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MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE- MMA
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PARECER TECNICO SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS COLETAS DE
AMOSTRAS DE AGUA E SEDIMENTO NO RIO DOCE E NA REGIAO DA
FOZ, NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO.

1.0 INTRODUCAO

A CGEMA - Coordenacdo Geral de Emergéncias Ambientais em atendimento a
demanda da SUPES/ES, no periodo de 07/03/16 a 13/03/16, designou servidores para
compor Forga Tarefa, com objetivo de emitir parecer sobre os relatdrios das andlises de
amostras de dgua e sedimento coletadas no rio Doce no Estado do Espirito Santo e na
Foz do Rio Doce, proximo do municipio de Linhares/ES.

A equipe signataria deste parecer foi composta pelas Analistas Ambientais do IBAMA:
Ana Paula Pinto Fernandez (CGPEG/RJ), Maria Dulce Chicayban Monteiro de Castro
(CGPEG/RJ) e Cinthia Masumoto (SUPES/SP).

2.0 ATENDIMENTO AS NOTIFICACOES n° 678324/E E n° 678307/E

Em 01/12/15 a empresa SAMARCO MINERACAO S/A foi notificada pela SUPES/ES
(n°. 678324/E — processo 02009.001473/2015-64) a “Apresentar o plano de
monitoramento e os resultados das coletas e andlises de agua do Rio Doce realizadas
em atendimento a Decisdo Judicial referente ao Processo n° 0132998-
35.2015.4.02.5004 (2015.50.4.132998-2). Obs. 1) Os resultados dos parametros com
medigoes in situ de coletas ja realizadas devem ser apresentados no prazo de 3 dias. 2)
Os resultados dos parametros com medi¢oes in situ futuros devem ser apresentados no
mdximo 48 horas apos a medi¢do. 3) Os resultados das amostras analisadas em
laboratorio devem ser apresentados no maximo 48 horas apos a entrega do laudo pelo
laboratorio.” Foi concedido o prazo de trés dias para o pleno atendimento.

No dia 04/12/15 a empresa enviou e-mail para o Superintendente do IBAMA/ES
informando que os documentos requeridos na notificagdo n°® 678324/E estdo
disponibilizados na internet, no endereco: http://drive.google.com/folderview?id=0B6-

NiKKPe5SoYbm1fX2NiaEZSUjQ&usp=sharing (imagem 1). No dia 07/12/15 a empresa
protocolizou documento (RSPS 02009.004544/2015-81) no IBAMA/ES com o mesmo
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teor do e-mail enviado previamente. Neste enderego eletronico foram disponibilizados:
o plano de monitoramento do rio Doce, laudos laboratoriais de 4gua e sedimento
coletados no rio Doce, em Baixo Guandu, Colatina e Linhares. Nao ha uma sistematica
clara e objetiva para a apresentacdo dos dados. Desta forma, a empresa em 01/12/15
divulgou por e-mail 0 Portal eletronico de informagdes:
ftp://ftp.samarco.com.br/evidenciasmeioambiente (imagem 2). Neste portal sdo
disponibilizados laudos e relatdrios, como coleta e resgate de fauna aquatica e fauna
terrestre, monitoramento da pluma no mar, monitoramento hidrico (de 4gua doce, agua
marinha, balneabilidade e ecotoxicidade), medigdes in situ e outras, organizadas pelo
tema a que se referem.
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Imagem 2: Melhorla na disponibiliza¢do dos dados de monitoramento pela internet
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Em 01/12/2015, a SUPES/ES lavrou a notificagdo n°678307/E (Processo
02009.001480/2015-66) para a empresa SAMARCO MINERACAO S/A “Apresentar
os resultados das coletas e andlises da dagua do mar realizadas em atendimento a
Decisao  Judicial referente ao  Processo n°  0132998-35.2015.4.02.5004
(2015.50.4.132998-2). Obs. 1) Plano de monitoramento recebido em 30/11/2015. 2) Os
resultados dos parametros com medi¢oes in situ de coletas ja realizadas devem ser
apresentados no prazo de 3 dias. 3) Os resultados dos parametros com medicoes in situ
futuros devem ser apresentados no maximo 48 horas apos a medi¢do. 4) Os resultados
das amostras analisadas em laboratorio devem ser apresentados no mdximo 48 horas
apos a entrega do laudo pelo laboratorio.” Foi concedido o prazo de cinco dias para o
pleno atendimento.

No dia 07/12/15 a empresa protocolizou o documento RSPS 02009.004543/2015-36 no
IBAMAVJES, contendo um CD com os dados compilados referente ao monitoramento
marinho in situ de 22/11/15 a 04/12/15, para os parametros pH, OD, temperatura,
condutividade e turbidez, nas cinco se¢des amostrais. As demais informagdes requeridas
na notificagdo constam no Portal eletronico citado anteriormente.

Considerando a enorme quantidade de informagdes geradas para atendimento a Decisao
Judicial, ndo foi possivel averiguar se todos os dados disponibilizados no Portal
atendem a tal decisdo quanto: a quantidade de amostras a serem coletadas, as
profundidades de coleta, as diversas estagcdes de coleta e os diversos parametros. Infere-
se sobre a nao disponibilizagdo dos dados pela empresa, ou devido a enorme quantidade
de informacdes, ndo foram identificados todos os arquivos. Seguem anexo as listagens
dos laudos analiticos disponibilizadas no Portal eletronico, onde encontram-se mais de
6.700 laudos da 4gua marinha e 6.700 laudos da agua do rio Doce, referentes as coletas
realizadas entre novembro/2015 a fevereiro/2016.

Quanto aos prazos estipulados nas notificagdes para apresentagdo dos resultados das
coletas e analises laboratoriais de agua, de forma geral a empresa nao atendeu o exigido
nas notificagdes. A partir da data de emissdo dos laudos, a empresa levou cerca de uma
semana até um més para disponibilizar os dados no Portal, salvo excecdes.

O presente parecer apresenta a andlise técnica dos resultados de mensuragdo de
parametros de qualidade de dgua disponibilizados pela empresa, objeto das notificagdes
n° 678324/E e 678307/E, dados analiticos de parametros de qualidade do sedimento,
assim como uma analise critica da aplicabilidade do monitoramento ambiental exigido
pela Justica Federal no ambito do Processo n°0132998-35.2015.4.02.5004
(2015.50.04.132998-2).

Ressalva-se que em 22/01/2016 a partir de tratativas com o Ministério Publico Federal
que levaram a suspensdo do feito, objeto do Termo de Compromisso Socioambiental
firmado com a empresa Samarco, o escopo do monitoramento ambiental foi alterado. A
nova proposta de monitoramento ambiental marinho foi elaborada pela Universidade
Federal do Espirito Santo — UFES, em parceria com o IBAMA, ICMBio e IEMA, e
devera ser desenvolvida pela empresa Samarco.



3.0 ANALISE

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo teorica apresentada ndo objetiva esgotar todos os conceitos
importantes para um melhor entendimento dos pardmetros amostrados. Em decorréncia
do pouco tempo disponivel e muitos assuntos a serem abordados somente uma pequena
parte foi apresentada. Este contetdo deve ser complementado em futuros pareceres.

3.1.1 — Importancia dos Estuarios

Estuarios sdo locais onde os rios desembocam no mar, havendo encontro de dgua doce e
agua salgada. A partir disso, forma-se um tipo tnico de ecossistema, altamente sensivel,
e sujeito a flutuagdes de marés, salinidade, temperatura e diversos outros fatores. Muitas
espécies necessitam dos ciclos que ocorrem nos estudrios para sua sobrevivéncia. A
elevada taxa de conversdao de luz solar em biomassa, de cerca de vinte e cinco vezes a
taxa observada em mar aberto, demonstra a importincia deste ecossistema na
manutenc¢ao da biodiversidade (RIDD e STIEGLITZ ,2002; EPA, 2006).

A influéncia e significancia dos processos bioldgicos e fisico-quimicos que acontecem
em um estudrio nao se restringem ao local onde eles ocorrem. Estes ecossistemas de alta
biodiversidade influenciam todos os outros ecossistemas do entorno, tantos os rios aos
quais estdo conectados, quanto os ecossistemas terrestres e costeiros, € as comunidades
associadas. (TWILLEY et al. 1996).

Os estuarios atraem inumeras pessoas devido a sua beleza paisagistica e a presenga de
recursos naturais. Estes mesmos atrativos fazem com que os estudrios estejam em
constante risco. O aporte de efluentes industriais ¢ domésticos podem acarretar
eutrofizagdo, assoreamento excessivo e poluicdo por residuos soélidos (plasticos e
outros). Estes ecossistemas estao ainda estar expostos a intenso trafego de embarcagdes,
exploragdo ndo sustentdvel de recursos pesqueiros e introducdo de espécies exoticas
(MANN, 2000).

3.1.2 Turbidez e Material em Suspensao

A turbidez da agua representa o grau de atenuagdo da luz na passagem através da
amostra. As particulas que provocam turbidez na 4gua possuem comprimento de onda
maior do que a luz branca provocando espalhamento e absor¢dao e sdo compostas por
solidos em suspensdo (PIVELE e KATO, 2006). Os so6lidos podem ter origem natural
(particulas de rocha, argila, silte, algas e outros microorganismos) ou antropogénica
(despejos domésticos, industriais, minera¢do, erosao e outros). Nos corpos de agua
naturais a atenuag¢do da luz provocada pelos solidos em suspensdao prejudica os
processos fotossintéticos, alterando o equilibrio do ecossistema.

A Resolugdo CONAMA 357/2005, modificada pela Resolugdo 410/2009 e 430/2011
impoe limites de turbidez de 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) para aguas
doces, classe 1 e de 100 UNT para a classe 2. Para dguas salgadas ou salobras de classe



1 e 2 as substancias que produzem odor e turbidez dever estar virtualmente ausentes.
(BRASIL,2005).

Os solidos em suspensdo, ou material em suspensdo ou s6lidos suspensos ¢ a por¢ao de
solidos que fica retida em um filtro de didmetro igual ou maior que 0,45um
(CHAPMAN, 1996). O material particulado ¢ um parametro chave em qualidade de
agua, regulando os processos de adsor¢do e desor¢do. Esses processos dependem da
quantidade de MES em contato com um volume de dgua, do tipo e caracteristica do
MES (e.g. organico ou inorganico) e do tempo de contato entre a dgua e as particulas
(CHAPMAN, 1996). A variabilidade temporal do material particulado e dissolvido
contidos nos corpos de dgua resulta principalmente das interagdes entre as alteracdes
hidrodinamicas, solubilidade de minerais, e caracteristica, natureza ¢ intensidade da
atividade biologica (CHAPMAN, 1996).

CARVALHO et al., (2004) estudou as relagdes entre a concentragdo de sedimentos em
suspensdo e a turbidez, em duas pequenas sub-bacias da bacia hidrografica do rio
Vacacai Mirim, em Santa Maria RS, concluindo que ¢ possivel obter bons resultados
para a correlagdo, mas a presenca de maior percentagem de areia na composi¢ao do
material em suspensao prejudica a sensibilidade do turbidimetro. Medidas de turbidez
podem ser imediatamente obtidas “in situ”, ao contrario das medidas diretas de material
em suspensdo (MES) realizadas por analise gravimétrica em laboratério. Muitos autores
tém utilizado medidas de turbidez aonde a amostragem ¢ insuficiente, para definir um
registro continuo da quantidade de material em suspensao.

3.1.3 Potencial hidrogenionico e Potencial Redox

O potencial hidrogenidnico, pH, representa a atividade de ions de hidrogénio H" (em
escala antilogaritmica), resultante inicialmente da dissociagao da molécula de agua. O
hidrogénio pode ainda ser proveniente de outras fontes naturais, como dissolugdo de
rochas, absor¢cdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica, fotossintese ou
ainda a partir de fontes artificiais como despejos domésticos e industriais (VON
SPERLING, 2005).

A faixa de pH varia de 0 a 14 indicando condi¢do de acidez, neutralidade ou
alcalinidade. A maior parte das dguas naturais tendem a possuir pH proximos ao neutro.
A variagdo normal do pH em 4dguas naturais esta entre 6 ¢ 9, embora pequenos lagos e
correntes em regides com chuva acida, ou poluidas por acidos podem alcancar pH bem
inferiores (RICKLEFS, 2003). O pH baixo no meio ¢ potencialmente corrosivo, sendo
responsavel pelo desgaste de tubos e outros componentes das aguas de abastecimento
enquanto que o pH elevado possibilita as incrustacdes de animais. Ecossistemas
aquaticos com elevados valores de pH sdo encontrados em regides com balanco hidrico
negativo (onde a precipitagdo ¢ menor do que a evaporagdo) € em dreas em que 0S
ecossistemas aquaticos continentais sao, em diferentes graus de intensidade,
influenciados pelo mar (recebem grandes contribui¢des dos carbonatos e bicarbonatos).
Os valores de pH afastados da neutralidade podem afetar a vida aquatica, influenciando
diretamente a sobrevivéncia de peixes € microorganismos.

O pH ¢ influenciado pelos processos ambientais ¢ também influéncia no equilibrio e
disponibilidade de compostos quimicos e na fisiologia das diversas espécies. Este fator
funciona como indicador de qualidade de agua, podendo, quando basico, indicar grande



proliferacdo de algas e eutrofizacdo do meio, ou, quando afastado da neutralidade, a
presenca de efluentes industriais. Valores altos normalmente contribuem para a
precipitacdo de metais pesados (VON SPERLING, 2005).

A Resolugdo CONAMA 357/2005, modificada pela Resolu¢ao 410/2009 e 430/2011
restringe as faixas de pH entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de agua doce e entre 6,5 e
8,5 para todas as classes das aguas salinas e salobras (BRASIL,2005).

As reagdes de oxidagdo-reducdo ou, “redox” possuem um papel fundamental em muitos
processos que ocorrem em aguas naturais ou em aguas e etapas de tratamento de dguas
residuais. O potencial redox (Eh) caracteriza o estado de oxidag¢do-redu¢do em aguas
naturais. O oxigénio, ferro e enxofre, bem como alguns sistemas organicos sao os que
mais influenciam na determinacdo do Eh. O Eh, medido em mV, diminui (redugdo) com
o consumo de oxigénio pelos microrganismos ou pela liberacdo de grupos sulfidricos
pela ac¢do do calor. O contrario (oxidagdo) ocorre com a presenga de ions de cobre ou
ferro. Quando as concentragdes de oxigénio aumentam, os valores de Eh podem chegar
a +700 mV, ja a presenca de sulfeto de hidrogénio geralmente estd associada a
diminui¢do brusca de Eh (abaixo de -100 mV ou menos), caracterizando condigdes de
reducdo. Normalmente em dguas naturais o Eh varia entre -500 e +700 mV. As dguas de
superficie e subterraneas contendo oxigénio dissolvido sdo normalmente caracterizadas
por valores entre +100 mV e +500 mV. O potencial redox ¢ determinado
potenciométricamente ¢ deve ser medido “in situ” no campo (CHAPMAN, 1996).

3.1.4 Oxigénio dissolvido

O oxigénio ¢ fundamental na distribui¢do da vida aquatica, sendo de essencial
importancia para os organismos aerobicos. A ocupacdo e diversidade das espécies
presentes dependem da sua disponibilidade na 4gua. Durante a estabilizagdo da matéria
organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo
vir a causar uma reducdo da sua concentragao no meio. Na maior parte das vezes, a
mortandade de organismos ¢ causada pela deficiéncia de oxigénio utilizado na
biodegradacao de poluentes € ndo diretamente pela toxicidade destes. Caso o oxigénio
seja totalmente consumido, tém-se as condi¢des anaerdbias, com possivel geracdo de
maus odores. O fosforo e o nitrogé€nio neste contexto acentuam a problematica do
processo de eutrofizacao.

A maior parte do oxigénio presente nas dguas vem da atmosfera (21% dos gases),
fazendo com que a reaeracdo da dgua em contato com a atmosfera represente uma
importante fonte. O oxigénio também ¢ produzido pela acdo fotossintética das algas,
mas esse processo ndo ¢ considerado eficaz, uma vez que o oxigénio produzido durante
o dia pode ser consumido a noite pelos processos metabolicos das algas e na
decomposicao de biomassa algadcea morta, tornando o balango por vezes desfavoravel
(RICKLEFS, 2003).

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas dguas naturais, devido a diferenga
de pressdo parcial. Este mecanismo ¢ regido pela Lei de Henry, que define a
concentracgdo de saturagdo de um gés na dgua, em funcdo da temperatura. A solubilidade
do oxigénio depende além da pressdo parcial do gas na atmosfera, da altitude, da
temperatura, ¢ da salinidade da agua. A solubilidade do oxigénio representa a
concentracdo maxima em equilibrio, que em 4agua doce a 25°C ¢ de 8,32 mgL-1.



Quando ocorrem processos de consumo a concentracao de oxigénio pode se aproximar
rapidamente a zero, dependendo da eficiéncia dos processos de reaeragao.

A Resolucido CONAMA 357/2005, modificada pela Resolugao 410/2009 e 430/2011
adota as seguintes concentragdes de oxigénio dissolvido na classificacdo dos corpos de
aguas doces: classe 1, > 6 mgL™, classe 2 > 5 mgL™', classe 3 >4 mgL"' e classe 4 > 4
mgL™" , nos corpos de 4gua salgada: classe 1,>6 mgL™', classe 2 > 5 mgL™" e nos corpos
de 4gua salobra: classe 1,>5 mgL™', classe 2 >4 mgL".

3.1.5 Metais

Os metais de forma geral podem estar presentes em diferentes espécies quimicas de um
mesmo elemento quimico, o que se denomina especiagdo. A disponibilidade e
toxicidade dos metais para os organismos € principalmente dependente da especiacdo e
reatividade quimica destes. (MORSE, J.W.,1993).

A quimica e o comportamento de metais tragos na coluna d'agua ¢ determinada pelas
interacdes e reagdes de complexagdo destes metais com outros elementos e substancias
presentes. O monitoramento de tracos de metais na agua do mar, ¢ de grande
importancia, uma vez que estes interagem direta ou indiretamente com a maior parte da
fauna marinha, particularmente em estuarios.

Amostras de agua do mar apresentam-se como objetos de estudo complexo em relagdo a
influéncia de metais, uma vez que a concentracdo dos mesmos ¢ usualmente muito
baixa, havendo necessidade de etapas de pré-concentracdo ou utilizagdo de técnicas
mais sensiveis. Além disso, ha interferéncia da matriz salina no resultado.

Metais pesados (cromo, arsénio, aluminio, mercurio, zinco, chumbo, caddmio, niquel e
cobre, manganés), sdo reconhecidamente poluentes severos pois podem causar danos
diversos aos organismos, desde interferéncias no metabolismo, doencas até efeitos
mutagénicos e morte. Estes metais podem ficar disponiveis para serem assimilados
pelos seres vivos através de processos quimicos e biologicos, se associando a estruturas
organicas complexas que podem ser metabolizadas e participar dos processos
fisioldgicos, gerando toxicidade para diferentes espécies. Os metais pesados estdo
presentes no sedimento, no material particulado em suspensdo e na agua. Materiais
particulados em suspensdo sdo importantes meios de transporte de metais pesados e
substancias organicas, que ficam a eles adsorvidos ou associados de alguma forma,
participando assim da dindmica de ecossistemas aquaticos (FORSTNER, U. ;
WITTMANN, G. T. W, 1983, WASSERMAN, J.C.; WASSERMAN,
M.A.,WASSERMAN, J.C. ET.AL.,1991).

Os estudos da mobilidade, biodisponibilidade e bioacumulagdo dos metais sdo
importantes na caracterizagdo dos riscos potenciais, em funcdo da toxicidade destes
elementos para o ecossistema, conforme tem sido demonstrado (WASSERMAN, J.C.;
WASSERMAN, M.A.). A identificagdo das espécies quimicas, sua mobilidade e
quantificagdo da sua distribuigdo requerem técnicas analiticas especificas. Muitos
estudos sdo realizados utilizando técnicas de extracdo sequencial de metais, como o
método BCR. (RAURET, G.et al, 1999).

Analises do teor de metais nos sedimentos, nos materiais particulados e na 4gua sdo de
fundamental importancia, uma vez que a qualidade ambiental destes compartimentos



refletem na manutencdo da vida e no equilibrio da cadeia tréfica, influenciando
diretamente os recursos pesqueiros € consequentemente na satide humana.

3.1.6 Limites de quantificaciio e deteccao.

A confiabilidade técnica e metroldgica de dados analiticos referentes ao meio ambiente
¢ de extrema relevancia, uma vez que os mesmos sdo utilizados como base na tomada
de decisdes através da comparagdo com valores legais. Dados analiticos laboratoriais
frequentemente sdo utilizados como subsidios a a¢des de gestdo ambiental, envolvendo
muitas vezes altos investimentos e implica¢des socioecondmicas.

Desta forma, a escolha dos métodos a serem utilizados, bem como o gerenciamento da
qualidade da execugdo dos procedimentos analiticos, sdo

fundamentais para que a confiabilidade adequada seja atendida. Desta forma, ¢
essencial que durante o planejamento das condigdes de amostragem e anélises
laboratoriais sejam acordados com o laboratério executante os aspectos ligados as
exigeéncias da legislacdo e as necessidades de qualidade dos resultados, com objetivo de
serem evitadas analises desnecessarias, bem como repeticio de analises quando
resultados ndo esperados ocorrem ou, ainda, a ndo obtencdo de dados necessarios a
tomada de decisdo, ocasionando custos adicionais € atrasos.

As boas praticas de laboratorio, como necessidades técnicas, tais como o célculo dos
limites de quantificacdo e detec¢do, rastreabilidade de resultados e de amostras, uso de
materiais de referéncia, mecanismos de controle de qualidade de resultados e de
calibra¢do de equipamentos e acreditacdo do laboratorio junto ao INMETRO devem ser
contempladas.

Os limites analiticos sdo valores relacionados a incerteza associada a medida obtida no
procedimento de andlise, e fornece a confiabilidade dos resultados fornecidos, sendo
traduzido por um ponto onde a medida obtida ¢ maior quer a incerteza associada a ela
(SILVERIO, PF. et al). Os limites analiticos mais utilizados sdo o limite de
quantificagdo e o limite de deteccao.

r

O limite de deteccdo ¢ a menor quantidade do analito que pode ser detectada na
amostra, ainda que ndo possa ser quantificada com a metodologia empregada. O calculo
do limite de detec¢ao depende do tipo de analito (matriz) e, no caso dos métodos em
questdo, ¢ baseado na capacidade do detector dos equipamentos de distinguir entre o
sinal e o ruido.

O limite de quantificacdo ¢ a menor quantidade do analito em uma amostra que se pode
quantificar com confiabilidade de precisdo e exatiddo adequadas, com a metodologia
escolhida para os objetivos desejados. O célculo do limite de quantificacdo envolve
repeti¢oes de medidas e célculos estatisticos de dispersdo, eventualmente modifica¢des
nos procedimentos metodologicas até que o menor valor com a confiabilidade de
resposta nas condi¢des de operagdo seja atingida (SILVA, A.P. et al, 2006).

E importante ressaltar que os limites analiticos sdo diretamente ligados as condi¢des
operacionais do laboratorio, incluindo a habilidade e capacitagao dos operadores, sendo
especifico para cada elemento ou substincia analisada e também para cada conjunto de
analises. O limite de quantificagdo para estudos ambientais devem estar abaixo dos



estabelecidos na legislagdo vigente, devendo ser utilizada uma etapa de pré-
concentracao ou um método mais adequado aos niveis dos parametros, se necessario.

3.2 ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados analisados foram disponibilizados em laudos constantes em portal eletronico e
se referem ao periodo de 06.11.2015 a 05.02.2016.. Também foram encaminhados em
banco de dados, enviados em formato de planilha eletronica em 07 de margo de 2016,
por solicitacio do IBAMA feita em reunido realizada no IBAMA/SUPES-MG em
03/02/16. As analises dos resultados foram feitas utilizando os dados enviados nas
planilhas, em razio da inexequibilidade de processamento dos laudos.

Os ensaios para mensuragdo dos parametros de qualidade da 4gua foram executados por
laboratorios contratados pela empresa Samarco.

3.2.1 Analise e discussao dos resultados obtidos das coletas de amostras de agua do
rio Doce no Estado do Espirito Santo.

Foram avaliados os resultados de analise de amostras de agua, coletadas nos pontos de
amostragem pré-determinados pela empresa, ao longo do Rio Doce e afluentes, no
Estado do Espirito Santo, nos municipios de Baixo Guandu, Itapina, Colatina, Linhares
e Regéncia.

Ainda que varios parametros tenham sido indicados na tabela, alguns ndo tiveram
resultados apresentados ou havia um numero muito baixo de dados para que fosse
realizada uma andlise dos mesmos. Além disso, de uma maneira geral, foram
observadas muitas lacunas, por valores nao reportados, ¢ muitos dados abaixo de zero
(dados indeterminados, possivelmente correspondentes a resultados abaixo do limite de
quantificacdo ou com leituras menores que a do branco de analise). Tais valores
negativos foram incluidos nos graficos apresentados no Anexo, com o objetivo de
mostrar a enorme quantidade de concentragdes nao detectadas nas analises.

Os laboratorios contratados pela empresa nao utilizaram os mesmos métodos analiticos
em alguns parametros, o que seria mais adequado a uma analise integrada de resultados
de monitoramento.

Os métodos utilizados na determinagdo quantitativa de metais na agua, com a utilizacao
da técnica de ICP- AES ( Espectrometria de Emissao Atdmica com Plasma Acoplado
Indutivamente, sigla em inglés), ndo sdao os mais indicados, o que pode ter causado a
obten¢do de grande quantidade de dados indeterminados (“< x”’). Entretanto, para a
utilizacdo desta técnica em avaliacdo de metais trago em agua, ¢ recomendado que
sejam utilizados procedimentos que aumentem a precisao de leitura e redugdo de
potenciais interferéncias. Os métodos de analise mais adequados para analise de metais
neste nivel de concentracdo, sdo aqueles que utilizam a técnica de ICP-MS, que
entretanto requer o uso de equipamentos de alto custo.(GONCALVES et a/, 2010).

Os dados foram analisados em fun¢do dos parametros estabelecidos na Resolucao
CONAMA 357/2005 e da disponibilidade dos resultados contidos no banco de dados



enviado pela empresa Samarco. Para corroborar a andlise dos dados, foram construidos
graficos comparativos com os limites preconizados, os quais sdo apresentados no Anexo
deste documento.

Os valores de concentracdo de aluminio dissolvido mostraram-se acima do limite
maximo preconizado pela Resolugdo, durante todo o periodo, ainda que se mostrem
mais baixos a partir de 26.12.2015, porém ainda com resultados acima do limite.

A concentracdo de chumbo total apresenta-se acima do limite da Resolucao durante todo
o periodo, ainda que se mostrem mais baixos a partir de 26.12.2015, porém ainda com
resultados acima do limite. Embora os dados referentes a Baixo Guandu apresentem
uma maior dispersdo, conforme se observa através do grafico box plot apresentado no
Anexo este fato ndo parece estar relacionado a uma estagao especifica.

Em rela¢do a concentracdo de cianeto livre, os valores encontram-se de forma geral,
bem acima dos limites da Resolucdao, ocorrendo um aumento ao longo do periodo a
partir de 25.11.2015. Através do grafico box plot apresentado no Anexo este fato ndo
parece estar relacionado a uma estagao especifica.

Observando-se os valores reportados para a concentracdo de ferro total e manganés,
verifica-se dados muito acima do limite. Entretanto, os valores relativos a manganés
mostram-se mais baixos a partir de 26.12.2015, porém ainda com resultados um pouco
acima do limite.

A concentragdo de fosforo total cresce abruptamente a partir de 16.11.2015 e estabiliza
em niveis bem mais baixos a partir de 22.12.2016 até o final do periodo, porém ainda
com resultados acima do limite.

Os valores de mercurio total mostram-se muito altos, estabilizando-se abaixo do limite
da resolugdo a partir da data de 17.12.2015. Como pode ser observado no grafico de box
plot apresentado no Anexo, estes valores parecem estar localizados principalmente nas
estacdes de coleta de amostras localizadas em Baixo Guandu e Itapina.

Ao observar os dados relativos a oxigénio dissolvido, observam-se varios valores
abaixo do permitido pela legislagio em 17.11.2015 e entre 04.12 e 16.12.2015.
Entretanto, foram apresentados poucos dados em relagao ao esperado (muitas lacunas),
ndo sendo possivel uma observagdo mais acurada do comportamento dos dados.

O teor de zinco total mostra um aumento abrupto entre os dias 16.11.2015 e 20.11.2015
e valores acima do limite entre os dias 02.12.2015 a 15.02.2015, estando abaixo do
limite da legislacdo durante o restante do periodo fora deste intervalo. Como pode ser
observado no grafico de hox plot no Anexo, estes valores elevados estdo relacionados as
estagdes de coleta de amostras de Baixo Guandu e Itapina.

Os resultados de turbidez ficam proximos ao limite legal, entretanto aumentam brusca e
intensamente no periodo de 17.11.2015 a 22.12.2015 e a partir da data de 14.01.2015
voltam ao comportamento anterior, permanecendo préximos do limite até¢ o fim do
periodo, ainda que com muitos valores acima deste.

Os valores do parametro cor verdadeira mostram-se proximos do limite da resolug¢ao
durante todo o periodo, porém no periodo de 17.11 a 18.12.2015 os dados estdao muito
acima do limite. Conforme se pode observar no grafico de box plot no Anexo este fato
ndo parece estar relacionado a uma estagao especifica.
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Pelos dados apresentados, verificam-se variagdes relevantes entre as datas de 16/11 e
26/12, nao tendo sido identificada uma estagdo especifica que pudesse ser relacionada a
este fato. O motivo destas variagdes deve ser investigado.

Como ja demostrado em estudo anterior, feito por FERNANDEZ, (2011) para qualidade
da agua dos rios Guapi-Macacu e Caceribu no Estado do Rio de Janeiro, a modelagem
em rios ¢ uma ferramenta bastante util para avaliacdo da dispersdo de poluentes e na
simulacdo de possiveis consequéncias do lancamento destes. O estudo foi realizado a
partir da construgdo de um diagndstico da considerando vazdes dos rios em periodo
seco ¢ chuvoso e reproduzindo a dispersdo de poluentes através de modelagem
numérica ao longo dos rios. Estudos de modelagem da dispersdao de poluentes ao longo
do rio Doce podem auxiliar para o melhor conhecimento da dindmica do mesmo.

3.2.2 Analise e discussiao dos resultados obtidos das coletas de amostras de agua na
regido marinha proxima a foz do rio Doce.

No banco de dados apresentados foram disponibilizados resultados de analises na agua
nas estacdes 1E, 2E, 3E, 4E, 1IN, 2N, 3N, 4N, 1S, 28§, 38§, 4S, RP1, RP2, RP3, UCI,
UC2, UC3, Sec¢des 1A, IB, 11, 111, IV, V, VI,VII, VIII, IX, XI, XII, XIII, Abrolhos, Foz
do rio Sao Matheus, Foz Barra Seca ¢ Foz do rio Mariricu de coletas na superficie e
fundo, realizadas no periodo de 17 de novembro de 2015 a 05 de fevereiro de 2016.
Alguns pontos s6 foram amostrados uma unica vez, € os parametros amostrados diferem
de estagdo para estacao.

Para estas coletas foram apresentados resultados de analise dos seguintes parametros:
Concentragao de metais (aluminio, arsénio, cadmio, chumbo, ferro dissolvido, ferro
total, manganés, mercurio, zinco), Coliformes Termotolerantes (Escherichia Coli),
Coliformes Termotolerantes (fecais), Condutividade, Cor Aparente, Cor Verdadeira
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fosforo, Oxigénio Dissolvido (OD), pH,
Solidos Suspensos Totais, Solidos Totais Dissolvidos, Temperatura, Turbidez e
Salinidade.

O estudo dos nutrientes ¢ de fundamental importancia para o conhecimento dos
processos biologicos e para detectar possiveis alteragcdes da comunidade fitoplanctonica
na foz do rio Doce, além de servirem de indicativos de polui¢do. Nao foram realizadas
analises de Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal total e fosfato nas amostras de agua. A
presenga de material em suspensdo na agua prejudica a penetracdo da luz e diminui a
fotossintese, enquanto que as concentracdes de compostos inorganicos de fosforo e
nitrogénio podem desencadear uma proliferagdo algacea acarretando eutroficagdo do
meio. A analise de clorofila € necessaria para complementar as informagdes acima.

As analises de agua apresentadas nos laudos disponibilizados e analisados nao
contemplam a determina¢do da concentragdo do cromo, o que € importante para rastrear
a presenc¢a do material proveniente da barragem de Germano. Além da determinagdo de
cromo no compartimento agua, outros parametros importantes que sao indicativos da
qualidade ambiental ndo foram analisados, tais como: Cobre, estroncio, niquel, vanadio,
bario, manganés, teor de clorofila, teor de nitrogénio amoniacal total, teor de nitrato,
teor de nitrito, teor de fosfato e fosforo total.
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Em estudo realizado por PIRES et al., (2003) para determinar o potencial poluidor do
residuo solido da barragem de Germano, no municipio de Mariana -MG, os testes
mostraram a grande capacidade deste material na retengdo de metais pesados
principalmente o cromo. Desta forma ¢ importante a analise deste metal e de outros na
agua, no material particulado em suspensdo e também no sedimento em um nimero de
amostras suficiente para que se possa fazer um estudo representativo da regido. Isto ¢
particularmente fundamental apds o rompimento da barragem de rejeitos da Samarco.

Nos dias 17 e 18 de dezembro de 2015 foi realizada uma tnica coleta nas estagoes 1A,
IB, II, III, 1V, V,VI, VII e VIII que contemplou analises de Oleos e graxas visiveis,
substancias que comunicam odor, corantes artificiais, residuos sélidos objetaveis,
coliformes termotolerantes (E. coli), carbono organico total, oxigénio dissolvido, pH (a
25°C), aluminio dissolvido, arsénio total, bario total, boro total, berilio total, cadmio
total, chumbo total, cianeto livre, cloro total, cobre dissolvido, cromo total, ferro
dissolvido, fluoreto total, fosforo total, manganés total, mercurio total, niquel total,
nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, polifosfato, prata total, selénio total, sélidos
dissolvidos totais, temperatura, talio total, uranio total, zinco total, benzeno, carbaril
2,4-D, demeton, dodecacloropentaciclodecano, endossultn, endrin, etilbenzeno, fendis
totais, gution, lindano (G-HCH), malation metoxicloro, monoclorobenzeno,
pentalclorofenol, PCB — bifenilas policloradas, surfactantes (como LAS), 2,4,5-T,
tolueno,2,4,5-TP, triclorobenzenos, tricloroeteno e materiais flutuantes. Destas coletas
os parametros berilio tortal, cddmio total, chumbo total, cianoto livre, cloro total, cobre
dissolvido, cromo total, mercurio total, niquel total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal
total, polifosfato, prata total, selénio total, talio total, uranio total, zinco total, benzeno,
carbaril 2,4-D, demeton, dodecacloropentaciclodecano, endossulfan, endrin, etilbenzeno
e fenois apresentaram valores abaixo do limite de quantificacao ou de deteccao.

Para esta analise s6 foram utilizadas as estacoes amostrais 1E, 2E, 1N, 2N, 1S, 2S, RP1,
e Secdes 1A, IB, II, III, IV e V com coletas na superficie e fundo, uma vez que estas
estagdes estdo mais proximas a foz e foram amostradas mais de uma vez com
parametros comuns. Um estudo considerando todas as estagcdes é necessario para uma
avaliacdo completa, mas devido ao enorme volume de dados e ao tempo disponivel
foram priorizadas as estagdes mais proximas a Foz do rio Doce.

Os resultados apresentados no banco de dados, enviado em formato de planilha
eletronica, pela empresa Samarco para agua do mar encontram-se na tabela 01. Os
dados foram compilados das planilhas sem nenhum tratamento estatistico e representam
os valores de 4680 coletas nas estacoes amostrais 1E, 2E, 1IN, 2N, 1S, 2S, RPI, ¢
Secdes IA, IB, II, III, IV coletados entre os dias 09 de novembro de 2015 e 27 de janeiro
de 2016.

No Anexo [ estdo os graficos com os dados brutos plotados. Foram excluidos
aleatoriamente os maiores valores de cada pardmetro, no maximo 5, de um total de 4680
amostragens, para uma melhor visualizagdo dos resultados. A tabela inclui todos os
valores e os limites preconizados na Resolugdo CONAMA 357/2005 para agua salgada
classe 1 e para agua salobra classe 2, uma vez que a condutividade indica que algumas
amostras sao marinhas e outras salobras, representando os valores mais restritivos e
menos restritivos.
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Tabela 01: Resultados apresentados no banco de dados, enviado em formato de planilha
eletronica, pela empresa Samarco para amostras de dgua do mar coletadas nas estagdes
amostrais 1E, 2E, 1N, 2N, 18, 2S, RP1, e Secoes 1A, IB, II, III, IV entre os dias 09 de
novembro de 2015 e 27 de janeiro de 2016.

Concentragies na dgua no mar praximo a foz do rio Doce entre 17/11/2015 a 06/02/2015
Estacies : Secdo TA, IB, IT TTT TV, V,1E,2E,1N,2M 15,25 RP1
CONAMA 357/2005 -410/2009
Concentracies Agua Salgada Agqua Salobra

PARAMETROS Minimo Mdximo| Média Classe 1 |Classe 2| Classe 1 | Classe 2
TURBIDEZ (NTU) 0,2 3690 66,561 Ausente | Ausente | Ausente Ausente
CONDUTIVIDADE (u5/cm) 44 4 663000] 52585
OXIGENIO bISSOLVIDO (mg/L) 017 36 5.15 6.00 5.00 5,00 4,00
FERRO DISSOLVIDO (mg/L) 0,02 52 0,32 0,30 0,30 0,30 0,30
FERRO TOTAL (mg/L) 0,02 3351 242
MANGANES TOTAL (mg/L) 0,01 37 00886 0,10 0,10 0,10 0,20
MERCURTIQ TOTAL (mg/L) 0.0002 0822 | 0031 00002 | 00018 | 00002 0,0018
COLIFORMES TERMOTOLERANTES (UFC/100mL) 1] 15000 | 4562 1000 2000 1000 2500
COLIFORMES TERMOTOLERANTES (NMP/100mL) 2 7400 | 206,56 1000 2000 1000 2500
COLIFORMES TERMOTOLERANTES (E.COLTI) (NMP/100mL) 10 134 425
COLIFORMES TERMOTOLERANTES (E.COLT) (UFC/100mL) 1 250000] 31849
DBO (rr?l,qOZ.-"L} 1] 19.37 4,82
ALUMINIO TOTAL (mg/L) 0,02 149 109
ARSENIO TOTAL (mg/L) 0,01 062 | 01473 0,01 0,069 0,01 0,069
CADMIO TOTAL (mg/L) 0,0001 0,082 | 00066 0,05 0,04 0,05 0,04
CHUMBO TOTAL (ma/L) 0,0006 0,325 | 00285 0,01 0.21 0,01 0,21
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTALS (mg/L) 30 444210] 37346
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) 30 1754 381

A passagem de agua com elevada turbidez ocorreu no dia 21 de novembro de 2011.
Pelos graficos apresentados foi possivel verificar que a chegada da lama refletiu, dentre
os parametros amostrados, em aumento de DBO, Aluminio, Ferro, Cadmio, Chumbo,
Mercurio, Fosforo, Manganés, Solidos em suspensdo, e turbidez. A turbidez
acompanhou a tendéncia do material particulado em suspensdao, ocorrendo uma
diminui¢do ao longo do tempo, mas ainda com valores elevados, e apresentando picos
em 25 de janeiro de 2016 e 31 de janeiro de 2016.

O oxigénio, mesmo nas coletas mais recentes, apresenta concentragdes abaixo dos
limites preconizados na CONAMA para a classe 1, que ¢ a destinada a recreacdo de
contato primario, a protecdo das comunidades aquaticas e a aquicultura e a atividade de
pesca, indicando a inadequabilidade da dgua aos usos que se destina.

A andlise de colimetria foi feita por dois métodos diferentes ao longo do periodo.
Alguns poucos valores estiveram acima da CONAMA 357/2005 considerando os
demais usos, porém para balneabilidade (CONAMA 274/2000) e para o cultivo de
moluscos bivalves muitos valores ndo atendem aos limites da legislagao.

Pelos graficos ¢ possivel verificar a descontinuidade de analises ao longo do periodo.
Além de muitos resultados estarem abaixo do limite de quantificacdo, nem todos os
parametros foram coletados em todas as analises. Muitos dos limites de quantificag@o
reportados estdo iguais aos valores da Resolugdo CONAMA, ndo tendo sido
apresentada a memoria de calculo dos mesmos. Entretanto, conforme o procedimento de
calculo do limite de quantificagdo (ABNT, 2001), ¢ pouco provavel que todos sejam
iguais matematicamente, nas ocasioes de realizagdo dos ensaios. Desta forma, sdo
necessarias revisoes nestes limites apresentados.
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Os metais analisados apresentaram algumas poucas concentracdes acima dos limites
legais, associadas a chegada da lama. Os metais Zinco e¢ Ferro ainda apresentaram
valores acima dos limites legais nas coletas mais recentes.

Assim como relatado na andlise da 4gua doce, os métodos utilizados na determinagao
quantitativa de metais na agua, com a utilizagdo da técnica de ICP- AES
(Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Acoplado Indutivamente, sigla em
inglés), ndo sdo os mais indicados, o que pode ter causado a obtengdo de grande
quantidade de dados indeterminados (“< x”’). Entretanto, para a utilizacdo desta técnica
em avaliacdo de metais trago em agua do mar ¢ recomendado que sejam utilizados
procedimentos que aumentem a precisdo de leitura e reducdo de potenciais
interferéncias. Os métodos de analise mais adequados para anélise de metais neste nivel
de concentragdo, sdo aqueles que utilizam a técnica de ICP-MS, que entretanto requer o
uso de equipamentos de alto custo.(GONCALVES et a/, 2010).

3.2.3 Analise e discussido dos resultados obtidos das coletas de amostras de
sedimento no rio Doce no Estado do Espirito Santo

Foram disponibilizados laudos de analise de sedimento para o Estado do Espirito Santo,
relativos a coletas realizadas durante o periodo de 09 de novembro de 2015 e 27 de
janeiro de 2016 no rio Doce, nos seus afluentes rio Pancas, rio Santa Joana e rio Santa
Maria do Doce. Foram feitas andlises de arsénio, bario, boro, cadmio, carbono orgéanico
total, chumbo, cobre, cromo, ferro, magnésio, manganés, mercurio, niquel, nitrogénio
total KIEDAHL, zinco, fosforo total, tributilestanho, potencial hidrogenionico e
potencial de oxi-reducdo, além de analise de granulometria.

Os resultados apresentados no banco de dados, enviado em formato de planilha
eletronica, pela empresa Samarco para sedimentos coletados no Estado do Espirito
Santo, ao longo das estacdes de coleta no rio Doce, encontram-se na tabela 02. Os dados
foram compilados das planilhas sem nenhum tratamento estatistico e representam os
valores nos pontos agrupados do Baixo Guandu, Itapina, Colatina, Linhares ¢ Regéncia
coletados entre os dias 09 de novembro de 2015 e 27 de janeiro de 2016.

Tabela 02: Concentragdes nas amostras de sedimentos no rio Doce, coletadas entre os
dias 09 de novembro de 2015 e 27 de janeiro de 2016; valores de referéncia da
CONAMA 454/2012.
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PARAMETROS CONCENTRAGOES CONAMA 434
Baixo Guandu Itapina Caolatina Linhares Fegéncia Classe
Maxima | Média | Maixima | Meédia | Maxima | Média | Maxima | Média | Maxima | Média 1 2
ARSENIO (mg/kg) 540 273 6,70 463 6,33 4,05 7 3,61 47 10,93 59 17
BARIO (mg/kg) 151,00 73,01 207,00 63,72 213 2356 86 21,33 162 4339
BORO (mg'kgz) 02,00 2047 177,00 6228 199 4821 384 12,03 33 133
CADMIO (mg/ke) 80,00 741 44,00 4400 40 6,94 42,3 6,19 15,7 283 0.6 3.3
COT (%) 34,00 2343 ND ND 321 23,05 413 232 133 0,302 10*
CHUMEO (mg'kg) 08,00 231 31,00 10,63 43 7,17 216 3,11 25 123 33 01,3
COBRE (mg/kg) 06,00 11,19 48,00 13,04 41 8,02 332 133 202 7,02 33,7 197
CROMO (mzkg) 131,00 24,60 74,30 25,72 78.5 16,53 45,7 16,46 83 2464 373 o0
FEREO (mz/kg) 115800,00 | 31840,08 | 164700,00 | 43030,90 | 126400 | 2343625 | 143800 | 2236738 | 112707 | 3307202
MAGNESIO (mg'ke) 323600 | 130158 | 424000 | 148504 | 4840 433,71 1150 336,36 3309 198320
MANGANES (mg/kg) 82300 | 20576 03800 | 20040 207 109,83 602 133,02 1731 28885
MERCURIO (mg/kg) 0,00 0,08 0,24 0,19 0,23 0,23 0,11 0,11 0,13 0,13 0,17 | 0486
NIQUEL (mg/kg) 92,00 13,03 48,00 17.64 42 1122 424 943 345 8,78 18 339
N TOTAL KJEDAHL (mg/kg) | 657,00 19538 ND ND 042 0,24 0,78 049 350 14735 | 4800*
ZINCO (mg kg) 134,00 33,18 316800 | 13597 107 20,76 62,8 18,38 63 2469 123 313
FOSFORO TOTAL (mg/ks) 388,00 1943 20,50 6795 108 50,37 97,1 46,2 243 54,036 2000 *
pH 7,04 6,46 7,32 726 734 6,60 1,33 6,62 704 7,04
Eh 366,00 17821 25100 | 23300 317 209 64 282 21833 249 240
* Valores orientadores

As coletas de sedimento ndo seguiram um padrdo definido. Os pardmetros amostrados
em cada coleta foram diferentes, assim como as estagdes visitadas no periodo. A maior
parte dos resultados analiticos apresentaram valores abaixo do limite de quantificagdo,
assim como foram reportados com diferengas nos algarismos significativos, em relagao
ao limite de quantificacdo.

Para a avaliacdo dos dados de sedimento, foi utilizado como referéncia, os valores
descritos na Resolugdo CONAMA 454/2012, que estabelece as diretrizes gerais € os
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em é4guas
sob jurisdicao nacional e, valores relatados na literatura. O Anexo I apresenta alguns
parametros relevantes plotados em graficos contendo a concentrag@o por local e por data
de coleta, tendo como referéncia em amarelo, quando existente, o limite preconizados
na Resolugdo CONAMA 454/2012 para a classe 1.

O Arsénio apresentou concentragdes acima dos limites preconizados na CONAMA
454/2012, principalmente para as estagdes em Regéncia. O Cadmio apresentou muitos
valores abaixo do limite de quantificacdo e, quando detectado as concentra¢des foram
elevadas, estando acima dos limites preconizados na CONAMA 454/2012 para a classe
2. Apds o dia 18/12/2015 s6 foram apresentados resultados de trés andlises de Arsénio
para o Baixo Guandu e nenhuma analise de Magnésio.

Os parametros Chumbo, Cromo, Niquel, Zinco, Cobre, Mercurio também apresentaram
alguns valores acima dos limites estabelecidos na CONAMA 454/2012 e as maiores
concentracdes ao longo do rio Doce, no trecho do Estado de Espirito Santo, foram
encontradas nas estagdes mais a montante, principalmente na regido do Baixo Guandu e
Colatina.

Nao foi possivel observar nos sedimentos uma variacao significativa das concentragdes
com a data na maior parte dos pardmetros amostrados. As concentracdes de Fe e Ni
apresentaram um aumento ao longo do tempo.
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Esta interpretacao deve ser vista com ressalvas uma vez que as analises foram realizadas
na fracdo total e a composicdo dos sedimentos em muitos pontos € praticamente
arenosa. Esta variacdo pode estar associada ao tipo de sedimento e ndo a distribui¢do
espacial e a data. Estudos correlacionando a granulometria, teor de carbono organico,
potencial de oxi-reducdo dentre outros parametros sdo necessarios para uma melhor
interpretagcdo dos resultados. Os parametros devem ser comparados a dados da literatura
anteriores ao rompimento da barragem do Funddo, para um conhecimento prévio da
regido impactada assim como com outros estudos realizados apds o rompimento para
comparagdo e avaliacdo dos resultados (e.g CPRM, IEMA, IGAM).

O monitoramento realizado nos sedimentos do rio Doce ndo contemplou andlises de
aluminio, estroncio, vanadio, enxofre e sulfetos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs), bifenilas policloradas (PCBs) e pesticidas organoclorados. Além dos dados
apresentados ndo fornecerem uma informagdo consistente, importantes poluentes nao
foram analisados, ndo sendo possivel avaliar a contento a contaminacdo ambiental.

Com os laudos disponibilizados de sedimento ndo foi possivel realizar uma analise
adequada e comparativa das concentracdes apresentadas, devido as inconsisténcias
apontadas acima. Alguns parametros foram analisados uma unica vez ou um numero de
vezes insuficientes ou nao tiveram nenhum resultado reportado. Desta forma, o
monitoramento nao apresentou todas as analises necessarias a avaliacao ambiental.

E fundamental que sejam seguidas diretrizes mais assertivas de monitoramento para que
seja evitado esfor¢o de trabalho que ndo gere informagdes adequadas, bem como
direcionar esfor¢os e recursos a analises de parametros de forma tal que se possa
realizar uma andlise ambiental mais consistente.

3.2.4 Analise e discussio dos resultados obtidos nas coletas de amostras de
sedimento na regiio marinha proxima a foz do rio Doce

Foram disponibilizados laudos de analise de sedimento para a regido marinha de uma
coleta realizada nas secoes IA, IB, II, IILIV,V,VLVIL,VIII e IX durante os dias 17 ¢ 18
de novembro de 2015, ou seja, antes da chegada da lama no mar e de 14 coletas
realizadas ao longo da sec¢do IV entre os dias 23 de novembro de 2015 a 04 de fevereiro
de 2016. Foram feitas analises dos metais Arsénio, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo,
Merctrio, Niquel e Zinco, além de Carbono Orgénico Total Nitrogénio Organico Total
KJEDAHL, Fosforo Total, Tributilestanho, Pesticidas Organoclorados, Bifenilas
Policloradas (PCBs), Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) e granulometria.
Todos os resultados de Cadmio, Mercurio, Tributilestanho, Pesticidas Organoclorados e
Bifenilas Policloradas (PCBs), apresentaram concentracdes abaixo do limite de
quantificacgao.

Para a avaliagdo dos dados de sedimento, foi utilizado, como referéncia, os valores
descritos na Resolugdo CONAMA 454/2012, que estabelece as diretrizes gerais € os
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas
sob jurisdicdo nacional e, valores relatados na literatura. Foram utilizados os dados
somente da se¢do IV, uma vez que sé ocorreu uma coleta nas demais secoes. O anexo 01
apresenta alguns pardmetros relevantes plotados em graficos contendo a concentragao
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por local e por data de coleta, tendo como referéncia em amarelo, quando existente, o
limite preconizados na Resolugdo CONAMA 454/2012 para a classe 1.

O Arsénio foi o unico elemento analisado que apresentou concentragdes acima dos
limites preconizados na CONAMA 454/2012. O Arsénio, Chumbo, Cobre, Cromo,
Niquel, e Zinco apresentaram as menores concentragdes antes da chegada da lama.

Esta interpretacao deve ser vista com ressalvas uma vez que as analises foram realizadas
na fracdo total e a composi¢do dos sedimentos em muitos pontos ¢ praticamente
arenosa. Estudos correlacionando a granulometria, teor de carbono organico, potencial
de oxi-redugdo dentre outros parametros sao necessarios para uma melhor interpretacao
dos resultados. Os parametros devem ser comparados a dados da literatura anteriores ao
rompimento da barragem do Fundao, para um conhecimento prévio da regido impactada
assim como com outros estudos realizados apds o rompimento para comparagdo e
avaliagdo dos resultados (e.g CPRM, IEMA, IGAM).

O monitoramento realizado em sedimentos marinhos ndo contemplou analises de ferro,
manganés, magnésio, aluminio, estroncio, vanadio, bario ap6és a chegada da lama.
Recomenda-se que estes metais, assim como enxofre e sulfetos e o potencial de oxi-
redu¢do sejam incluidos nas andlises que estdo sendo realizadas no ambito do
monitoramento do sedimento estuarino e marinho. Embora ndo esteja previsto na
Resolugado CONAMA 357 (BRASIL, 2005), potencial de oxi-redugao, junto aos demais,
também ¢ um instrumento para a avaliacdo da qualidade da dgua. Os processos redox
afetam a qualidade quimica das dguas naturais, podendo mobilizar ou imobilizar metais
potencialmente toxicos, contribuindo para a degradagdo ou a preservag¢do de poluentes
antropogénicos, ¢ gerando subprodutos indesejaveis, tais como ferro dissolvido ferroso
(Fe*), gas sulfidrico (H,S) e metano (CH4).Foram realizadas poucas amostragens nos
sedimentos marinhos proximo a foz do rio Doce e importantes poluentes ndo foram
analisados, ndo sendo possivel avaliar a contento a contaminacado ambiental.

Os resultados apresentados pela empresa Samarco para Arsénio, Chumbo, Cobre,
Cromo, Niquel, e Zinco foram comparados com os dados do relatério final do projeto
de caracterizagdo ambiental regional da Bacia do Espirito Santo (PCR-ES) de coletas
realizadas na foz do rio Doce no periodo de 15 de dezembro de 2010 a 17 de julho de
2011, em profundidades entre 13 e 55 metros (PETROBRAS, 2015). A média das
concentragcdes encontradas no projeto foram superiores para todos os metais, com
excecdo do Zinco que apresentou valores semelhantes. As concentragdes dos metais
analisados no sedimento se encontram abaixo dos valores relatados na literatura para a
regido. (PETROBRAS, 2015; JESUS, H.C., et al., 2004).Como foi realizada uma coleta
pela Samarco antes da chegada da lama, fica dificil de compreender estas diferengas tao
significativas. Podem estar relacionadas a variacdes ambientais, ou a problemas e
diferengas nos procedimentos analiticos e de coletas.

Com os laudos disponibilizados de sedimento nao foi possivel realizar uma analise
adequada e comparativa das concentragcdes apresentadas, principalmente devido ao
numero reduzido de amostragens e a auséncia de analise de todos os parametros
necessarios a avaliagao ambiental.

4.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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Alguns dos parametros analisados se encontram desenquadrados considerando os
limites preconizados na Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005).

Deverao se consideradas todas as ponderagdes efetuadas ao longo deste parecer,
inclusive adequando o monitoramento as diretrizes gerais elencadas abaixo para uma
avaliacdo consistente do impacto ambiental gerado pelo rompimento da barragem do
Fundao.

O que estd sendo apresentado até o momento pela empresa em atendimento a
notificagdo sdo dados brutos de coleta de 4gua e sedimentos, sem as respectivas analises
estatisticas criticas necessarias para melhor compreensao dos efeitos dos parametros nos
corpos d’agua.

Desta forma, o IBAMA devera oficiar a empresa a:

1). Apresentar um relatoério com os dados disponiveis consolidados, contendo graficos
dos parametros por estagdo ao longo do tempo, indicando os limites preconizados na
legislacdo vigente e as respectivas médias histdricas, das quais devera ser citada a fonte.

Os dados deverao ser interpretados e comparados com dados da literatura (relatorios de
institui¢des, artigos, dissertacdes e teses de universidades). Os diferentes parametros
deverdo ser relacionados, com objetivos especificos, e.g. silte e argila versus metais em
sedimentos e turbidez versus oxigénio dissolvido na 4gua, e demonstrados em graficos,
para um melhor entendimento dos processos ao longo do rio. Deverdo ser também
apresentados mapas detalhados, delimitando a area afetada e pontos de coleta de
amostras (mapeamento georreferenciado, com os shapefiles).

2). Atender as diretrizes gerais abaixo na elaboracdo do plano de monitoramento dos
parametros fisico-quimicos, quimicos, bioldgicos e bioquimicos da bacia do Rio Doce,
tributéarios e regido estuarina. Sendo que o monitoramento devera contemplar:

I - Diagnostico ambiental consistente que considere:
— A composicao total dos rejeitos do residuo da empresa Samarco;

— Dados historicos de parametros fisico-quimicos, quimicos, biologicos e bioquimicos
da bacia do Rio Doce, incluindo tributarios e regido estuarina,

— Dados coletados recentes de todos os parametros fisico-quimicos, quimicos,
bioldégicos e bioquimicos, na dgua, sedimentos e no material em suspensdo na bacia do
Rio Doce incluindo tributarios e regido estuarina. Na auséncia de dados recentes estes
deverao ser coletados;

— Relatério integrado com os dados disponiveis consolidados, contendo graficos dos
parametros por estacdo ao longo do tempo, indicando os limites preconizados na
legislacdo vigente e as respectivas médias historicas, das quais devera ser citada a fonte.
Os dados deverao ser interpretados e comparados com dados da literatura (relatorios de
instituicdes, artigos, dissertacdes e teses de universidades). Os diferentes parametros
deverdo ser relacionados com objetivos especificos, e.g. silte e argila versus metais em
sedimentos e turbidez versus oxigénio dissolvido na 4gua, e demonstrados em graficos,
para um melhor entendimento dos processos ao longo dos rios e regido estuarina.

— Todos os dados numéricos brutos recentes, obtidos para execucao do diagnostico,
deverdo constar no respectivo relatorio, a ser apresentado ao 6rgdo ambiental, em
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arquivo de planilha (formato .xls) editavel, para fins de eventuais estudos posteriores,
caso sejam necessarios.

— Apresentar mapas detalhados, delimitando a 4rea afetada e pontos de coleta de
amostras (mapeamento georreferenciado, com os shapefiles).

— Realizar tratamento estatistico, e respectiva interpretacdo dos dados de coleta das
amostras e dos resultados obtidos, vinculando os mesmos com os pontos de coleta e
diversos segmentos das areas afetadas.

— Adicionalmente devera ser elaborado um banco de dados com todas as informagdes
levantadas, consolidadas.

— O relatério do diagnostico devera apresentar, com justificativas técnicas, os principais
parametros a serem monitorados.

II - Planejamento do formato e execu¢do do novo Plano de Monitoramento ambiental, o
qual devera contemplar:

- Com base no diagndstico ambiental previamente realizado, devera ser elaborado
planejamento estatistico dos pontos de coleta de amostras, compartimentos,
periodicidade das coletas e parametros a serem analisados, de forma a ter uma qualidade
amostral e um delineamento possivel de produzir respostas aos questionamentos dos
diversos 6rgdos ambientais federal e estaduais sobre impactos gerados em decorréncia
do rompimento da barragem, evitando uma quantidade excessiva de dados que nao
possam ser utilizados para os objetivos a serem atingidos. Deverdo ser utilizadas
técnicas estatisticas adequadas de Planejamento de Experimento.

- Definigao criteriosa dos pontos de coleta, com justificativas técnicas das escolhas dos

mesmos, contemplando, além dos pontos considerados criticos em fungdo do
diagnostico, pontos comuns aos diferentes 6rgdos envolvidos, e.g., IBAMA, IGAM,
SAMARCO, CPRM, SEMAD, e outros, considerando a geomorfologia da bacia,
contemplando as margens (erosiva e deposicional) e a calha.

- Realizacdo de andlises dos parametros nos compartimentos agua, material em
suspensao, coloide, sedimento e residuo. Fazer amostragens programadas de sedimentos
em testemunhos para os parametros mais significativos, com data¢cdo do sedimento, para
avaliacdo da camada original, da camada alterada e da camada mais recente que foi
depositada pela mobilizagao do residuo.

- Consideracao de diferentes periodicidades adequadas para a coleta dos parametros,
contemplando analises didrias de parametros fisico-quimicos, semanais ou mensais dos
demais parametros para comparagdo com dados preexistentes para a bacia de drenagem;

- Definicao dos parametros a serem analisados com base, nos dados ja obtidos pela
empresa Samarco e orgaos estaduais, além de dados bibliograficos, considerando os
materiais provenientes da atividade e o material remobilizado e alterado em decorréncia
dos impactos fisicos do rompimento da barragem.

- Padronizagdo de metodologias de coleta e analise, de forma que todos os laboratorios
contratados utilizem os mesmos procedimentos e métodos analiticos. Utilizar
equipamentos, métodos e procedimentos adequados para a coleta das amostras.

- Recomenda-se que sejam utilizados procedimentos que aumentem a precisao de leitura
e reducao de potenciais interferéncias nas analises de metais em sedimento e agua por
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ICP-EAS (avaliando necessidade de inclusdo de procedimentos de pré-concentragdo de
amostra/analito) ou realizagdo das andlises por ICP-MS. Revisar a determinagdo dos
limites de quantificagdo (LQ) e de deteccao (LD) dos pardmetros analisados,
reavaliando e adequando o LD/LQ de matriz amostral, metodologia ou procedimento
em func¢do da adequagdo dos limites de medicdo conforme os preconizados pela
legislagdao vigente, para que todas as analises possuam limite de quantificagdo abaixo
dos limites preconizados na legislacdo e que estes sejam especificos para cada matriz
analisada.

- Caracterizagdo quimica do residuo e do chamado “coloide” e de eventuais
sobrenadantes, com identificacio de componentes majoritdrios € minoritarios,
inorganicos e organicos, de forma quantitativa ou “semiquantitativa”, quando a primeira
ndo for possivel por limitagdes técnicas especificas.

- Buscar padrodes de correlagdo com floculantes e outros insumos utilizados no processo
de mineracao, para fins de monitoramento e definicdo de marcadores ou tragadores.
Analisar a possivel presenga da amina no coldéide e na pluma, ndo s6 em relacdo ao
grupamento amina, mas em relacdo a cadeia hidrocarbonica relativa a esta substancia e
uma possivel relacdo da mesma com a pluma e coloide, inclusive na agua e sedimentos
marinhos.

- Com base na caracterizacdo quimica acima, bem como em outras analises, definir
marcadores ou tracadores para a identificacdo do fluxo de lama decorrente do
rompimento da barragem de Fundao.

- Realizar estudos relativos a biodisponibilidade de metais, com especiacdo e
mobilidade utilizando extragdo sequencial. Estudar a bioacumulagao, incluindo os que
possivelmente foram arrastados em fun¢cdo do rompimento da barragem, para as
substancias que tenham maior potencial de causar efeitos adversos tais como mercurio,
cadmio, chumbo, PCB's e pesticidas organoclorados, ao longo da cadeia trofica,
associando este estudo ao monitoramento biologico.

- Deverdo ser elaborados relatorios mensais, semestrais € anuais do monitoramento,
quando aplicaveis, com os dados disponiveis consolidados, contendo graficos dos
pardmetros por estacdo ao longo do tempo, indicando os limites preconizados na
legislagao vigente e as respectivas médias historicas, das quais devera ser citada a fonte.
Os dados deverdo ser interpretados e comparados com dados da literatura (relatorios de
instituigdes, artigos, dissertagdes e teses de universidades). Os diferentes parametros
deverdo ser relacionados entre si, com objetivos especificos, e.g. silte e argila versus
metais em sedimentos e turbidez versus oxigénio dissolvido na agua, ¢ demonstrados
em graficos, para um melhor entendimento dos processos ao longo do rio. Deverdo ser
apresentados mapas detalhados, delimitando a area afetada e pontos de coleta de
amostras (mapeamento georreferenciado, com os shapefiles). Realizar tratamento
estatistico, e respectiva, interpretacao dos dados de coleta das amostras e dos resultados
obtidos, vinculando os mesmos com os pontos de coleta e diversos segmentos das areas
afetadas.

- Gerar relatorios integrados anuais considerando as orientagdes acima, com oS
parametros  hidroldgicos, fisico-quimicos, quimicos, biologicos, bioquimicos,
geoquimicos e geoldgicos, onde for aplicavel. Integrar a interpretacao dos resultados do
diagnostico ambiental realizado com a interpretacdo dos resultados de monitoramento.
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- Associar este monitoramento aos demais estudos realizados, i.e., S6cio economicos,
biologicos, ecoldgicos, integrando informagdes dos estados, da bacia, estuario do rio
doce, manguezais, sistemas lagunares, cavidades e regido marinha influenciada pela
lama decorrente do rompimento da barragem do Fundao. O relatério gerado devera ser
consistente e interligado com o monitoramento unificado e integrado entre os estados do
ES e MG. Apresentar mapas detalhados, delimitando a area afetada e pontos de coleta
de amostras (mapeamento georreferenciado, com os shapefiles).

- Adicionalmente devera ser elaborado um banco de dados com todas as informacgdes
levantadas em formato de planilha editavel (extensdao .xIs), o qual devera ser
constantemente atualizado e disponibilizado aos 6rgdos ambientais federal e estaduais.

A periodicidade da apresentagdo de atualizagcdes das informagdes a serem prestadas,
conforme as notificagdes analisadas, deve ser mantida até a aprovagao do novo Plano de
Monitoramento.

Encaminhe-se a SUPES/ES para as providéncias necessarias.
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ANEXO I

1- Graficos de resultados de analise de agua doce
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2- Graficos de resultados de analises de agua no mar

Concentracdo de Arsénio, Cadmio, Chumbo, Mercurio, Zinco, Coliformes Termotolerantes, Ferro
dissolvido, Ferro total, Fosforo total, Manganés total, Salinidade, Condutividade, Oxigénio
dissolvido, DBO, Sélidos dissolvidos totais, Solidos suspensos totais e Turbidez para todo o periodo
e para o periodo de 25/01/2016 a 05/02/2016, para amostras de agua do mar, coletadas nas estagdes
amostrais 1E, 2E, 1IN, 2N, 1S, 2S, RP1, e Secoes IA, IB, II, III, IV entre os dias 09 de novembro de
2015 e 27 de janeiro de 2016, tendo como referéncia em amarelo, quando existente, o limite
preconizados na RESOLUCAO CONAMA 454/2012 para 4gua salgada classe 1 e dgua salobra

classe 2.
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3- Graficos de resultados de analises de sedimentos no Rio Doce.

Concentracao de Arsénio, Cromo, Manganés, Ferro, Niquel, Zinco e Chumbo, em sedimentos do rio
Doce, agrupadas por local e por data de coleta, tendo como referéncia em amarelo, quando
existente, o limite preconizados na RESOLUCAO CONAMA 454/2012 para a classe 1.
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Concentracso de Ferro emsedimentss em ltapina
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Concentracdo de Churmbo emsedimentos em ltapina
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4 - Graficos de resultados de analises de sedimentos no mar

Concentracao de Arsénio, Chumbo, Cobre, Cromo, Niquel, e Zinco na se¢do IV, no mar, proximo a
foz do rio Doce. A linha amarela indica o limite preconizados na RESOLUCAO CONAMA

454/2012 para a classe 1.
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