Por fim, a Zona de Aquiferos Pobres ocorre de forma predominante na sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvao. Esta
apresenta baixo potencial hidrogeoldgico, com baixas capacidades de armazenamento e transmissividade e é

constituida por um unico sistema aquifero, denominado Granito-Gnaissico.

O Sistema Aquifero Granito-Gnaissico abrange as rochas cristalinas do Complexo Bonfim e sua suite Gnaisse Souza
Noschese, que formam aquiferos fraturados com o fluxo subterrédneo ocorrendo em planos de falhas, fraturas ou juntas
que se intercomunicam em uma complexa rede hidraulica. As capacidades de armazenamento e transmissividade da

agua subterrdnea dependem dos graus de faturamento, extensédo e interligagdo hidraulica das descontinuidades.

A alteracdo das rochas deste sistema forma reservatérios de caracteristica granular, como explicado no Sistema
Aquifero Coberturas/Granular. As areas de descarga estao relacionadas com os niveis de base do rio Paraopeba e
ribeirao Ferro-Carvdo. Uma vez que a agua atinge o contato solo-rocha, o fluxo passa a ser horizontal e controlado pela
porosidade secundaria das unidades (AMPLO, 2019).
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1.1.10.4 Potenciometria das Areas de Estudo

O mapa potenciométrico é elaborado a partir da unidao de linhas equipotenciais e linhas de fluxo. As linhas equipotenciais
representam os locais de uma area que apresentam a mesma carga hidraulica, ou seja, mesma cota do nivel d’agua.
A proximidade ou distanciamento das equipotenciais remetem o gradiente hidraulico do aquifero, e podem indicar
condi¢des de condutividade hidraulica em sub-superficie. As linhas de fluxo sdo dispostas de forma perpendicular as

equipotenciais, indicando o sentido do escoamento subterraneo.

O mapa da Figura 1-120 exibe o esbogo da potenciometria nas areas de estudo. Esta analise foi elaborada a partir das
cotas de nascentes cadastradas em mapeamentos conduzidos pela empresa MDGeo no ano de 2022, associadas as
cotas hidraulicas dos pogos e piezémetros presentes, cujos dados foram disponibilizados pelo portal Siagas e pela Vale
S/A. De maneira geral, as linhas de fluxo apresentadas indicam escoamento de nordeste para sudoeste, alimentando
o aquifero livre existente, cujo nivel d’agua aflora nas nascentes e drenagens locais tendo como diregédo preferencial o

rio Paraopeba.
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Figura 1-120 - Mapa potenciométrico da area de estudo.

Elaboragéo: Arcadis, 2023. Fonte: Siagas (2023); MDGeo, 2020.
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1.1.10.5 Uso das aguas subterraneas

Os usos das aguas subterrdneas foram verificados com base em dados de outorgas e usos insignificantes
disponibilizados pelo IGAM através do portal IDE-Sisema. Também foi avaliado cadastro de usuérios realizado pela

Vale na regiao.

Conforme dados consultados, existem 57 usuarios de aguas subterraneas, dos quais 42 situam-se na Area de Estudos
Regional e 15 na Area de Estudos Local. Do total, 41 registros sdo outorgas e 16 usos insignificantes. A figura a seguir

ilustra a localizagao dos usuarios identificados.
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Figura 1-121 - Mapa de localizacdo com outorgas e uso insignificantes na area de estudo.

Elaborado por Arcadis,2023. Fonte: Ide-Sisema, 2023.
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No que se refere as finalidades, foram identificadas 12 tipologias de uso dos recursos hidricos dentre os registros
levantados, sendo elas: Abastecimento publico, Aquicultura, Aspersdo de Vias, Combate a incéndio, Consumo humano,
Consumo industrial, Dessedentacdo de animais, Extracdo mineral, Irrigagdo, Lavagem de veiculos, Paisagismo e
Rebaixamento de lencol freatico para fins de mineragéo. Alguns registros ndo apresentavam finalidade cadastrada no
banco de dados, sendo tratados pela denominagcéo “Sem Informacéo”. A quantidade de finalidades por registro

encontra-se apresentada na Figura 1-122, a seguir.

Rebaixamento de lencol freatico parafins de mineracdo Sem |nf0rma§ao/__ Abastecimento piiblico
- 3% // 1%

1% TG ___Aquicultura

1%

e
/)" ~._  ——_ Aspersiode Vias
~

/. ~ 6%

Paisagismo_——=
1%

Lavagem de veiculos __—
— & a .
17% “~_ Combate aincéndio

1%

Irrigacdo
12% T~
~—_ Consumo humano

37%

Extracdo mineral _/
1%

Dessedentacdo de animais ~— Consumo industrial
14% 5%

Figura 1-122. Finalidades de usos de agua subterranea na area de estudo.

Elaborado por Arcadis,2023. Fonte: Ide-Sisema, 2023.

Avaliando as finalidades é possivel observar que consumo humano, lavagem de veiculos, dessedentagao de animais
e irrigacao sao as que possuem maior nimero de registros nas areas de estudos regional e local. Entretanto, observa-
se que as finalidades que demandam maior vazdo sdo consumo humano, rebaixamento de lencol freatico para fins de
mineragao e abastecimento publico. A Tabela 1-38 demonstra as vazdes consumidas por finalidade, em ordem
decrescente. Destaca-se que foram consideradas no cOmputo dos valores de vazao apenas as finalidades enquadradas
como “1” no banco de dados, consideradas como os principais usos referentes aos registros.

Tabela 1-38 - Vazoes obtidas nas outorgas e cadastros de usos insignificantes.

Consumo humano 402,895
Rebaixamento de lengol freatico para fins de mineragao 400,000
Abastecimento publico 60,480

Sem informacao 9,500
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Extracdo mineral 7,000
Dessedentagado de animais 5,090
Irrigagao 2,000
Lavagem de veiculos 2,000
Consumo industrial 0,090
Aquicultura -

Asperséo de Vias -
Combate a incéndio -
Paisagismo -

Elaborado por Arcadis,2023. Fonte: Ide-Sisema, 2023.
1.1.10.6 Sintese Conclusiva

Conforme mapeamento hidrogeolégico da CPRM referente a folha SF 23 - Rio de Janeiro, em escala 1:1.000.000,
elaborado no &mbito do “Projeto de Disponibilidade Hidrica do Brasil”, observa-se que as areas de estudo se encontram
majoritariamente na classe de aquiferos denominada fraturada, com produtividade geralmente muito baixa, porém
localmente baixa. Nesta classe, os fornecimentos continuos de agua sao dificilmente garantidos (CPRM, 2015). Em
porgdes a nordeste e leste da Area de Estudo Regional ocorre a classe fraturada com produtividade geralmente baixa,
porém localmente moderada, em que ha fornecimento de agua suficiente para suprir abastecimentos locais ou

consumos privados.

Os aspectos hidrogeoldgicos da Area de Estudo Local foram descritos com base na caracterizagdo elaborada pela
empresa Amplo Engenharia para a bacia hidrografica do ribeirdo Ferro-Carvdo, no dmbito do Estudo de Impacto
Ambiental para as Obras Emergenciais decorrentes do rompimento da barragem B-l (2019). Esta caracterizagao
baseou-se no mapeamento da Carta Brumadinho, que integra o Projeto APA Sul RMBH (Beato et al., 2005), e
possibilitou a definicdo de sistemas e zonas hidrogeoldgicas através da compartimentagéo de acordo com os aspectos
e propriedades fisicas das unidades litoestratigraficas presentes na area. Neste contexto, para a bacia do ribeirdao Ferro-

Carvao foram identificadas trés zonas: zonas aquiferas, ndo aquiferas e aquiferos pobres.

A Zona Aquifera abrange litologias com alto potencial hidrogeoldgico, apresentando maiores capacidades de
armazenamento e condugéo de aguas subterraneas. Esta se estabelece nos Sistemas Aquiferos Coberturas/Granular
(formado por coberturas superficiais), Itabiritico (constituido por litologias da Formacgdo Caué) e Quartzitico (formado
por litologias da Formagao Moeda). Sua manifestagéo se da principalmente na porgao norte da bacia do ribeirdo Ferro-

Carvao.

A Zona Nao Aquifera também se encontra na porcdo norte da bacia, compreendendo o Sistema Aquifero
Filitico/Aquitardo (Formacgao Batatal) e o Sistema Aquifero Dolomito (Formagédo Gandarela). Seus aquiferos apresentam

baixas capacidades de armazenamento e transmissividade, admitindo-se caracteristicas de aquicludes e aquitardos.
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Por fim, a Zona de Aquiferos Pobres apresenta baixo potencial hidrogeolégico, com baixas capacidades de
armazenamento e transmissividade e é constituida por um Unico sistema aquifero, denominado Granito-Gnaissico
(Complexo Bonfim - Gnaisse Souza Noschese). Esta ocorre de forma predominante na sub-bacia do ribeirdao Ferro-

Carvao.

Quanto aos usos da agua subterrénea nas areas de estudo, observa-se que a maior parte dos registros se referem a
Usos Insignificantes. Avaliando as finalidades & possivel observar que consumo humano, lavagem de veiculos,
dessedentagéo de animais e irrigagdo sdo as atividades que possuem maior numero de registros. Entretanto, no que
se refere as vazdes observa-se que as finalidades com maiores volumes captados sdo consumo humano, rebaixamento

de lencol freatico para fins de mineragao e abastecimento publico.
1.1.11 Qualidade das Aguas Subterraneas

1.1.11.1 Metodologia

Neste item sera apresentada a avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas nas areas de estudo, desenvolvida a
partir da analise de dados obtidos em pontos de monitoramento implementados pelo empreendedor no entorno da Mina
de Feijao que distam entre aproximadamente 1,3km e 3,7km da ADA. Este monitoramento ocorre em atendimento a
condicionante 04 da Licenga Ambiental Simplificada n°® 462/2019 que licencia a disposigao, na cava da Mina de Feijao,
de rejeitos oriundos das obras emergenciais para reparacdo do dano ambiental ocasionado pelo rompimento da
barragem B-l. Ressalta-se que nao foram identificados impactos potenciais nas aguas subterrdneas em decorréncia
das obras de descaracterizagdo, sendo a presente analise realizada apenas para fins de background e caracterizagcao

geral da area.

Diante deste contexto, a Tabela 1-39 apresenta a relagdo dos pontos de monitoramento avaliados e sua localizagéo,
bem como formagéo geoldgica em que estao inseridos. A distribuicdo espacial dos pontos também esta demonstrada
na Figura 1-123. Ressalta-se que o recorte temporal analisado se refere aos anos de 2021 e 2022, contemplando os

trés ultimos periodos chuvosos e de estiagem.

Tabela 1-39 - Pontos analisados de Agua Subterranea.

Formacio aeoléaica Coordenadas SIRGAS 2000
gao geolog UTME (m UTM N (m

PMP-01 Formagéo Batatal 589976,00 7776533,00
PMP-02 Formacgao Caué 590466,00 7776447,00
PMP-03 Formacgao Batatal 591286,00 7776269,00
PMP-04* Formagdes Batatal/Caué 591792,00 7776586,00
PMP-07 Formagao Batatal 589286,00 7776582,00
PMP-10 Formacgao Caué 593353,00 7776877,00

* O PMP-04 apresenta caracteristicas litolégicas de ambas as formagbes (Caué e Batatal) no intervalo em que foi instalada a
segdo filtrante.
Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-123 - Localizagao dos pontos de monitoramento analisados de agua subterranea.

Elaborado por Arcadis, 2023.
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O laboratério contratado para o monitoramento das aguas subterraneas no entorno da Cava de Feijao para o periodo
analisado foi o SGS Geosol, acreditado pelo INMETRO no escopo da norma ISO 17025. As analises seguem as
diretrizes estabelecidas pela ANA em conjunto com a CETESB, em 2011, no “Guia nacional de coleta e preservagéo de
amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos”, e as normas ABNT NBR 15847:2010 e ABNT
NBR 16435:2015 que versam sobre amostragem de agua subterrdnea em pogos de monitoramento e controle de

qualidade (respectivamente).

Os parametros de interesse avaliados neste estudo foram Aluminio total e dissolvido, Arsénio total e dissolvido, Bario
total e dissolvido, Cadmio total e dissolvido, Chumbo total e dissolvido, Cobalto total e dissolvido, Cobre total e
dissolvido, Condutividade elétrica, Cor aparente, Cromo total e dissolvido, Ferro total e dissolvido, Manganés total e
dissolvido, Mercurio total e dissolvido, Niquel total e dissolvido, Oxigénio Dissolvido, pH, Sdlidos Dissolvidos Totais,

Turbidez e Zinco total e dissolvido.

Foram analisadas as médias mensais dos resultados obtidos, que foram posteriormente comparadas com os limites de
referéncia estabelecidos, no ambito Estadual, pela Deliberagdo Normativa COPAM n°® 166/2011, que trata dos padrdes
de referéncia para solos e agua subterranea. No dmbito Federal, a legislagao utilizada como referencial foi a Resolugao
CONAMA n° 420/2009, que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo e agua subterranea
quanto a presenga de substancias quimicas. Os valores referenciados por ambas as normativas sao iguais, com
excecado do Cobalto, que a nivel estadual é 5 pg/L e a nivel federal é 70 pg/L. As referidas legislagbes ndo fazem
distingdo quanto as fragdes dissolvida e total e, por esta razdo, adotou-se no presente relatério o mesmo limite para

ambas. A Tabela 1-40 apresenta os valores de referéncia para os parametros analisados.

Tabela 1-40 - Valores de referéncia para os parametros analisados.

Parametros Valores orientadores Investigacao | Valores Orientadores Investigacao
(COPAM 166/11) (CONAMA 420/09)

Aluminio total e dissolvido (ug/L) 3500 3500
Arsénio total e dissolvido (ug/L) 10 10
Bario total e dissolvido (ug/L) 700 700
Cadmio total e dissolvido (ug/L) 5 5
Chumbo total e dissolvido (ug/L) 10 10
Cobalto total e dissolvido (ug/L) 5 70
Cobre total e dissolvido (ug/L) 2000 2000
Condutividade elétrica (uS/cm) - -
Cor aparente (CU) - -
Cromo total e dissolvido (ug/L) 50 50
Ferro total e dissolvido (ug/L) 2450 2450
Manganés total e dissolvido (ug/L) 400 400
Mercurio total e dissolvido (ug/L) 1 1
Niquel total e dissolvido (ug/L) 20 20
Oxigénio Dissolvido (mg/L) - -
pH (un) - -
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Pardmetros Valores orientadores Investigagao | Valores Orientadores Investigagao
(COPAM 166/11) (CONAMA 420/09)

Sdlidos Dissolvidos Totais (ug/L) - -
Turbidez (NTU) - -
Zinco total e dissolvido (ug/L) 1050 1050

Elaborado por Arcadis, 2023.

Além das legislacdes citadas, também foram consultados, quando pertinente, resultados de concentra¢des de baseline
relativos as duas principais unidades aquiferas representativas do local em que a Cava de Feijao esta inserida
(Formagao Caué e Formagdo Batatal). Os valores foram obtidos a partir de estudo elaborado por Arcadis (2020) e
protocolado junto a Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) (Protocolo SEI n° 13900044 - processo
1370.01.0015586/2020-43). Este estudo passou por revisdes subsequentes, também protocoladas junto ao érgéo
ambiental. Sendo assim, no presente diagndstico sdo considerados os valores apresentados no Relatério Anual de
Atendimento ao PCA e ao LAS (Plano de Controle Ambiental - Obras Emergenciais e Disposi¢cao de Rejeito em Cava),
protocolado em margo de 2023 (ARCADIS, 2023).

1.1.11.2 Contextualizacdo da Area de Estudo Local
1.1.11.2.1 Resultados
A. Metais e semimetais

a. Aluminio

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 3500,00 ug/L
para Aluminio em aguas subterraneas. As figuras a seguir (Figura 1-124 e Figura 1-125), apresentam os resultados
médios mensais de Aluminio para as fragdes total e dissolvida nos pontos avaliados. Cabe ressaltar que os valores que
se apresentaram abaixo do limite de quantificagdo do método analitico laboratorial ndo foram representados

graficamente.
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Aluminio Total (pg/L)

10000

Resultado

5000

" -l ‘ 3 5 N S I.. Do msiin R i i e A I__.l.-l.
° o ) = o g ) 2 o s o F: g 8 5 z 3 o o o o o ° o
< ° 4 ¥-1 = = 5 I3 o a 2 r = z e E-) = = % 8 8 3 8
T 3 s 8 s 2
5 § g £ 3 = 2 5 = E £ e s 2 4 £ ) =4 & € = £ £
s, H £ Y B ] E g ] =, H = = © ] - ¥ 3
b § 3 3 3 z § 8 g 3
n 2 o 2 s

2021 2022

Ponto @PMP-0O1 @PMP-O2 ®PMP-(3 ®PMP-O4 @ PMP-07 @ PMP-10

Figura 1-124 - Distribuicdo dos resultados de Aluminio Total nos pontos de monitoramento de agua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Analisando os resultados médios obtidos para o parametro Aluminio total, observa-se que houve desvio quanto ao limite

estipulado pelas legislagbes apenas no més de abril de 2021, para o ponto PMP-07. Os demais resultados

apresentaram-se em acordo com o VMP, sendo parte deles abaixo do limite de quantificagdo do método analitico

laboratorial. Considera-se, assim, que o desvio observado trata-se de um resultado pontual, compreendido como um
outlier.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 210



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe A ARCADIS
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Figura 1-125 - Distribuigdo dos resultados de Aluminio Dissolvido nos pontos de monitoramento de agua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Para o parametro aluminio dissolvido ndo foram observados resultados que ultrapassem o VMP. O maior valor médio
mensal identificado ocorreu no ponto PMP-03, no més de setembro, estando ainda abaixo dos limites estipulados pela
legislagdo. Ressalta-se que parte significativa dos resultados obtidos se encontrou abaixo do limite de quantificagao
laboratorial, com destaque para os meses de janeiro, outubro e novembro de 2022, quando nenhum dos resultados
obtidos foi detectavel.

b. Arsénio

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 10,00 ug/L
para Arsénio. A Figura 1-126 e Figura 1-127, a seguir, apresentam os graficos de distribui¢ao dos resultados nos pontos
avaliados para as fragdes total e dissolvida.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 211



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME Il - Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Brumadinho/MG

W vaLe A ARCADIS

Arsénio Total (po/L}
A0 oo st T 4 5 4105 1 1 1 0 S A W i R S S
B
B
o
2
3
@
&
4
2
n |J‘i . i l [ l?_ l loib l |O ]0 ]o ] II i ‘ '2 I;> l ‘O J ‘c
o
£ $ o 2 g g £ £ 2 2 £ g2 £
'i,, g g £ S, 2, 2 2 t E & | EY g 2 5 E E
% Z g g 2 g & g ] § g g 8
& ] 3 = 2 8
2021 w22
Ponto ®FNP-01 PHIP-0Z @PMP-03 @PMP-04 ®PMP-07 & PMP-10

Figura 1-126 - Distribuicdo dos resultados de Arsénio Total nos pontos de monitoramento de agua subterrdnea do entorno
da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Arsénio Dissolvido (pg/L)
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Figura 1-127 - Distribuicao dos resultados de Arsénio Dissolvido nos pontos de monitoramento de agua subterranea do
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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No que se refere aos resultados obtidos para arsénio total, nenhum ultrapassou o VMP estipulado pelas legislagdes em
analise. Ressalta-se que parte significativa dos valores mantiveram-se abaixo do limite quantificavel do método analitico
laboratorial, com destaque para os pontos PMP-02 e PMP-04, que nao apresentaram qualquer valor detectavel durante
o periodo analisado. Resultados semelhantes foram observados para o arsénio dissolvido, ndo sendo identificadas
quaisquer ultrapassagens do VMP. Parte significativa dos resultados também se apresentaram abaixo do limite
quantificavel pelo método laboratorial para esta fragao..

c. Bario

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 700,00 pg/L
para Bario. A Figura 1-128 e Figura 1-129, a seguir, apresentam os graficos de distribuicdo dos resultados nos pontos
avaliados.

Bario Total {pugiL)
e o e b D R B B M B e A

GO

Resultado

julho
janeiro
L —
abiil
Mnr

9 l- wi e I I I Il
e B -', D
g e ) .§ >

3

setembro
outyl b’b
novemb L»
dezembro
fevereiro
agosto
setembro

n(v-‘mv:b.—g
dezenbro

2021 2002

Ponto ®PMP-0O1 ®PMP-02 ®PRP-D3 ®PMP-04 ®PMP-O7 @ PMP-10

Figura 1-128 - Distribuicdo dos resultados de Bario Total nos pontos de monitoramento de agua subterranea no entorno
da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Bario Dissolvido (pg/L)
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Figura 1-129 - Distribuicdo dos resultados de Bario Dissolvido no entorno da cava (2021/2022)
Elaborado por Arcadis, 2023.
A partir dos resultados obtidos para o Bario nas fragbes total e dissolvida, observa-se que nao ocorreram desvios em

relacdo VMP definido nas legislagbes. Ressalta-se que parte significativa dos resultados encontraram-se abaixo do

limite quantificavel pelo método analitico laboratorial.

d. Cadmio

A Deliberagéo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugao CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 5,00 ug/L para
Cadmio. Todos os valores obtidos durante o periodo avaliado se apresentaram abaixo do limite de quantificagdo do
método analitico e, portanto, de acordo com o VMP. Por esse motivo, os resultados ndao foram representados

graficamente.

e. Chumbo

A Deliberagao Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem o VMP de 10,00 ug/L
para chumbo. A Figura 1-130, a seguir, representa a distribuicdo dos resultados nos pontos avaliados para o parémetro

chumbo total.
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Figura 1-130 - Distribuicdo dos resultados de Chumbo Total nos pontos de monitoramento de agua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Os resultados apresentados demonstram que ocorreram desvios para chumbo total nos pontos PMP-07, em abril de
2021; PMP-03, no més de outubro de 2021; e no ponto PMP-04 nos meses de novembro de 2021 e janeiro de 2022.
Apesar dos desvios, ressalta-se dos resultados obtidos nestes pontos permaneceram majoritariamente abaixo do VMP
estipulado pelas legislacdes analisadas. De forma geral, parte significativa dos valores obtidos ndo ultrapassou o limite
de quantificacdo do método analitico laboratorial, destacando-se os meses de janeiro, fevereiro e margo de 2021, e o
més de junho de 2022.

Os resultados obtidos para chumbo dissolvido apresentaram-se iguais ao limite quantificavel do método analitico
laboratorial na maior parte das analises enquadrando-se, portanto, dentro dos limites de VMP estabelecidos. A excegao
se deu em trés ocasides nos pontos PMP 01, PMP 02 e PMP 07, no més de margo de 2021, quando os limites foram
quantificaveis, mas ainda assim estavam de acordo com o VMP. Por esta razéo, os resultados nao foram apresentados

graficamente.

f. Cobalto

A Deliberagao Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem os VMPs de 5,00 ug/L
e 70,00 ug/L para o Cobalto em aguas subterraneas, respectivamente. A Figura 1-131 e Figura 1-132 demonstram os

resultados obtidos em comparagéao aos VMPs.
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Figura 1-131 - Distribuigdo dos resultados de Cobalto Total nos pontos de monitoramento de agua subterranea no entorno
da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-132 - Distribuicdo dos resultados de Cobalto Dissolvido nos pontos de monitoramento de dgua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Todos os resultados obtidos durante o periodo avaliado se apresentaram abaixo do limite de quantificacdo do método
analitico laboratorial. Este limite de quantificagéo, entretanto, excede o limite de maximo estabelecido na COPAM n°
166/11. Para a Resolugao CONAMA N° 420/09, a nivel federal, que considera o limite de 70 ug/L, o valor de LQ esta

em conformidade.

g. Cobre

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 2000,00 ug/L
para Cobre. Todos os resultados obtidos durante o periodo avaliado se apresentaram abaixo do limite de quantificagao

do método analitico laboratorial e, por este motivo, ndo foram apresentados graficamente.

h. Cromo

A Deliberagdo Normativa COPAM n°® 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 50,00 ug/L
para Cromo. Todos os resultados obtidos durante o periodo avaliado se apresentaram abaixo do limite de quantificagédo

do método analitico laboratorial e, portanto, dentro do VMP pelas legisla¢cdes consideradas.

i. Ferro

A Deliberagao Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 2450,00 ug/L
para Ferro em aguas subterréneas. A Figura 1-133 e Figura 1-134, a seguir, apresentam a distribuicao dos resultados

nos pontos avaliados para Ferro Total e Dissolvido.
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Figura 1-133 - Distribuicdo dos resultados de Ferro Total nos pontos de monitoramento de agua subterranea no entorno
da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-134 - Distribuicdo dos resultados de Ferro Dissolvido nos pontos de monitoramento de agua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Para o Ferro Total, foram observadas concentragbes médias acima do VMP estabelecido pela legislagdo em todos os
pontos avaliados em ao menos um més do periodo em analise. A excegao se deu no PMP-02, cuja maior parte dos
resultados estiveram abaixo do limite de quantificacdo do método analitico. Cabe ressaltar que o ponto PMP-07
apresentou baixas concentragdes ao longo de todo o periodo, apresentando apenas um resultado consideravelmente
elevado (21600 pg/L) no més de abril de 2021. Considerando que o desvio ocorreu de forma isolada, este valor pode
ser compreendido como um outlier. Ressalta-se, ainda, o comportamento observado no ponto PMP-03, em que 6

resultados ultrapassaram o VMP, e outros estiveram préximos ao limite.

Para o ferro dissolvido, foram observados dois resultados médios mensais com desvio em relagdo ao VMP, no ponto
PMP-03, em junho e julho de 2021, apresentando 2535,00 pg/L e 2465,00 ug/L respectivamente. Neste mesmo ponto

foram observados outros valores proximos ao VMP.

De forma geral, compreende-se que valores elevados de ferro podem estar associados a marcante presenga deste
elemento em rochas do Quadrilatero Ferrifero, sendo caracteristicos do background natural da regido (VICQ et al,
2015). Entretanto, cabe apontar que o ponto PMP-03 apresentou alteragbes mais frequentes, visto que teve o maior

numero de desvios do VMP dentre os pogos avaliados.

Conforme Arcadis (2023), o pogo PMP-03 apresenta historicamente valores de ferro e manganés acima dos limites de
referéncia, comportamento que vem sendo investigado pela Vale S/A. Até o momento, as avaliagOes realizadas sobre
o PMP-03 sugerem que este apresenta comportamento singular quando comparado a outros pogos presentes no filito
Batatal, como o PMP-01 e PMP-07. A principal hipétese levantada indica a presenga de laminagdes hematiticas ou de
material ocre e siltico no ponto de perfuragéo, que podem interferir diretamente nas concentragdes dos referidos metais.
Associado a este contexto, a baixa oxigenagao do meio em que o PMP-03 esta inserido promove um ambiente redutor
(ORP negativo) com tendéncia de solubilizagcdo e aumento da concentragado dos metais. Em conjunto a estes aspectos
tém-se ainda o fato de que o PMP-03 foi instalado e selado em uma formacao hidrogeolégica de baixa permeabilidade,
considerada um aquiclude, o que decorre em uma baixa renovagéo ou aporte hidrico da formacao, corroborando para
a lenta recuperacao da caracteristica hidroquimica original. Assim, os metais provindos das rochas apresentariam suas

concentragdes dissolvidas naturalmente maiores (ARCADIS, 2023).

J. Manganés

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 400,00 pg/L
para Manganés em aguas subterrdneas. A Figura 1-135 e Figura 1-136, a seguir, apresentam a distribuicdo dos

resultados nos pontos avaliados para as fragdes de manganés total e dissolvida.
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Figura 1-135 - Distribuigdo dos resultados de Manganés Total nos pontos de monitoramento de agua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Figura 1-136 - Distribuicdo dos resultados de Manganés Dissolvido nos pontos de monitoramento de agua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.
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Para o Manganés Total, observa-se que os limites estabelecidos para o VMP foram ultrapassados de forma isolada nos
pontos PMP-10, em janeiro de 2021, e PMP-07, em abril de 2021. O ponto PMP-03, entretanto, apresentou desvios
entre os meses de abril de 2021 a margo de 2022 e maio a dezembro de 2022, representando a maior parte do periodo
avaliado. Os pontos PMP-01, PMP-02 e PMP-04 n&o apresentaram quaisquer desvios. Para o Manganés Dissolvido,
foram observados valores acima no VMP apenas no ponto PMP-03, também representando a maior parte do periodo

avaliado.

A partir dos resultados, verifica-se que o ponto PMP-03 apresentou as alteragdes mais marcantes. Conforme descrito
no item anterior, referente ao parametro Ferro, o pogo apresenta um comportamento atipico daquele observado em
outros pogos da Formagéo Batatal. As investigagbes sugerem a presenga, no local de perfuragéo, de laminagbes
hematiticas ou de material ocre e siltico, que podem interferir diretamente nas concentracdes dos referidos metais.
Associado a este aspecto, tém-se a baixa oxigenagdo do meio em que o PMP-03 esta inserido, que promove um
ambiente redutor que favorece a solubilizagdao e aumento da concentragdo dos metais Ferro e Manganés. Por fim,
destaca-se que o PMP-03 encontra-se em uma formagao hidrogeoldgica de baixa permeabilidade, considerada um
aquiclude, o que decorre em uma baixa renovacdo ou aporte hidrico da formagao, corroborando para a lenta

recuperagao da caracteristica hidroquimica original (ARCADIS, 2023).

k. Mercurio

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n°® 420/2009 estabelecem VMP de 1,00 pg/L para
Mercurio. Os resultados obtidos para o mercurio nas fragdes total e dissolvida se apresentaram abaixo do limite de
quantificacdo do método analitico para todos os pontos durante o periodo avaliado e, portanto, estdo de acordo com a

legislagéo aplicavel, ndo sendo apresentados graficamente.

. Niquel

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 20,00 ug/L
para Niquel. Os resultados obtidos durante o periodo analisado demonstram que a maior parte dos valores para a
fracao total e dissolvida se apresentaram abaixo do limite de quantificagdo do método analitico laboratorial e, portanto,
de acordo com a legislacao aplicavel, ndo sendo apresentados graficamente. Considerando os resultados médios para
a fragao total, a excegcdo se deu em uma uUnica ocasido, no ponto PMP-02 no més de outubro de 2021, quando foi

observado um resultado médio de 30,00 pg/L, ultrapassando o VMP.

m. Zinco

A Deliberagao Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelecem VMP de 1050,00 ug/L

para Zinco. A Figura 1-137, a seguir, apresenta a distribuigcdo dos resultados nos pontos avaliados para Zinco total.
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Figura 1-137 - Distribuicdo dos resultados de Zinco Total nos pontos de monitoramento de agua subterranea no entorno
da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Os resultados obtidos demonstram que o ponto PMP-01 apresentou violagdes do VMP em trés momentos, nos meses
de janeiro, abril e junho de 2021. Ressalta-se que nao foram observados valores acima do VMP para os demais pontos,
e parte significativa dos resultados manteve-se abaixo do limite de quantificagdo pelo método analitico laboratorial.
Quanto aos valores de zinco dissolvido, ndo ocorreram violagbes em relagdo ao VMP, sendo que a maior parte dos

resultados observados estiveram abaixo do limite detectavel e, por este motivo, ndo foram apresentadas graficamente.
B. Fisico-quimicos

a. Condutividade Elétrica

A Deliberagcdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 nao estabelecem VMP para
Condutividade elétrica em aguas subterraneas. Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 1-138 a seguir.
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Figura 1-138 - Distribui¢do dos resultados de Condutividade Elétrica nos pontos de monitoramento de agua subterranea
no entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Com relagdo as médias mensais, observa-se que o ponto que apresentou o maior valor para condutividade elétrica foi
o PMP-07, com 1051,00 uyS/cm no més de abril de 2021. Este ponto também apresentou valores mais elevados em
janeiro, com média de 758,00 uS/cm, e fevereiro, com 612,33 uS/cm. A partir de maio/2021, o ponto PMP-03 apresentou
valores superiores aos demais ao longo do periodo avaliado, variando entre 242 uS/cm e 742 pS/cm. Em seguida tém-
se 0 PMP-01, com valores entre 383.00 uS/cm e 139,00 uS/cm.

Cabe destacar que conforme Arcadis (2020), o baseline de condutividade elétrica para a Formagao Batatal, onde se
localizam os pontos PMP-01, PMP-03 e PMP-07m, é de 824,00 uS/cm. Sendo assim, o valor mais discrepante refere-
se aquele obtido em abril de 2021 no ponto PMP-07 (1051,00 uS/cm). Para a Formagao Caué, onde se encontram os
pontos PMP-02 e PMP-10 o baseline é de 212 uS/cm, sendo que os resultados obtidos nos referidos pontos foram
inferiores a este valor. Para o ponto PMP-04, por fim, localizado em condigao mista, o baseline para condutividade é de

51 ug/L, valor que foi ultrapassado em apenas uma ocasido, no més de maio de 2022, com média de 59 ug/L.

b. Turbidez

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 nao estabelecem VMP para Turbidez.

As figuras a seguir, apresenta os resultados nos pontos avaliados.
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Figura 1-139 - Distribuigdo dos resultados de Turbidez nos pontos de monitoramento de agua subterranea no entorno da
cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Analisando os resultados, de forma geral € possivel perceber que os valores de turbidez em todos os pontos néo
ultrapassaram 100 NTU ao longo do periodo avaliado. O ponto onde foi observado maior valor de turbidez foi o PMP-

07, com 586,00 NTU no més de abril. Este resultado, entretanto, ocorreu de forma pontual, e pode ser considerado um
outlier.

c. Oxigénio Dissolvido

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugao CONAMA n° 420/2009 nao estabelecem VMP para Oxigénio
Dissolvido. A Figura 1-140, a seguir, apresenta os resultados nos pontos avaliados.
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Figura 1-140 - Distribuicdo dos resultados de Oxigénio Dissolvido nos pontos de monitoramento de agua subterranea no
entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Os resultados obtidos demonstram que o ponto PMP-10 apresentou as maiores médias de oxigénio dissolvido, que
variaram entre 2,31 mg/L e 6,65 mg/L ao longo do periodo avaliado. Em seguida, tém-se o ponto PMP-04, que
apresentou valores entre 2,31 mg/L e 5,57 mg/L; e o ponto PMP-02, com resultados entre 2,30 mg/L e 4,60 mg/L. Os
demais pontos apresentaram resultados abaixo do limite quantificavel pelo método analitico laboratorial.

d. pH

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 nao estabelecem VMP para pH para
aguas subterraneas. Entretanto, para a Formagéo Batatal, onde se localizam os pontos PMP-01, PMP-03 e PMP-07,
Arcadis (2023) identificou que o baseline para pH esta entre 7,6 e 11,0. Para a formacao Caué, onde se localizam os
pontos PMP-02 e PMP-10, o baseline esta entre 4,7 e 9,1. O ponto PMP-04 apresenta caracteristicas litolégicas de
ambas as formacgdes (Caué e Batatal), e para esta condigao mista o baseline é considerado entre 5,2 e 7,1. A Figura 1-
141, a seguir, apresenta os resultados obtidos nos pontos avaliados.
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Figura 1-141 - Distribuicao dos resultados de pH nos pontos de monitoramento de agua subterranea no entorno da cava
(2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Os resultados demonstram que no ponto PMP-01 as médias de pH observadas foram entre 7,95 e 9,7. No ponto PMP-
3 os valores estavam entre 7,32 e 7,6. No ponto PMP-07, os resultados variaram entre 7,38 e 9,89. Para todos os trés
pontos, os resultados observados estdo de acordo com o baseline para a Formagao Batatal. Com relagao aos pontos
localizados na Formacao Caué, foram observados resultados entre 6,13 e 7,55 no PMP-02, e 5,49 e 6,67no PMP-10.
Estes valores encontram-se em acordo com o baseline definido para a unidade. Por fim, o PMP-04 apresentou

resultados entre 5,51 e 6,35, também de acordo com o baseline definido para suas condigdes litoldgicas.

C. Sdlidos dissolvidos totais e Cor aparente

a. Cor aparente

A Deliberagao Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 nao estabelecem VMP para Cor

aparente para aguas subterréneas. A Figura 1-142, a seguir, apresenta os resultados nos pontos avaliados.
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Figura 1-142 - Distribuicao dos resultados de Cor Aparente nos pontos de monitoramento de agua subterranea no entorno
da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que para os pontos PMP-02, PMP-04 e PMP-10 os valores de cor verdadeira
mantiveram-se abaixo de 100 CU durante todo o periodo avaliado. No ponto PMP-01, apenas um resultado, no més de
janeiro, ultrapassou este valor, chegando a 400 CU. Para o PMP-03, o maior valor observado foi de 160 CU, em abril
de 2021. O ponto PMP-07, por fim, também apresentou a maior parte dos valores abaixo de 100 CU, mas teve um
resultado atipico, observado em abril de 2021, quando atingiu 600 CU. Considera-se, entretanto, que o valor trata-se

de um resultado pontual, podendo ser compreendido como um outlier.

b. Sodlidos Dissolvidos Totais

A Deliberagdo Normativa COPAM n° 166/11 e a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 n&o estabelecem VMP para este

parémetro em aguas subterréneas. A Figura 1-143, a seguir, apresenta os resultados nos pontos avaliados.
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Figura 1-143 - Distribuigdo dos resultados de Soélidos Dissolvidos Totais nos pontos de monitoramento de agua
subterranea no entorno da cava (2021/2022)

Elaborado por Arcadis, 2023.

Os resultados analisados demonstram que o ponto que apresentou os maiores valores de SDT foi o PMP-03, com
médias entre 283.500,00 pg/L e 810.500,00 pg/L. O ponto PMP-07 também apresentou valores mais elevados, com
destaque para o més de abril de 2021, quando atingiu 760.000,00 ug/L. Os demais pontos apresentaram valores abaixo

de 200.000,00 ug/L ao longo do periodo avaliado.

1.1.11.2.2 Sintese Conclusiva

O diagnéstico da qualidade das aguas subterraneas foi elaborado a partir dos dados de monitoramento referentes a

seis pogos localizados no entorno da Cava de Feijao, que distam entre 1,3km e 3,7km da ADA.

De forma geral, observou-se que apenas uma quantidade reduzida das amostras apresentou concentragdes superiores
ao Valor Maximo Permitido (VMP) em comparagao aos limites estabelecidos pela Deliberagdo Normativa COPAM n°
166/2011 e Resolugdo CONAMA n° 420/2009. Neste contexto, ressalta-se que parte significativa dos resultados

permaneceu abaixo do limite de quantificagdo do método analitico laboratorial.
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Para os resultados detectaveis, observou-se que os desvios mais significativos ocorreram para os parametros
manganés e ferro. Para ferro total, foram observados desvios em todos os pontos em ao menos algum més avaliado,
com excecado do PMP-02. Para ferro dissolvido, foi observado desvio do VMP apenas para o ponto PMP-03. Para
Manganés total, foram observados resultados desconformes nos pontos PMP-03, PMP-07 e PMP-10. Para manganés

dissolvido, os desvios ocorreram apenas no ponto PMP-03.

Conforme Vicq et al (2015), ambos os metais possuem afinidade geoquimica relevante e estdo presentes de forma
marcante nas litologias que constituem o Quadrilatero Ferrifero, fazendo parte do background da regido. Este aspecto,
por si, justifica a ocorréncia de eventuais valores elevados. Apesar disso, foi possivel observar que o maior nimero de
resultados desconformes ocorreu no ponto PMP-03, especialmente para Manganés. Neste contexto, investigagdes
acerca deste pogo (ARCADIS, 2023) sugerem que o PMP-03 apresenta comportamento singular quando comparado a
outros pogos presentes no filito Batatal, como o PMP-01 e PMP-07. A principal hipétese levantada indica a presenca de
laminagdes hematiticas ou de material ocre e siltico na area da perfuragao, que podem interferir diretamente nas
concentragbes dos metais ferro e manganés. Associado a este contexto, a baixa oxigenagao do meio em que o PMP-
03 esta inserido promove um ambiente redutor que favorece a solubilizacdo e aumento da concentracdo destes
elementos. Em conjunto a estes aspectos tém-se o fato de que o PMP-03 foi instalado e selado em uma formagéo
hidrogeoldgica de baixa permeabilidade, considerada um aquiclude, o que decorre em uma baixa renovagao ou aporte
hidrico da formacgao, corroborando para a lenta recuperagéo da caracteristica hidroquimica original. Assim, os metais

provindos das rochas apresentariam suas concentragdes dissolvidas naturalmente maiores neste poco.

Além dos parametros citados, também foram identificados desvios para Aluminio Total (uma ocasido, no ponto PMP-
07); Chumbo total (uma ocasido no ponto PMP-07, uma ocasido no ponto PMP-03, e duas ocorréncias no ponto PMP-
4); Niquel total (um desvio no ponto PMP-02); e Zinco total (trés desvios no ponto PMP-01). Estes resultados, entretanto,

foram considerados pontuais, uma vez que nas demais medigdes sao observados valores em conformidade ao VMP.
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Anexo Il - Mapa de Pontos Analise de Solo
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Anexo IV - Mapa de Recursos Hidricos Subterraneos
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