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1 Apresentacao

A barragem de Fundao, de rejeitos de mineracao de ferro da Samarco rompeu no dia 05 de
novembro de 2015. A partir desta data a CPRM, em conjunto com a ANA, elaboraram um
programa de monitoramento na bacia visando o levantamento de dados e informacdes sobre
o evento. Até o momento foram programadas as seguintes agdes:

e Operagao do sistema de alerta de cheia da bacia do rio Doce 24h por dia para
acompanhamento da onda da cheia decorrente da ruptura da barragem com emissao
de boletins didrios para as autoridades competentes e usuarios;

e Calibragcao de modelo de previsao de Turbidez na calha do rio Doce;

e Primeira Campanha de campo de 07 a 23 de novembro de 2015, pela equipe de
Hidrologia, para acompanhamento da onda da cheia decorrente da ruptura da
barragem até a foz do rio Doce, objeto deste relatorio;

e Segunda Campanha de campo de 12 a 23 de novembro de 2015, pela equipe de
Geoquimica, para coleta de amostras de dgua e sedimento de corrente, desde a area
da barragem na bacia do rio Gualaxo Norte até a foz no rio Doce;

e Terceira Campanha de campo de 24 de novembro a 10 de dezembro de 2015, pela
equipe de Geoquimica, para coleta de amostras didrias simultdneas de agua para
analise de parametros in loco, a cada dois dias para analise de agua e a cada quatro
dias para analise de sedimento de corrente, em 7 pontos da bacia desde a bacia do
Gualaxo Norte até a foz do rio Doce;

e Quarta Campanha de campo de 27 de novembro a 19 de dezembro de 2015, pela
equipe de Hidrologia, para realizacdo de: medicdao de vazdes, levantamento de perfil
transversal, coleta dos parametros de QA ao longo da se¢do, amostragem de
sedimentos em suspensdo e de fundo nas estacdes fluviométricas da Rede Hidroldgica
Nacional-RHN, localizadas na calha do rio Doce;

e Quinta Campanha de campo de 02 a 22 de dezembro de 2015, pela equipe de
Hidrologia, para manutenc¢do dos equipamentos automaticos de medi¢do do nivel das
estacGes fluviométricas da RHN - Rede Hidroldgica Nacional utilizadas na operagdo do
Sistema de Alerta de Enchentes localizadas na calha do rio Doce.

Na operac¢do do Sistema de Alerta foram emitidos boletins didrios de acompanhamento da
passagem da onda resultante da ruptura da barragem para as autoridades competentes, os
quais apresentam todas as informac¢des levantadas em campo, bem como a previsdao de
turbidez para véarios municipios da bacia, e podem ser acessados na pagina da CPRM pelo
endereco eletrénico www.cprm.gov.br.

O presente relatério tem como objetivo descrever as atividades realizadas durante a Quarta
Campanha de Campo, apresentar os dados coletados e resultados das analises de laboratério,
bem como interpreta¢des destas analises.
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2 Descrigao das Atividades

A quarta campanha de campo foi realizada no periodo de 27 de novembro a 19 de dezembro

de 2015 com o objetivo de avaliar quais as altera¢des sofridas nas estaces fluviométricas em

funcdo da passagem da onda de cheia decorrente da ruptura da barragem, no dia 5 de

novembro. Além disto, foi incluida na programacéo a coleta simultanea de amostras de agua e

sedimento em suspensdo por duas metodologias: pontual e integrada, a fim de comparar os

resultados obtidos por estes métodos de amostragem. Os pontos visitados estdo apresentados

naTabela 1 e na Figura 1.

Tabela 1 — Pontos monitorados nesta campanha

Identificagdo das

Amostras:
Nome Codigo - . Rio Latitude | Longitude Data visita
& Agua/Material do .
Leito
Fazenda 56337000 Rio Gualaxo |- 545659 | 431008 27/11/15
Ocidente do Norte
Fazenda . 28/11, 10/12
Cachoeira Dantas 56425000 EDA0004/EDS0004 Rio Doce -19,9944 -42,6744 e 12/12/15
Cachoeira dos . 29/11e
Oculos 56539000 EDA0005/EDS0005 Rio Doce -19,7864 -42,4831 10/12/15
Belo Oriente 56719998 EDA0006/EDS0006 Rio Doce -19,3275 -42,3972 30/11e
! ’ 09/12/15
Governador . 01/12, 05/12
Valadares 56850000 EDAO008/EDS0008 Rio Doce -18,8833 -41,9508 e 14/12/15
L . 02/12, 06/12
Tumiritinga 56920000 EDA0009/EDS0009 Rio Doce -18,9744 -41,6419 e 14/12/15
Colatina 56994500 EDA0012/EDS0012 Rio Doce -19,5328 -40,6303 07/12 e
! ! 15/12/15
Linhares 56998200 EDA0013/EDA0013 Rio Doce -19,4067 -40,0675 Ofé}fg}fse

Em resumo, as atividades realizadas foram:

e Medicdo de descarga liquida;

e Levantamento de perfil longitudinal;

e Amostragem de sedimento em suspensdo para a determinacdo da concentracdo de

sedimentos e analise granulométrica;

e Amostragem de dgua para realizacdo de andlise de qualidade da agua;

e lLevantamento de 5 parametros de qualidade da agua in loco;

e Amostragem de sedimento de fundo para analise granulométrica.

Nao foi possivel recuperar e realizar as atividades previstas na esta¢do fluviométrica Fazenda

Ocidente, destruida durante a passagem da onda de cheia e lama, devido as mas condi¢des

técnicas e de segurancga causadas pela grande quantidade de rejeitos depositados nas margens

e no leito do rio Gualaxo do Norte no local da estacao.

Monitoramento Especial da Bacia do Rio Doce — Relatério 4




CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

W 2w 4w oW
Monitoramento Especial
T do Rio Doce:
v =
w s Quarta Campanha
/F‘ AVt 500 W 455 W 40° W
1 1 1
;"’ v’: 7 15° gt A Tl . 1508
o Bl S\A — " =15
N ;,.‘. ! \-\.>
¢ ¢
. Governador Valadares }J,,‘ s e L.:S"'\;
(: ® Tumiritinga A - )," b I
19 \t IETN [ Lyt // 2005
. N { A
/ Belo Oriente e 7 LA
| “Linhares '\i e
/" Colatina S -\\“. T T T
f \;-._ s0°W 45° W 407 W
{ _ o5 Legenda
{ Local Adidente Cachoeira dos Oculos A g
L > ® Pontos de Monitoramento
> i Fazenda Cachoeira Dantas -
= i . i s Hidrografia
"‘\ ([ Fazenda Ocidénte oy L 4 N
EY ® T A
5 . A W = 1
S
; 7 s
o
r / 0 25 50 100 Kilometers
/ P /-" N T N T Y T O |
21 = s ) . )
2 ! Projecao: Latitude/Longuitude
R’ Datum: SIRGAS-2000
Hidrografia: IBGE/ANA
D cerm Ayz ANA
T T T Servigo Geologico do Brasil AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
43°W 42° W 417 W 400 W

Figura 1 — Pontos monitorados durante a quarta campanha
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3 Metodologia de Trabalho

3.1 Medicéao de descarga liquida

As medi¢Oes de descarga liquida foram realizadas com equipamentos acusticos (Sontek-M9)
nas secGes de medi¢do de vazdo definidas nas fichas descritivas das estacdes fluviométricas.

3.2 Levantamento de perfil transversal

Os levantamentos dos perfis transversais foram realizados nas mesmas se¢des onde foram
feitas as medi¢des de descarga liquida. Os dados de batimetria foram coletados pelo
equipamento acustico (Sontek-M9) e parte seca do perfil levantada por meio da estacdo total
(Leica-CT407).

3.3 Levantamento “in loco” de parametros de qualidade da agua

Os parametros fisico-quimicos: temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica
foram determinados por meio de uma sonda multiparamétrica de qualidade de agua
(HIDROLAB-MS5) e a turbidez por meio de turbidimetro portatil (PoliControl-2000). Quando a
turbidez das amostras atingiram valores superiores ao limite de medicdo do turbidimetro, foi
realizada a diluicdo das amostras para a determinacao da turbidez.

Os cinco parametros de qualidade foram determinados diretamente no leito do rio, com as
sondas posicionadas proximas a uma das margens (direita ou esquerda) e nas verticais de
coletas de amostras integradas de dguas e sedimentos, ver item 3.4.1.

Finalizado os trabalhos de determinacdo dos parametros fisico-quimicos nos pontos de
monitoramento as sondas foram lavadas com agua deionizada para evitar contaminacdo na
proxima determinacdo.

3.4 Coleta de amostras para analise laboratorial

3.4.1 Agua e sedimentos em suspensao

Em todos os pontos de monitoramento as coletas de amostras de agua, para analise quimica
da 4gua, concentracgdo, granulometria e composicdo quimica dos sedimentos em suspensao,
foram realizadas de duas maneiras distintas: coleta pontual e integrada de agua; a fim de
comparar a representatividade dos resultados encontrados por estas metodologias.

As coletas pontuais foram realizadas diretamente no rio, utilizando um recipiente de
polietileno com volume aproximado de 5 litros, em local préximo a uma das margens do ponto
de monitoramento e a uma profundidade aproximada de 30 centimetros.

As coletas integradas foram realizadas em 5 verticais distribuidas na secdo transversal pelo
método de Igual Incremento de Descarga-1ID! com o uso do amostrador DH-2. Para cada
vertical amostrada foi coletado um volume aproximado de 1 litro, sendo as amostras coletadas
nas verticais acondicionados em um Unico recipiente de polietileno com volume aproximado
de 5 litros.

1 para maiores informacdes sobre estes métodos de amostragem consulte o livro: Hidrossedimentologia
Prdtica de Newton de Oliveira Carvalho.
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Além disto, as amostras para a determinacdo dos cations e dnions dissolvidos foram filtradas
em unidades filtrantes descartaveis com porosidade 0,45 um e acondicionadas em dois tubos
de polietileno com capacidade de 50mL: um para andlise de cations; e outro para analise dos
anions. Para preservacdo dos cations em solucdo, as amostras foram aciduladas a pH abaixo de
2 com HNO3 1:1 (acido nitrico).

Antes da realizacdo das coletas (pontual e integrada) todos os recipientes utilizados passaram
pelo procedimento de ambientacdo; ou seja, foram feitas trés lavagens dos recipientes com a
propria dgua a ser amostrada. O material coletado ficou preservado em refrigeracdo até o
momento da analise.

3.4.2 Sedimento de corrente

A amostragem do sedimento de fundo foi realizada na secdo de medicao de vazao, em 5
verticais, distribuidas ao longo da secdo transversal pelo método de Igual Incremento de
Descarga-IID e com o uso do amostrador de material de leito USBM-60. As coletas de cada
vertical foram homogeneizadas e deram origem a uma Unica amostra de sedimento de
corrente por ponto de monitoramento. Estas amostras foram peneiradas em campo na fragao
20 mesh com peneira de nylon, acondicionadas em sacos plasticos e numeradas
sequencialmente.

3.5 Anédlises Laboratoriais

3.5.1 Agua

As amostras de agua foram encaminhadas para dois laboratérios (LAMIN-BH e LAMIN-RJ),
onde foram realizadas as seguintes analises:

e Determinacdo das concentracGes dos cations - Al, As, B, Be, Ba, Ca, Co, Cd, Cu, Cr, Li,
Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Si, Sb, Sn, Sr, Ti, V e Zn;

e Determinacdo das concentracdes dos anions - fluoreto, cloreto, brometo, nitrito,
nitrato, sulfato e fosfato.

As andlises de concentracdo dos cations foram realizadas no LAMIN da CPRM no Rio de
Janeiro-RJ por ICP-OAS. As determinag¢des de Hg foram realizadas por decomposi¢do térmica
seguida por amalgamacdo por espectrometria de absorcdo atémica (Método: USEPA 7473)
utilizando o equipamento DMA-80 Millestone.

As andlises de concentracdo dos anions seguiram o método USEPA 300.0 Rev 2.1. As
determinacdes foram realizadas no LAMIN da CPRM em Belo Horizonte-MG utilizando-se
Cromatografo 16nico 881 Compact IC Pro Metrohm.

3.5.2 Sedimentos em suspenséao

As amostras de sedimentos em suspensdo foram encaminhadas para dois laboratdrios (LAMIN-
BH e GEOSOL), onde foram realizadas as seguintes analises:

e Granulometria dos sedimentos em suspensdo por espalhamento a laser, Granulémetro
a Laser Malvern 2000 — LAMIN da CPRM em Belo Horizonte-MG;
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e Concentracdo dos sedimentos em suspensdo por gravimetria/evaporacdo — LAMIN-BH
da CPRM em Belo Horizonte-MG;

e Concentracdo de 54 elementos quimicos nos sedimentos em suspensdo: Ag, Al, As, Au,
B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo,
Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr
- por ICP-OES e ICP-MS. Estes elementos foram determinados com abertura parcial —
ICM14B, com agua régua (3HCI:1HNOs) e abertura total — ICM40B, utilizando 4 acidos
fortes (HCI, HNOs, HF e HCIO,4) — no laboratério da SGSGEOSOL em Vespasiano, MG.

3.5.3 Sedimentos de corrente

As amostras de sedimentos em corrente foram encaminhadas para dois laboratérios (LAMIN-
BH e GEOSOL), onde foram realizadas as seguintes analises:

e Granulometria do sedimento de corrente por peineramento, realizada no LAMIN-BH.
No caso de amostras em que a fragdo menor do que 62,5um é maior do que 10% da
amostra total, esta fracdo é analisada por meio de difracdo a laser;

e No laboratédrio, as amostras sdo secadas a 60°C, peneiradas a 80 mesh e pulverizadas a
150 mesh. Apds quarteada uma aliquota de cada amostra é digerida com abertura
parcial e outra com abertura total. Em seguida, estas aliquotas sdo analisadas para 54
elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In,
K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti,
T, U,V,W,Y, Yb, Zn e Zr) por ICP-OES e ICP-MS, no SGSGEOSOL, em Vespasiano, Minas
Gerais. Estes elementos foram determinados para abertura parcial e total.

4 Resultados

4.1 Medicéo de descarga liquida

No periodo de 28/11 a 16/12/15 foram realizadas 16 medi¢cdes de descarga liquida em 7
pontos na bacia do rio Doce com o objetivo de avaliar alteragbes nas curvas-chaves causadas
pela ruptura da barragem em Mariana. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 2
e plotados junto com as séries histéricas medi¢des de descarga liquida nas Figuras 2 a 8.

Tabela 2 — Resumo das Medi¢bes de Descarga Realizadas.

N Dat Cota | Vazio | Area | Veloc | Largura
ome ata

(em) | (m?/s) | (m?) | (m/s) (m)
Faz Cachoeira Dantas 28/11/15 134 82,8 115 0,72 132
Faz Cachoeira Dantas 10/12/15 302 316 337 0,94 136
Cachoeira Oculos 29/11/15 185 95,0 140 0,68 143
Cachoeira Oculos 10/12/15 397 419 428 0,98 146
Belo Oriente 30/11/15 151 140 230 0,61 235
Belo Oriente 09/12/15 277 401 488 0,82 238
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Tabela 2 — Resumo das MedicGes de Descarga Realizadas (continuacao).

Nome Data Cota Vazdo Area Veloc Largura
(cm) (m3/s) (m?) (m/s) (m)
Governador Valadares 01/12/15 123 206 569 0,36 307
Governador Valadares 05/12/15 193 572 780 0,73 312
Governador Valadares 14/12/15 182 478 789 0,61 314
Governador Valadares 15/12/15 180 500 773 0,65 312
Tumiritinga 02/12/15 70 226 518 0,44 359
Tumiritinga 14/12/15 151 513 771 0,67 364
Colatina 07/12/15 213 749 976 0,77 629
Colatina 15/12/15 190 516 719 0,71 588
Linhares 08/12/15 170 821 1339 0,61 811
Linhares 16/12/15 132 586 1033 0,57 803
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Figura 2 — Medic¢des de descarga liquida no rio Doce em Fazenda Cachoeira Dantas
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Figura 4 — Medic¢bes de descarga liquida no rio Doce em Belo Oriente
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Figura 5 — Medic¢bes de descarga liquida no rio Doce em Governador Valadares
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Figura 6 — Medic¢bes de descarga liquida no rio Doce em Tumiritinga
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Figura 7 — Medic¢bes de descarga liquida no rio Doce em Colatina
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Figura 8 — Medic¢bes de descarga liquida no rio Doce em Linhares
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Analisando estas figuras verifica-se que ndao houve alteracao significativa da Curva—Chave
(relacdo cota x vazdo) nas estacOes fluviométricas localizadas na calha do rio Doce apds a
passagem da onda de cheia.

As estacdes de Colatina e Linhares possuem menos medicdes de descarga liquida do que as
demais, porque a estagdo de Colatina neste local foi reativada ha pouco tempo e na estagdo de
Linhares normalmente nao sao feitas medi¢des de vazao.

4.2 Perfil transversal

Durante o periodo compreendido entre 28/11 a 16/12 foram realizados 07 levantamentos de
perfis transversais na bacia do rio Doce. As figuras 9 a 15 apresentam os perfis transversais
levantados apds a ruptura da barragem, comparados com o perfil mais recente levantado
antes da ruptura da barragem. Analisando estas figuras, verifica-se que ndao houve alteracao
significativa nos perfis transversais das estagOes fluviométricas localizadas na calha do rio
Doce.

Ressalta-se que na estacdo de Linhares normalmente nao sao levantados perfis transversais,
impossibilitando a comparacao entre o perfil levantado na quarta campanha e anteriores.

56425000 - Rio Doce em Fazenda Cachoeira D'Antas
Secdao Transversal

1000 A

800 A ME
MD
600 A
£
S
< 400 -
3
]
200 A
e 21/08/2015
01 —12/12/2015
-200 . . . . . . . .
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Distancia (m)

Figura 9 — Perfil Transversal no rio Doce em Fazenda Cachoeira Dantas
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56539000 - Rio Doce em Cachoeira dos Oculos
Secdao Transversal
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Figura 10 — Perfil Transversal no rio Doce em Cachoeira dos Oculos

56719998 - Rio Doce em Belo Oriente
Secdao Transversal
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Figura 11 — Perfil Transversal no rio Doce em Belo Oriente
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Figura 12 — Perfil Transversal no rio Doce em Governador Valadares
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56920000 - Rio Doce em Tumiritinga
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Figura 13 — Perfil Transversal no rio Doce em Tumiritinga
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56994500 - Rio Doce em Colatina
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Figura 14 — Perfil Transversal no rio Doce em Colatina

56998200 - Rio Doce em Linhares
Secdo Transversal
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Figura 15 - Perfil Transversal no rio Doce em Linhares
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4.3 Levantamento de 5 parametros de qualidade da agua in loco

Incialmente programou-se fazer o levantamento in loco dos 5 parametros de qualidade da
agua: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e turbidez nas estagdes.
Porém, a sonda multiparamétrica? apresentou problemas técnicos no dia 30/11 e somente foi
possivel realizar o levantamento de todos os pardmetros previstos nas esta¢des Fazenda
Cachoeira Dantas(dia 28/11) e Cachoeira dos Oculos(dia 29/11). Sendo assim, nas outras
estacdes foram realizados somente os levantamentos de turbidez. A Tabela 3 e o Anexo |
apresentam os resultados encontrados.

Tabela 3 — Pardmetros de qualidade da dgua analisados in loco nas estacdes fluviométricas.

Nome Local Data Temp pH CE | Turbidez oD
ME 27,17 7,03 | 65 4832 6,97
. . 28/11/15
Faz Cachoeira Dantas | Media 27,28 7,08 | 65 4201 6,96
Desvio 0% -1% | 0% 15% 0%
ME - - - 3612 -
. . 10/12/15
Faz Cachoeira Dantas | Media - - - 3838 -
Desvio - - - -6% -
MD 29,44 7,11 | 65 3240 6,90
. . . 29/11/15
Cachoeira dos Oculos | Media 29,53 7,11 | 65 2805 6,91
Desvio 0% 0% | 0% 16% 0%
MD - - - 4464 -
. B} ] 10/12/15
Cachoeira dos Oculos | Media - - - 4445 -
Desvio - - - 0% -
ME - - - 863 -
. — 1 30/11/15
Belo Oriente Media - - - 871 -
Desvio - - - -1% -
ME - - - 3828 -
Belo Oriente Media | 09/12/15 - - - 3893 -
Desvio - - - -2% -

2 Sonda multiparamétrica HIDROLAB-MS5: utilizada neste trabalho para a determinacdo “in loco” da
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutiviade elétrica.
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Tabela 3 — Parametros de qualidade da agua analisados in loco nas esta¢Oes fluviométricas
(continuacdo).

Nome Local Data Temp pH CE | Turbidez oD
ME - - - 2760 -

Governador Valadares | Media | 01/12/15 - - - 2458 -
Desvio - - - 12% -

ME - - - 1296 ;

Governador Valadares | Media | 14/12/15 - - - 1327 -
Desvio - - - -2% -

MD - - - 2024 -

Tumiritinga Media | 02/12/15 - - - 1957 -
Desvio - - - 3% -

MD - - - 1800 -

Tumiritinga Media | 14/12/15 - - - 1808 -
Desvio - - - 0% -

MD - - - 1914 -

Colatina Media | 07/12/15 - - - 2111 -
Desvio - - - -9% -

MD - - - 1908 -

Colatina Media | 15/12/15 - - - 2315 -
Desvio - - - -18% -

ME - - - 1716 -

Linhares Media | 08/12/15 - - - 1858 -
Desvio - - - -8% -

ME - - - 1758 -

Linhares Media | 16/12/15 - - - 1918 -
Desvio - - - -8% -

MD — margem direita; ME — margem esquerda;

Analisando os dados de temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica das
estacdes Fazenda Cachoeira Dantas e Cachoeira dos Oculos verifica-se que hd uma boa
homogeneidade nas sec¢des transversais destas esta¢des, uma vez os resultados encontrados
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proximo as margens e os valores médios determinados nas cinco verticais de amostragem
integrada® apresentam pouca varia¢do. No caso da turbidez os desvios encontrados entre as
amostras pontuais e compostas foram da ordem de -6 a 18%.

As medicGes de turbidez realizadas em Belo Oriente em 30/11/15 foram significativamente
inferiores as medicBes nas estagdes a montante, Cachoeira dos Oculos em 29/11, e jusante
Governador Valadares em 01/12. Estes dados foram confirmados pelo técnico de campo, e ndo
foi identificada explicacdo para este tipo de comportamento.

Conforme apresentado no Relatdrio 1 do Monitoramento Especial da Bacia do Rio Doce
(CPRM,20152), durante a primeira campanha (07 a 22 de novembro de 2015) a passagem da
massa de agua com elevada turbidez resultante da ruptura da barragem os valores dos
parametros in loco encontrados foram os apresentados na Tabela 4.

Analisando estes dados, verifica-se que, nas estacdes Fazenda Cachoeira Dantas e Cachoeira
dos Oculos, a condutividade elétrica e a turbidez, registradas na quarta campanha sdo
significativamente menores do que as registradas durante a passagem da massa de dgua com
elevada turbidez. J&4 o oxigénio dissolvido atualmente ja é bem maior do que os valores
registrados logo apds a ruptura da barragem. Estes dados indicam uma melhoria na qualidade
da agua.

Nas demais estacOes, verifica-se que a turbidez durante a quarta campanha é
significantemente menor do que a turbidez registrada nos quinze dias apds a ruptura da
barragem.

Tabela 4 — Parametros coletados in loco médios durante passagem da massa de agua com
elevada turbidez

Nome CE (uS/cm) pH OD (mg/L) Turbidez (NTU)
Cachoeira dos Oculos - - - 200 a 800mil
Belo Oriente 280 7,5 0,3 400mil
Governador Valadares 175 7,1 1,0a2,8 55 a 120mil
Tumiritinga 100 a 190 7,0 0,2a5,1 2 a 76mil
Colatina 115 6,5 4,0 3 a 7mil
Linhares 110 7,2 5,0 400 a 7mil

A titulo de comparacdo, a Tabela 5 apresenta os valores caracteristicos dos parametros in loco
normalmente medidos nas estacdes fluviométricas.

Analisando estes dados verifica-se que, nas estacdes Fazenda Cachoeira Dantas e Cachoeira
dos Oculos, os pardmetros: condutividade elétrica, pH, temperatura e oxigénio dissolvido na
época da realizacdo da quarta campanha estavam nos mesmos patamares dos valores

3 0item 3.4.1 descreve com os pontos de coleta integrada sdo determinados.
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normalmente medidos nas estacGes. Porém a Turbidez ainda se encontra em patamares muito
superiores aos normalmente encontrados, em todas as estagdes monitoradas.

Tabela 5 — Valores Caracteristicos de parametros in loco das esta¢des da RHN

Nome Condut. oD pH Temperat. | Turbidez"
Elétrica (uS) (mg/L) (2C) (NTU)

Min Max | Min Max | Min Max | Min | Max | Min | Max

Faz Ocidente 32 67 6,2 9,4 6,3 88 | 14,0 | 33,3 | 3,7 | 539

Faz Cach Dantas 33 54 5,8 9,0 54 7,7 19,5 | 28,6 | 4,9 156

Cachoeira Oculos 33 64 5,6 9,2 6,1 7,8 19,0 | 29,0 | 2,0 | 43,0

Belo Oriente 20 80 5,9 8,5 5,2 7,6 | 19,0 |27,0| 11,0 | 67,0

Gov. Valadares 26 86 6,0 9,0 5,5 49 | 210|300 | 50 | 10,0

Tumiritinga 1 84 6,5 9,2 6,3 8,3 21,0 | 31,0 | 40 | 71,0
Resplendor 28 75 6,4 8,6 6,4 8,1 23,0 | 31,0 - -
Colatina 38 96 6,8 9,1 6,2 8,0 | 20,0 30,0 - -

(1) — Dados referentes a 2013

4.4 Andlises de Laboratério

Durante o periodo entre 28/11 a 16/12/15 foram coletadas amostras para as seguintes
analises laboratoriais: concentracdo de sedimentos em suspensdo, cations e anions na matriz
agua e granulometria e composi¢cdo quimica nos sedimentos de fundo e nos sedimentos em
suspensao.

4.4.1 Concentracao de Sedimentos em Suspenséao

A Tabela 6 apresenta os resultados da concentracdo de sedimentos em suspensdao das
amostras coletadas. Analisando estes dados verifica-se que ndao houve grande diferenga entre
a concentracdo de sedimentos em suspensdao das amostras pontuais, coletadas a 30cm da
superficie nas margens direita ou esquerda e a concentra¢do da amostra integrada. As maiores
diferencas foram encontradas na estacao Belo Oriente e em Linhares.

Tabela 6 — Concentracao de Sedimentos em Suspensao.

Nome Amostra Data Css (mg/L)
ME 28/11/15 888
. Integrada 934
Fazenda Cachoeira Dantas
ME 1.132
10/12/15
Integrada 1.240
MD 29/11/15 802
. 3 Integrada 772
Cachoeira dos Oculos
MD 1.692
10/12/15
Integrada 1.904
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Tabela 6 — Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo (continuagdo).

Nome Amostra Data Css (mg/L)
ME 30/11/15 1.016
Integrada 806
Belo Oriente
ME 1.392
09/12/15
Integrada 2.008
ME 01/12/15 390
Integrada 390
Governador Valadares
ME 338
14/12/15
Integrada 326
ME 02/12/15 366
. Integrada 410
Tumiritinga
ME 452
14/12/15
Integrada 494
MD 452
07/12/15
. Integrada 492
Colatina
MD 442
15/12/15
Integrada 460
ME 156
08/12/15
. Integrada 290
Linhares
ME 444
16/12/15
Integrada 444

A titulo de comparacdo, os valores caracteristicos de concentracdo de sedimentos de
suspensao obtidos na operacdao da RHN s3o os seguintes:

e Fazenda Cachoeira Dantas de 11 a 883mg/L;
e Cachoeira dos Oculos de 12 a 1290mg/L;

e Governador Valadares de 4 a 240 mg/L;

e Tumiritinga de 5 a 135 mg/L;

e Resplendor de 13 a 188mg/L;

e Colatinade 1a 802 mg/L.

Analisando estes dados verifica-se que a concentracdo de sedimentos em suspensdo medida
na quarta campanha tem valores compativeis com os maiores valores de concentragdo de
sedimentos em suspensao medidos na operacdao da RHN, a ndo ser em Tumiritinga que a
concentracdo atual estd cerca de trés vezes maior do que a concentracdo maxima
normalmente medida.

4.4.2 Granulometria
4.4.2.1 Sedimentos em suspensao

A Tabela 7 apresenta os didmetros caracteristicos dos sedimentos contidos nas amostras
coletadas e a Tabela 8 apresenta classificacdo de sedimentos segundo granulometria. As
Figuras 16 a 22 apresentam as curvas granulométricas por estagao.

Monitoramento Especial da Bacia do Rio Doce — Relatério 4 23



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

Tabela 7 — Diametros Caracteristicos dos Sedimentos em Suspensdo

Nome Data Local D10%(um) | D50%(um) | D90%(um)

ME 1,081 6,663 39,216

28/11/15
Fazenda Cachoeira Integrada 1,234 7,990 82,406
Dantas ME 1,717 9,764 68,353

10/12/15
Integrada 2,042 12,285 122,597
MD 1,501 9,094 53,328

29/11/15
Integrada 1,881 11,830 103,870

Cachoeira dos Oculos

MD 2,088 10,996 71,651

10/12/15
Integrada 2,320 13,627 121,747
ME 2,039 10,470 54,346

30/11/15
Integrada 2,340 12,910 81,342

Belo Oriente

ME 2,313 12,930 69,889

09/12/15
Integrada 2,493 15,596 102,798
ME 0,588 4,527 16,077

01/12/15
Integrada 0,597 4,544 17,501

Governador Valadares

ME 1,067 7,048 32,131

14/12/15
Integrada 1,042 6,720 33,302
ME 0,660 5,442 19,903

02/12/15
Integrada 0,666 5,506 21,785

Tumiritinga

ME 1,191 7,293 32,714

14/12/15
Integrada 1,237 7,543 40,383
MD 1,053 7,119 37,522

07/12/15
Integrada 0,829 5,612 28,204

Colatina

MD 0,627 4,829 18,988

15/12/15
Integrada 0,585 4,084 11,772
ME 0,792 5,972 36,499

08/12/15
Integrada 0,825 5,900 33,472

Linhares

ME 0,565 3,753 14,419

16/12/15
Integrada 0,596 4,163 15,243
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Comparando os resultados apresentados nas coletas pontuais com a integrada verifica-se que
ndo ha grandes variagGes dos diametros caracteristicos D10% e D50% em todas as estagbes
fluviométricas, porém ha grandes variages no D90% nas estagdes localizadas a montante de
Governador Valadares.

Conforme apresentado no Relatério 1 do Monitoramento Especial da Bacia do Rio Doce
(CPRM,20152), durante a primeira campanha (07 a 22 de novembro de 2015) a passagem da
massa de agua com elevada turbidez resultante da ruptura da barragem o D50% das amostras
coletadas foram de:

e Cachoeira dos Oculos e Belo Oriente — 18um;
e Governador Valadares e Tumiritinga —7 a 9um;
e Colatina e Linhares—3 a 6um.

Valores estes maiores do que os registrados na quarta campanha.

Tabela 8 — Classificacdo granulométrica da American Geophysical Union

Diametro (mm) Denominagao
64 a32 Cascalho muito grosso
32a1l6 Cascalho grosso

16a8 Cascalho médio

8a4 Cascalho fino

4a2 Cascalho muito fino
2,00a 1,00 Areia muito grossa
1,00a 0,50 Areia grossa
0,50a 0,25 Areia média
0,25a 0,125 Areia fina

0,125 a 0,0625 Areia muito fina

0,0625a 0,031 Silte grosso

0,031 a 0,016 Silte médio
0,016 a 0,008 Silte fino
0,008 a 0,004 Silte muito fino

0,004 a 0,0020 Argila grossa

0,0020 a 0,0010 Argila média

0,0010 a 0,0005 Argila fina

0,0005 a 0,00024 Argila muito fina
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Figura 16 — Granulometria dos sedimentos em suspensao do rio Doce em Fazenda Cachoeira Dantas
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Figura 17 — Granulometria dos sedimentos em suspens&o do rio Doce em Cachoeira dos Oculos

Monitoramento Especial da Bacia do Rio Doce — Relatério 4 26



CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

Sarmgo S.EE,E?BM Curvas Granulométricas - Belo Oriente
- Belo Oriente 30/11/15 Margem Esquerda ——Belo Oriente 30/11/15 Amostra Integrada

/]
. / /’k

volume (%)

I A\
2 \
/ NN
\ \
\
. / \
N\
N
\\\
00,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Diametro das particulas (um)

Figura 18 — Granulometria dos sedimentos em suspenséao do rio Doce em Belo Oriente
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Figura 19 — Granulometria dos sedimentos em suspenséao do rio Doce em Governador Valadares
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Figura 20 — Granulometria dos sedimentos em suspensao do rio Doce em Tumiritinga
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Figura 21 — Granulometria dos sedimentos em suspenséao do rio Doce em Colatina
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Figura 22 — Granulometria dos sedimentos em suspensao do rio Doce em Linhares
4.4.2.2 Sedimentos de fundo

A Tabela 9 apresenta os didametros caracteristicos dos sedimentos de fundo. Em uma amostra
coletada em Governador Valadares foi necessario realizar a analise granulométrica da fracdo
menor do que 62,5um, pois esta fragao representou 16% da amostra total. A Tabela 10
apresenta os didmetros caracteristicos da amostra coletada em Governador Valadares com
fracdo menor do que 62,5um. Ressalta-se que em Governador Valadares numa das verticais a
velocidade de escoamento é bastante baixa, o que favoreceu a deposicdo de sedimentos com
fracdao muito fina no fundo.

O Diametro caracteristico D50% variou em todas as esta¢cdes entre 0,41 a 0,70mm,
correspondendo a areia média e grossa. Ja o coeficiente de uniformidade variou entre 2,12 a
4,91, sendo que quanto mais préximo de 1 mais uniforme é o material.

Tabela 9 — Diametros caracteristicos em mm dos sedimentos de fundo para particulas com
didmetros acima de 62,5um

D10% D50% D60%
Nome Data Coef

(mm) (mm) (mm)
. 28/11/15 0,25 0,58 0,69 2,76

Fazenda Cachoeira Dantas
10/12/15 0,11 0,41 0,54 4,91
. , 29/11/15 0,28 0,57 0,64 2,29
Cachoeira dos Oculos
10/12/15 0,25 0,66 0,86 3,44
. 30/11/15 0,28 0,52 0,61 2,18
Belo Oriente

09/12/15 0,26 0,47 0,55 2,12
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Tabela 9 — Diametros caracteristicos em mm dos sedimentos de fundo para particulas com
didametros acima de 62,5um (continuagao)

D10% D50% D60%
Nome Data Coef
(mm) (mm) (mm)
01/12/15 - 0,70 1,20 -
Governador Valadares
14/12/15 SR SR SR SR
o 02/12/15 0,27 0,62 0,98 3,63
Tumiritinga
14/12/15 SR SR SR SR
. 07/12/15 0,20 0,63 0,81 4,05
Colatina
15/12/15 0,22 0,53 0,68 3,09
. 08/12/15 0,27 0,55 0,65 2,41
Linhares
16/12/15 0,25 0,59 0,71 2,84

Coef — coeficiente de uniformidade D60%/D10%, SR —sem resultado até data de publicagdo do relatério

Nome Data D10% D50% D90%
(km) (km) (km)
Governador Valadares 01/12/15 4,270 20,818 56,292

Tabela 10 — Didmetros caracteristicos da fra¢cdo dos sedimentos de fundo menor que 62,5um

4.4.3 Agua
4.4.3.1 Anions dissolvidos na agua

Os resultados analiticos dos anions encontram-se apresentados na Tabela 11 e nos graficos
(histogramas) que estdo disponibilizados nas Figuras 23 a 28.

Analisando estes dados verifica-se que ndao houve grande diferenca entre a concentrag¢ao dos
anions nas amostras pontuais e a concentracdo nas amostras integradas.

Estes resultados foram comparados com os limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005 para
Classe 2, e todos os resultados foram inferiores a estes limites.

Se compararmos estes resultados com os obtidos na terceira campanha de geoquimica
realizada em 2015, no periodo de 24 de novembro a 10 de dezembro, observa-se que ndo
houveram variagcOes significativas entre as concentra¢cdes dos anions obtidas nas duas
campanhas.
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Figura 23 - Concentracdes de Fluoreto nas amostras integrada e na coletada na margem
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Figura 24 - Concentracdes de Cloreto nas amostras integrada e na coletada na margem
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Figura 25 - Concentragdes de Nitrito nas amostras integrada e na coletada na margem
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Figura 26 - Concentracdes de Brometo nas amostras integrada e na coletada na margem
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Figura 27 - Concentracdes de Nitrato nas amostras integrada e na coletada na margem
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Figura 28 - Concentrac¢des de Sulfato nas amostras integrada e na coletada na margem
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Tabela 11 - Concentracdo de Anions nas amostras coletadas nas estaces fluviométricas.

" Local . Fluoreto | Cloreto | Nitrito |Brometo| Nitrato | Fosfato | Sulfato
ome oca ata
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
ME 0,05 2,47 0,01 0,02 4,19 <0,05 5,01
28/11/2015
Integrada 0,05 2,49 0,02 0,02 4,24 <0,05 5,00
Faz Cachoeira Dantas - EDA0004
ME 0,04 1,81 0,09 0,01 2,79 <0,05 2,63
10/12/2015
Integrada 0,04 1,80 0,08 0,01 2,75 <0,05 2,64
MD 0,06 2,74 0,01 0,02 4,24 <0,05 4,44
29/11/2015
, Integrada 0,05 2,72 0,01 0,02 4,29 <0,05 4,39
Cachoeira dos Oculos EDA00O5
MD 0,05 2,04 0,12 0,01 3,71 <0,05 2,91
10/12/2015
Integrada 0,05 2,02 0,13 0,01 3,84 <0,05 2,89
ME 0,11 4,20 0,02 0,02 6,66 <0,05 6,07
30/11/2015
Integrada 0,11 3,98 0,01 0,02 6,61 <0,05 6,04
Belo Oriente EDAO0O6
ME 0,06 2,56 0,05 0,02 4,81 <0,05 4,20
09/12/2015
Integrada 0,06 2,45 0,05 0,02 4,54 <0,05 4,09
ME 0,09 4,81 0,01 0,05 5,46 <0,05 7,18
01/12/2015
Governador Valadares - Integrada 0,09 4,62 0,02 0,05 5,01 <0,05 7,17
EDA0008 ME 0,06 3,18 0,05 0,03 3,28 < 0,05 3,97
14/12/2015
Integrada 0,07 3,02 0,03 0,01 3,40 <0,05 4,03
ME 0,09 5,00 0,01 0,04 5,44 <0,05 7,27
02/12/2015
Integrada 0,09 5,02 0,02 0,04 5,43 <0,05 7,00
Tumiritinga - EDAO0OQ9
ME 0,08 3,44 0,05 0,03 3,73 < 0,05 3,61
14/12/2015
Integrada 0,07 3,12 0,03 0,03 3,78 < 0,05 3,51
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Tabela 11 - Concentracdo de Anions nas amostras coletadas nas estacdes fluviométricas (continuacio).

Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo| Nitrato | Fosfato | Sulfato

Nome Local Data
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
MD 0,10 6,09 0,01 0,02 6,83 <0,05 6,52
07/12/2015
Integrada 0,10 5,79 0,01 0,02 5,82 <0,05 6,17
Colatina - EDA0012
MD 0,08 5,62 0,02 0,03 4,62 < 0,05 4,85
15/12/2015
Integrada 0,08 4,96 0,01 0,03 4,79 < 0,05 4,44
ME 0,10 5,67 0,02 0,02 5,70 <0,05 6,18
08/12/2015
Integrada 0,10 5,67 0,01 0,02 5,74 <0,05 6,10
Linhares - EDA0013
ME 0,08 4,64 0,01 0,03 4,66 < 0,05 4,54
16/12/2015
Integrada 0,08 4,80 0,01 0,03 4,60 < 0,05 4,66
CONAMA 357/2005 1,4 250 1,0* - 10,0* - 250

*Nota-se que os valores maximos definidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 sdo em mg/L de N e os resultados obtidos neste estudo sdo em mg/L NO,
para Nitrito e NO; para Nitrato, sendo que o valor de 1 mg/L de N corresponde a 3 mg/L de NO, e o valor de 10 mg/L de N corresponde a 30 mg/L de NOs.
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4.4.3.2 Cétions dissolvidos na agua

A Tabela 12 apresenta as concentragées dos cations dissolvidos na dgua e a comparagcdo com
os limites maximos estabelecidos pela Resolu¢gdo CONAMA 357/2005. Nas Figuras 29 a 31
estdo disponibilizados graficos (histogramas) mostrando as distribuicoes dos elementos Al, Ba
e Fe, que foram detectados em maiores concentragdes nas amostras de agua nas 7 (sete)
estagdes de amostragem.

Analisando os dados analiticos obtidos nas amostras de agua para cations, verifica-se que os
teores dos elementos As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V e Zn ficaram
abaixo do limite de quantificacdo do método analitico.

De um modo geral, os teores dos elementos quimicos detectados nas amostras integradas e
nas coletadas nas margens nao mostraram diferencas significativas, com excecdo parao Al e o
Fe (Figuras 29 e 31), que em Belo Oriente, as amostras integradas apresentaram teores bem
mais elevados do que as coletadas nas margens e em Governador Valadares, ao contrario, com
as amostras integradas apresentando teores muito menores do que as coletadas nas margens
do rio Doce. Em todas as amostras, os elementos Al e Fe foram detectados acima dos valores
maximos permitidos pela Resolu¢do CONAMA 357/2005 para aguas Classe Il (0,1 mg/L para Al
e 0,3 mg/L para Fe).

Para o elemento Ba (Figura 30) ndo foi detectado diferencas significativas entre os teores da
amostra integrada e a coletada na margem. Todos os resultados estdo abaixo do valor maximo
permitido pela Resolucdo CONAMA 357/2005, para Aguas Doces de Classe Il (0,7 mg/L).

Em todas as amostras integradas, o Mn ocorreu em teores abaixo do limite de quantificacao
do método analitico, como também, a maioria das amostras coletadas nas margens, com
excecdo das amostras coletadas em Belo Oriente (margem esquerda — 0,011 mg/L) e em
Colatina (margem direita — 0,013 mg/L). Porém estes resultados estdo abaixo do valor méaximo
definido pelo CONAMA para agua Classe Il (0,1 mg/L).

Assim como nas campanhas anteriores, ndo foram detectados teores de metais, considerados
toxicos, dissolvidos nas amostras de agua coletadas.

Comparando os resultados analiticos obtidos na Terceira Campanha de Campo (Relatério lll)
com os do presente estudo, constata-se que: nesta campanha os teores de Aluminio (Al) e
Ferro (Fe) estdo acima dos valores maximos permitidos pela Resolugio CONAMA 357/2005,
enquanto na campanha anterior somente em 3 estagcbes de amostragem (Barra Longa, Rio
Doce e Colatina) os teores de Al foram superiores aos do CONAMA, e somente na estacdo Rio
Doce o teor de Fe detectado foi acima do valor da legislacao.
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Tabela 12 — Concentracdo de Cations nas amostras coletadas nas estagdes fluviométricas

Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr Ti
Nome Local Data
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/t) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L)
Integrada 0,371 0,039 3,698 0,885 2,542 1,197 <0.01 5,318 5,574 0,029 0,01
28/11/2015
) Margem 0,251 0,037 3,807 0,782 2,561 1,224 <0.01 5,287 5,412 0,028 0,007
Faz Cachoeira Dantas —
EDA0004
Integrada 0,288 0,031 2,493 0,526 2,465 0,836 <0.01 2,764 4,485 0,02 0,01
10/12/2015
Margem 0,284 0,033 2,55 0,481 2,491 0,882 <0.01 2,711 4,596 0,021 0,01
Integrada 0,363 0,036 3,578 0,977 2,755 1,229 <0.01 4,9 5,348 0,027 0,011
29/11/2015
) . Margem 0,434 0,035 3,53 1,057 2,795 1,238 <0.01 4,923 5,447 0,028 0,012
Cachoeira dos Oculos
EDA0005
Integrada 0,271 0,039 2,738 0,464 2,787 0,932 <0.01 2,975 4,631 0,023 0,008
10/12/2015
Margem 0,285 0,039 2,728 0,515 2,781 0,918 <0.01 2,952 4,679 0,023 0,009
Integrada 0,684 0,039 4,84 1,789 2,77 1,433 <0.01 5,516 5,841 0,033 0,024
30/11/2015
Margem 0,072 0,038 4,989 0,195 2,9 1,466 <0.01 5,486 5,269 0,034 | <0.005
Belo Oriente EDA000O6
Integrada 0,248 0,04 3,928 0,532 2,817 1,197 <0.01 3,934 5,287 0,029 0,007
09/12/2015
Margem 0,239 0,036 3,633 0,518 2,52 1,088 0,011 3,63 4,746 0,026 0,007
Integrada 0,262 0,034 4,348 0,687 3,003 1,333 <0.01 7,547 5,241 0,03 0,007
01/12/2015
Margem 0,426 0,035 4,392 0,929 3,047 1,359 <0.01 7,72 5,387 0,032 0,012
Governador Valadares —
EDA0008
Integrada 0,079 0,029 3,194 0,138 2,946 1,095 <0.01 4,339 4,799 0,024 | <0.005
14/12/2015
Margem 0,4 0,029 3,228 0,601 2,938 1,12 <0.01 4,475 5,053 0,024 0,012
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Tabela 12 — Concentracéo de Céations nas amostras coletadas nas estagdes fluviométricas (continuacgao).

Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr Ti
Nome Local Data
(mg/L) | (mg/L) (mg/t) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L)
Integrada 0,438 0,036 4,632 0,92 3,38 1,443 <0.01 7,878 5,506 0,034 0,012
02/12/2015
Margem 0,421 0,038 4,816 0,905 3,275 1,497 <0.01 8,052 5,597 0,036 0,011
Tumiritinga — EDAO0O09
Integrada 0,087 0,028 3,184 0,145 3,198 1,127 <0.01 3,936 4,832 0,024 | <0.005
14/12/2015
Margem 0,132 0,037 3,784 0,211 3,439 1,478 <0.01 4,772 5,285 0,03 <0.005
Margem 0,263 0,042 4,41 0,295 3,728 1,525 <0.01 8,499 5,542 0,033 0,007
07/12/2015
Integrada 0,17 0,038 4,368 0,207 3,694 1,517 <0.01 8,028 5,474 0,033 | <0.005
Colatina — EDA0012
Integrada 0,285 0,035 3,744 0,321 3,702 1,402 <0.01 5,233 5,222 0,029 0,007
15/12/2015
Margem 0,283 0,04 4,07 0,403 3,929 1,56 0,013 6,42 5,373 0,03 0,009
Integrada 0,33 0,035 4,387 0,421 3,668 1,48 <0.01 7,815 5,604 0,033 0,009
08/12/2015
Margem 0,334 0,036 4,588 0,554 3,809 1,547 <0.01 7,872 5,68 0,035 0,011
Linhares — EDA0013
Integrada 0,419 0,036 3,93 0,512 3,944 1,491 <0.01 5,67 5,43 0,029 0,011
16/12/2015
Margem 0,433 0,033 3,834 0,563 3,843 1,447 <0.01 5,516 5,447 0,029 0,012
CONAMA 357/2005 — Classe 2 0,1 0,7 0,3 0,1
CONAMA 357/2005 — Classe 3 0,2 1 5 0,5
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Figura 29 — Concentragdes de Aluminio nas amostras integrada e na coletada na margem
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Figura 30 — ConcentragGes de Bario nas amostras integrada e na coletada na margem
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Figura 31 — Concentragdes de Ferro nas amostras integrada e na coletada na margem

4.4.4 Composi¢cdo quimica dos sedimentos
4.4.4.1 Sedimentos de fundo

As Tabelas 13 e 16 apresentam os resultados analiticos obtidos nas amostras de sedimentos de
fundo com abertura parcial e total. Para avaliar a qualidade do sedimento de fundo foram
utilizados os valores orientativos definidos na Resolucdo CONAMA 454/2012.

Tabela 13 — Composi¢do quimica dos sedimentos de fundo — Abertura Parcial

Resultado analitico médio da composig¢ao quimica dos sedimentos de fundo de rio - Abertura Parcial
Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS013
Ag(ppm) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Al(%) 0,40 0,39 0,40 1,77 0,54 0,27 0,24
As(ppm) 27,00 21,00 13,00 12,00 6,00 3,50 3,50
Au(ppm) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
B(ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba(ppm) 49,00 52,00 30,00 78,00 44,00 25,50 22,00
Be(ppm) 0,10 0,15 0,15 0,60 0,20 0,10 0,10
Bi(ppm) 0,14 0,16 0,13 0,20 0,11 0,08 0,06
Ca(%) 0,04 0,03 0,04 0,08 0,01 0,03 0,02
Cd(ppm) 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 <0,01 <0,01
Ce(ppm) 12,3 10,60 13,40 56,95 29,74 36,90 11,20
Co(ppm) 4,80 5,20 3,10 7,40 3,50 2,20 1,90
Cr(ppm) 26,50 25,00 23,0 44,00 29,00 11,50 10,50
Cs(ppm) 0,10 0,10 0,30 0,40 0,10 0,10 0,10
Cu(ppm) 7,00 6,50 5,20 25,80 6,10 3,80 3,00
Fe(%) 4,40 2,80 2,40 8,60 3,32 1,56 1,30
Ga(ppm) 1,40 1,30 1,50 5,40 2,00 1,20 1,10
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Tabela 13 — Composi¢do quimica dos sedimentos de fundo — Abertura Parcial (continuagao).

Resultado analitico médio da composigao quimica dos sedimentos de fundo de rio - Abertura Parcial

Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS013
Ge(ppm) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,10
Hf(ppm) 0,06 0,07 0,06 0,06 0,23 0,05 <0,05
Hg(ppm) 0,03 <0,01 0,02 0,11 0,02 <0,01 <0,01
In(ppm) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
K(%) 0,04 0,05 0,05 0,09 0,10 0,06 0,04
La(ppm) 5,40 3,80 5,50 22,60 13,40 15,10 4,30
Li(ppm) 3,50 3,50 3,50 5,00 3,50 3,00 3,00
Lu(ppm) 0,03 0,03 0,02 0,14 0,07 0,03 0,02
Mg(%) 0,04 0,04 0,02 0,07 0,06 0,02 0,02
Mn(ppm) 548 757 263 1.226 418 165 162
Mo(ppm) 0,40 0,30 0,50 0,70 0,60 0,60 0,40
Na(%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01
Nb(ppm) 0,20 0,10 7,60 2,40 2,50 0,80 0,50
Ni(ppm) 7,90 8,10 7,60 15,60 7,60 3,50 3,10
P(ppm) 104 117 44 340 102 83 35
Pb(ppm) 3,90 5,00 6,80 13,80 6,40 3,00 3,00
Rb(ppm) 3,10 2,80 4,30 6,20 4,10 3,50 2,40
Re(ppm) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
S(%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,02 0,03
Sh(ppm) 0,40 0,30 0,20 0,50 0,20 0,10 0,10
Sc(ppm) 1,40 1,30 1,10 4,70 2,10 0,80 0,70
Se(ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sn(ppm) 0,70 2,00 2,80 3,90 1,60 0,40 0,40
Sr(ppm) 2,40 2,50 2,80 6,60 5,70 2,60 2,60
Ta(ppm) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tb(ppm) 0,09 0,07 0,12 0,42 0,23 0,20 0,08
Te(ppm) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Th(ppm) 3,90 4,00 5,00 20,70 11,90 9,70 3,10
Ti(%) 0,05 0,03 0,03 0,10 0,20 0,05 0,03
Tl(ppm) 0,05 0,06 0,06 0,11 0,06 0,05 0,04
U(ppm) 0,60 0,60 0,90 2,50 1,40 0,80 0,40
V(ppm) 15,50 13,00 10,00 44,00 21,00 9,00 7,00
W(ppm) 0,20 0,20 0,20 0,30 0,20 0,10 0,10
Y(ppm) 2,10 1,60 2,80 9,50 5,00 3.00 1,70
Yb(ppm) 0,20 0,20 0,20 0,90 0,50 0,20 0,10
Zn(ppm) 12,00 10,00 16,50 40,00 16,00 8,50 5,50
Zr(ppm) 3,80 2,40 2,60 6,50 9,10 2,30 1,80
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Tabela 14 — Composi¢do quimica dos sedimentos de fundo — Abertura Total

Resultado analitico médio da composig¢ao quimica dos sedimentos de fundo de rio - Abertura Total

Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS013
Ag(ppm) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Al(%) 1,28 1,35 1,43 3,68 1,54 1,46 1,11
As(ppm) 29,50 24,50 15,50 14,00 4,00 3,50 3,00
Ba(ppm) 201 199 252 236 195 239 233
Be(ppm) 0,30 0,30 0,30 0,70 0,50 0,40 0,30
Bi(ppm) 0,50 0,11 0,07 0,15 0,08 <0,04 <0,04
Ca(%) 0,23 0,20 0,14 0,15 0,26 0,19 0,15
Cd(ppm) 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 <0,02 <0,02
Ce(ppm) 19,00 16,50 21,60 89,80 42,10 52,20 14,10
Co(ppm) 6,80 7,20 4,50 10,50 5,50 3,10 2,70
Cr(ppm) 19,00 14,50 14,50 40,00 20,00 8,00 6,50
Cs(ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cu(ppm) 10,30 8,60 6,60 35,60 8,40 5,30 4,40
Fe(%) 4,70 3,00 2,70 8,90 3,90 1,70 1,50
Ga(ppm) 3,40 3,40 4,50 11,00 4,90 3,60 3,40
Ge(ppm) 0,40 0,40 0,20 0,50 0,30 <0,1 <0,1
Hf(ppm) 1,30 0,80 1,40 3,60 4,50 1,80 1,40
In(ppm) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
K(%) 0,40 0,40 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70
La(ppm) 8,40 7,20 10,40 41,50 20,00 24,10 6,20
Li(ppm) 3,00 3,00 3,50 7,00 4,00 4,00 3,50
Lu(ppm) 0,06 0,05 0,10 0,22 0,20 0,08 0,05
Mg(%) 0,11 0,10 0,06 0,11 0,13 0,06 0,05
Mn(%) 0,05 0,07 0,02 0,11 0,05 0,02 0,01
Mo(ppm) 0,60 0,50 0,50 0,90 0,40 0,30 0,30
Na(%) 0,15 0,15 0,18 0,11 0,18 0,22 0,19
Nb(ppm) 2,10 1,95 3,25 7,60 3,60 2,95 2,80
Ni(ppm) 7,90 8,10 7,60 15,60 7,60 3,50 3,10
P(ppm) 107,50 98,00 133,00 330,00 110,00 78,00 52,50
Pb(ppm) 7,30 6,70 10,00 16,70 11,40 9,00 7,90
Rb(ppm) 13,90 14,05 28,20 27,00 25,10 24,25 22,00
S(%) 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01
Sb(ppm) 0,25 0,18 0,13 0,31 <0,05 <0,05 <0,05
Sc(ppm) 3,10 2,50 2,30 7,70 4,20 2,30 1,60
Se(ppm) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn(ppm) 1,20 0,80 1,10 2,80 1,90 1,30 0,85
Sr(ppm) 41,05 43,30 37,80 35,60 44,70 55,25 42,10
Ta(ppm) 0,10 0,08 0,13 0,38 0,18 0,10 0,11
Tb(ppm) 0,14 0,11 0,18 0,61 0,35 0,31 0,10
Te(ppm) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Tabela 14 — Composi¢do quimica dos sedimentos de fundo — Abertura Total (continuacédo).

Resultado analitico médio da composig¢ao quimica dos sedimentos de fundo de rio - Abertura Total
Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS013
Th(ppm) 4,00 3,15 4,65 20,10 10,30 9,80 2,80

Ti(%) 0,19 0,12 0,12 0,47 0,41 0,19 0,11
Tl(ppm) 0,19 0,09 0,18 0,20 0,13 0,13 0,13
U(ppm) 0,90 0,75 1,05 3,10 2,10 1,30 0,90
V(ppm) 21,00 17,00 13,00 49,00 26,00 13,50 10,50
W(ppm) 0,25 0,30 0,20 0,20 0,10 <0,10 <0,10
Y(ppm) 3,80 2,95 5,25 15,60 11,00 5,50 3,15
Yb(ppm) 0,40 0,30 0,60 1,50 1,30 0,55 0,35
Zn(ppm) 19,00 16,00 18,50 49,00 29,00 14,50 13,00
Zr(ppm) 48,05 29,30 43,10 122,90 142,60 60,50 45.6

Analisando estas tabelas observa-se que todos os resultados analiticos obtidos para os
elementos Ag, Au, B, Be, Cd, Hf, Hg, In, Na, Re, S, Se, Ta e Te estdo abaixo ou muito proximos
aos seus respectivos limites de quantificacdo do método analitico com abertura parcial,
enquanto na andlise com abertura total, somente os elementos Ag, Cs, In, S, Se e Te
apresentaram resultados abaixo dos seus limites de quantificacdo do método analitico.

Verifica-se ainda que a maioria dos elementos analisados apresentaram teores mais elevados
com abertura total do que com abertura parcial, com excecdo do Cr, Cs e Mn, com valores
mais elevados nas amostras analisadas com abertura parcial. Observa-se ainda que para os
elementos As, Be, Bi, Fe, Ge, Li, Th e W n3ao houveram diferencas significativas entre os dois
resultados analiticos.

4.4.4.2 Sedimentos em suspensao

Nas Tabelas 15 e 16, os resultados analiticos das amostras de sedimentos em suspensdo,
também com abertura parcial e total. Ndo existe legislacdo que determine valores orientativos
para elementos quimicos em sedimentos em suspensao.

Nestas tabelas nota-se que todos os resultados analiticos dos elementos Ag, Au, B, Na, Re, S,
Se, Ta e Te estdo abaixo ou muito préoximos aos seus limites de quantificacdo do método
analitico com abertura parcial e que somente os elementos Ag, Cs e Se estdo abaixo dos seus
respectivos limites de quantificacdo na analise com abertura total.

Entretanto, verifica-se que a maioria dos elementos quimicos analisados com abertura total
mostraram teores mais elevados do que com abertura parcial, enquanto os teores de Cs e Mn
foram mais elevados com abertura parcial.

Nas Figuras 32 a 40 estdo disponibilizados graficos (histogramas) com a distribuicdo dos
elementos Al, As, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn comparando os resultados obtidos nas amostras
de sedimentos de fundo e sedimentos em suspensdo, nas duas aberturas (parcial e total).
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Tabela 15 — Composi¢do quimica dos sedimentos em suspensdo — Abertura Parcial

Resultado analitico médio da composig¢ao quimica dos sedimentos em suspensdo - Abertura Parcial

Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS013
Ag(ppm) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Al(%) 1,36 1,24 1,29 2,56 2,56 2,90 4,12
As(ppm) 23,50 22,70 22,00 30,70 29,50 27,20 25,70
Au(ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
B(ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba(ppm) 82,00 83,20 78,50 126,00 111,00 135,20 144,5
Be(ppm) 0,80 1,00 1,10 1,00 1,20 1,70 1,60
Bi(ppm) 0,25 0,24 0,35 0,39 0,32 0,43 0,42
Ca(%) 0,07 0,07 0,09 0,17 0,14 0,13 0,16
Cd(ppm) 0,05 0,04 0,05 0,11 0,09 0,10 0,16
Ce(ppm) 34,80 35,90 33,70 66,60 65,50 61,20 62,20
Co(ppm) 9,15 9,75 8,70 11,77 11,92 11,92 11,80
Cr(ppm) 41,20 42,00 46,50 59,20 60,20 66,20 65,50
Cs(ppm) 0,46 0,48 0,63 0,62 0,80 1,83 1,80
Cu(ppm) 26,60 27,40 31,60 52,00 45,20 43,50 58,30
Fe(%) >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
Ga(ppm) 7,50 6,90 6,90 13,15 13,10 13,00 15,60
Ge(ppm) 0,40 0,30 0,40 0,35 0,30 0,30 0,35
Hf(ppm) 0,05 0,06 <0,05 0,11 0,07 0,05 0,06
Hg(ppm) 0,23 0,21 0,24 0,31 0,27 0,23 0,25
In(ppm) 0,04 0,04 0,04 0,07 0,06 0,07 0,07
K(%) 0,06 0,06 0,07 0,05 0,09 0,17 0,17
La(ppm) 8,90 10,05 9,70 18,00 17,40 17,30 17,80
Li(ppm) 5,00 5,00 5,00 6,00 6,00 9,00 9,00
Lu(ppm) 0,16 0,15 0,17 0,25 0,25 0,26 0,26
Mg(%) 0,07 0,07 0,08 0,10 0,11 0,17 0,20
Mn(ppm) 1.352 1.348 1.338 1.646 1.742 1.220 1.414
Mo(ppm) 1,12 1,05 1,22 1,52 1,50 1,40 1,35
Na(%) <0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,03 0,04
Nb(ppm) 0,81 0,84 0,97 1,77 1,45 1,79 1,82
Ni(ppm) 4,70 5,70 6,10 8,30 8,30 11,00 12,20
P(ppm) 800 730 728 1.070 1.021 1.071 999
Pb(ppm) 17,90 17,40 18,20 38,50 31,7 33,5 40,40
Rb(ppm) 6,85 8,20 8,20 8,35 10,80 22,20 23,40
Re(ppm) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
S(%) <0,01 <0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 0,03
Sb(ppm) 1,16 1,11 1,35 1,77 1,40 1,20 1,16
Sc(ppm) 7,70 7,65 7,47 10,87 10,90 12,90 12,35
Se(ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sn(ppm) 1,20 1,10 1,40 1,80 1,85 2,60 2,60
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Tabela 15 — Composi¢do quimica dos sedimentos em suspensdo — Abertura Parcial (continuaggo).

Resultado analitico médio da composig¢ao quimica dos sedimentos em suspensdo - Abertura Parcial

Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS013
Sr(ppm) 6,77 6,17 7,15 16,25 12,60 13,17 15,12
Ta(ppm) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tb(ppm) 0,29 0,33 0,31 0,47 0,49 0,49 0,53
Te(ppm) 0,09 0,08 0,09 0,13 0,09 0,10 0,10
Th(ppm) 9,92 9,75 10,00 14,17 13,90 17,02 17,40

Ti(%) 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08
Tl(ppm) 0,13 0,12 0,12 0,16 0,16 0,24 0,23
U(ppm) 2,10 2,07 2,15 2,73 2,74 2,91 2,80
V(ppm) 54,75 53,50 53,00 77,00 79,25 92,50 91,25
W(ppm) 0,60 0,55 0,60 0,70 0,65 0,60 0,50
Y(ppm) 10,20 10,35 10,52 14,19 16,38 16,90 17,09
Yb(ppm) 1,00 1,10 1,10 1,50 1,60 1,70 1,70
Zn(ppm) 36,00 37,00 47,00 62,00 58,00 60,00 63,50
Zr(ppm) 13,60 12,25 12,20 14,75 14,00 10,95 11,50

Tabela 16 — Composi¢do quimica dos sedimentos em suspensdo — Abertura Total

Resultado analitico médio da composi¢ao quimica dos sedimentos em suspensao - Abertura Total

Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS0013
Ag(ppm) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Al(%) 5,22 4,80 4,79 5,38 5,93 6,57 7,16
As(ppm) 26,50 24,00 25,20 31,20 32,70 29,50 28,60
Ba(ppm) 206 216 227 238 229 242 254
Be(ppm) 1,70 1,50 1,50 1,80 1,95 2,00 2,10
Bi(ppm) 0,28 0,28 0,29 0,38 0,37 0,48 0,46
Ca(%) 0,11 0,10 0,11 0,15 0,13 0,13 0,14
Cd(ppm) 0,07 0,06 0,07 0,10 0,11 0,12 0,18
Ce(ppm) 60,38 56,30 55,00 72,60 73,60 84,50 83,20
Co(ppm) 11,80 12,10 12,40 14,00 14,70 15,00 15,50
Cr(ppm) 49,50 51,20 55,70 70,20 68,20 79,00 73,30
Cs(ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cu(ppm) 37,35 34,65 38,60 57,90 53,90 53,50 65,60
Fe(%) >15 >15 >15 >15 >15 >15 >15
Ga(ppm) 15,70 15,00 15,50 23,40 22,80 28,20 29,80
Ge(ppm) 1,50 0,70 0,70 0,75 1,15 0,80 0,80
Hf(ppm) 1,40 1,32 1,38 1,50 1,50 1,40 1,45
In(ppm) 0,06 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,10
K(%) 0,48 0,46 0,43 0,47 0,48 0,43 0,45
La(ppm) 27,40 25,17 23,70 31,30 31,60 36,80 35,30
Li(ppm) 7,35 8,00 8,00 8,50 10,00 15,00 16,00
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Tabela 16 — Composi¢do quimica dos sedimentos em suspensdo — Abertura Total (continuagdo)

Resultado analitico médio da composi¢ao quimica dos sedimentos em suspensao - Abertura Total

Elemento EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS0013
Lu(ppm) 0,21 0,19 0,20 0,25 0,26 0,30 0,28
Mg(%) 0,14 0,15 0,13 0,11 0,14 0,17 0,20
Mn(%) 0,13 0,12 0,13 0,14 0,15 0,11 0,12
Mo(ppm) 1,31 1,20 1,47 1,70 1,82 1,70 1,70
Na(%) 0,10 0,07 0,08 0,10 0,12 0,08 0,09
Nb(ppm) 7,70 7,00 7,50 10,90 10,50 14,07 14,40
Ni(ppm) 24,60 27,30 27,90 33,10 32,90 37,70 38,40
P(ppm) 738 670 739 1.011 960 1.012 920
Pb(ppm) 25,90 23,60 24,20 46,5 41,40 42,90 47,00
Rb(ppm) 26,50 26,40 24,40 22,00 24,50 38,60 40,30
S(%) 0,02 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 0,03
Sb(ppm) 1,30 1,15 1,35 1,56 1,55 1,29 1,22
Sc(ppm) 11,40 10,50 9,70 10,00 11,20 16,60 16,30
Se(ppm) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn(ppm) 2,20 2,00 2,20 3,00 3,00 3,70 3,90
Sr(ppm) 34,80 29,00 28,70 38,17 36,10 37,70 36,60
Ta(ppm) 0,80 0,60 0,65 0,70 0,96 1,66 1,30
Tb(ppm) 0,53 0,50 0,48 0,64 0,67 0,80 0,75
Te(ppm) 0,20 0,15 0,13 0,19 0,18 0,16 0,10
Th(ppm) 9,20 8,35 8,45 10,30 11,25 14,30 13,80
Ti(%) 0,20 0,21 0,22 0,25 0,27 0,36 0,38
Tl(ppm) 0,23 0,22 0,21 0,25 0,26 0,35 0,39
U(ppm) 2,60 2,40 2,70 3,40 3,50 3,60 3,60
V(ppm) 65,50 65,50 66,00 85,25 87,70 102,00 102,70
W(ppm) 1,50 1,50 1,40 1,60 1,65 1,90 1,80
Y(ppm) 12,00 13,45 13,30 15,70 16,90 19,15 18,90
Yb(ppm) 1,35 1,40 1,30 1,60 1,70 2,00 1,90
Zn(ppm) 45,20 46,20 57,7 69,70 66,50 70,70 74,30
Zr(ppm) 56,40 54,20 54,80 59,50 59,80 55,00 54,30
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Concentra¢oes médias de Aluminio
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Figura 32 — Concentragdes médias de Aluminio (%) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.
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Figura 33 — Concentracdes de Arsénio (ppm) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.
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Concentragoes médias de Bario
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Figura 34 — ConcentracGes de Bario (ppm) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.
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Figura 35 — Concentra¢des de Cromo (ppm) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.
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Concentra¢des médias de Ferro
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Figura 36 — Concentragdes de Ferro (%) nas amostras de sedimentos de fundo e em suspenséo,
nas aberturas parcial e total.
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Figura 37 — Concentra¢des de Manganés (%) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.
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Concentra¢oes médias de Niquel

40,00
35,00

30,00 M Sedimento de fundo - Abertura Parcial
25,00
20,00 W Sedimento de fundo - Abertura Total
15,00 B Sedimento em Suspensado - Abertura
10,00 Parcial

500 B Sedimento em Suspensado - Abertura

Total
0,00

EDS004 EDS005 EDS006 EDS008 EDS009 EDS012 EDS013

Ni (ppm)

NuUmero da Amostra

Figura 38 — Concentracdes de Niquel (ppm) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.
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Figura 39 — Concentrag¢des de Chumbo (ppm) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.
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Concentra¢oes médias de Zinco
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Figura 40 — Concentragdes de Zinco (ppm) nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensao, nas aberturas parcial e total.

Todos os histogramas acima evidenciaram que os resultados analiticos das amostras de
sedimentos em suspensdo sao mais elevados do que os das amostras de sedimentos de fundo
de rio. E que na estacao de Governador Valadares foram obtidos os teores mais elevados da
maioria dos elementos, com excec¢ao do As e Zn, nas amostras de sedimentos de fundo e em
suspensdo com analise quimica com abertura parcial.

Na Figura 32, a distribuicdo do Al mostra que as concentra¢des do elemento, tanto em
abertura parcial quanto total, foram mais elevadas na esta¢do de Governador Valadares.

A distribuicdo do As (Figura 33) evidencia que os resultados analiticos das amostras dos
sedimentos de fundo sdo muito mais elevados nas amostras da estacdao de Fazenda Cachoeira
Dantas e vao decrescendo em dire¢do a Linhares. Os teores mais elevados (29 a 24,5 ppm)
ultrapassam o valor orientativo (Nivel 2) definido pela Resolugio CONAMA 454/2012 (17
ppm). As concentragGes de As nas amostras de sedimentos em suspensdo, tanto nas com
abertura parcial, quanto total, ndo mostraram diferencas significativas nas diferentes esta¢des
de amostragem.

A Figura 34 mostra que os teores de Ba nos sedimentos de fundo e em suspensdo, com
abertura parcial, foram mais elevados em Governador Valadares, enquanto que os resultados
das andlises com abertura total, em concentracbes bem mais elevadas, ndo apresentaram
diferencas significativas em todas as estacdes de amostragem.

O Cr (Figura 35) foi detectado em todas as amostras coletadas, porém nado excedendo ao valor
orientativo (Nivel 2) da Resolu¢do CONAMA 454/2012 (90 ppm). A distribuicdo do Cr nas
amostras de sedimentos de fundo mostra que os teores mais elevados, tanto nas analises com
abertura parcial, quanto total, estdo presentes na estacdo de Governador Valadares. Enquanto
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que nas amostras de sedimentos em suspensdo, as concentragbes de Cr mostram uma
tendéncia de aumento em direg¢do a Linhares.

A distribuicdo do Fe nas amostras de sedimentos de fundo e de sedimentos em suspensao esta
representada na Figura 36. Nesta figura observa-se que todas as amostras de sedimentos em
suspensao os teores de Fe excederam a 15%, enquanto que as concentragdes de Fe nas
amostras de sedimentos de fundo apresentaram valores bem mais baixos, tanto nos
resultados analiticos com abertura parcial e total, sendo que os teores mais elevados
ocorreram na estacao de Governador Valadares.

Na figura 37 esta representada a distribuicdo do Mn nas amostras de sedimentos de fundo e
em suspensdo. Observa-se que os teores de Mn s3ao, em geral, mais elevados quando
analisados com abertura parcial do que com abertura total. Os teores mais elevados de Mn
em sedimentos de fundo foram obtidos na estacdo de Governador Valadares, enquanto nos
sedimentos em suspensao nao apresentaram diferencas significativas entre todas as esta¢des
de amostragem.

Os resultados analiticos do elemento Ni estdo apresentados na figura 38. O Ni foi detectado
em todas as amostras coletadas, porém ndo excedendo ao valor orientativo (Nivel 2) da
Resolucdo CONAMA 454/2012 (35,9 ppm). No histograma observa-se que é também na
estacdo de Governador Valadares que ocorreram as concentracdes mais elevadas do elemento
nos sedimentos de fundo com aberturas parcial e total.

A figura 39 apresenta a distribuicdo do Pb nas amostras coletadas e analisadas, evidenciando
que o elemento foi detectado em todas as amostras, porém ndo excedendo ao valor
orientativo (Nivel 2) do CONAMA 454/2012 (91,3 ppm). Os resultados analiticos das amostras
de sedimentos em suspensdo sdao muito mais elevados, tanto com abertura parcial, quanto
total, do que os obtidos nas amostras de sedimentos de fundo. E evidente que na estacdo de
Governador Valadares ocorreram os teores mais elevados de Pb.

Os resultados analiticos do Zn estdo representados na figura 40. O elemento foi detectado em
todas as amostras, porém ndo excedendo ao valor orientativo (Nivel 2) do CONAMA 454/2012
(315 ppm), ocorrendo em baixas concentra¢gdes nas amostras de sedimentos de fundo,
analisados com abertura parcial. Os teores de Zn nas amostras de sedimentos de fundo
analisadas com abertura total mostraram-se mais elevados em Governador Valadares. O
histograma evidenciou que nas amostras de sedimentos em suspensao analisadas tanto em
abertura parcial, quanto total, os teores de Zn aumentaram a partir da estacdo Fazenda
Cachoeira Dantas em dire¢do a Linhares, porém sem grandes diferencas significativas entre os
resultados analiticos.

Quando comparados os resultados analiticos entre as estacdes de amostragem desta
campanha com os da terceira campanha de monitoramento, verifica-se que nesta campanha,
as amostras de sedimentos de fundo e em suspensao foram coletadas somente nas esta¢des
de Governador Valadares, Colatina e Linhares, em relacdo a campanha anterior. Nestas
estacdes ndao foram observadas diferencas significativas entre os teores obtidos de Al, As, Ba,
Fe, Mn e Ni nas amostras coletadas em rela¢gdo as campanhas anteriores.
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4.5 Estimativa da Descarga Sélida em Suspensao

O célculo da descarga sélida em suspensdo foi realizado utilizando os seguintes dados da
guarta campanha:

e Concentracao de sedimentos em suspensdo das amostras coletadas pela CPRM;
e Vazao dorio Doce.

A tabela 17 apresenta o calculo da descarga sdlida em suspensdo nas estac¢oes fluviométricas.

Tabela 17 — Célculo da Descarga Sdlida em Suspensdo nas estagdes fluviométricas

Nome Data Cota (cm) | Vazdo (m3/s) | Css (mg/L) Qst (t/d)

Fazenda Cachoeira 28/11/15 134 82,9 934 6.690
Dantas 10/12/15 302 316 1.240 33.855

29/11/15 185 94,9 772 6.330

Cachoeira dos Oculos

10/12/15 397 419 1.904 68.928

30/11/15 151 140 806 9.749

Belo Oriente

09/12/15 277 401 2.008 69.570

01/12/15 123 206 390 6.941

Governador Valadares

14/12/15 182 478 326 13.464

02/12/15 70 226 410 8.006

Tumiritinga

14/12/15 151 513 494 21.896

07/12/15 213 749 492 31.839

Colatina

15/12/15 190 516 460 20.508

08/12/15 170 821 290 20.571

Linhares

16/12/15 132 586 444 22.480

A titulo de comparacdo, a descarga sélida em suspensdo calculada, foi comparada com a
descarga solida em suspensdo diaria calculada a partir das curvas chaves de sedimentos das
estacdes: Fazenda Cachoeira Dantas, Cachoeira dos Oculos, Governador Valadares e Colatina
apresentadas em CPRM, 2002. Para tanto foram atualizadas as curvas. A Tabela 18 apresenta
os resultados encontrados nesta campanha.

Analisando estes dados verifica-se que a concentra¢do de sedimentos em suspensao registrada
na quarta campanha é significativamente inferior a concentra¢do registrada durante a
passagem da massa de agua de elevada turbidez, nos dias imediatamente posteriores ao
rompimento da barragem, resultando em descarga sodlida em suspensdo também
significativamente menor. Entretanto quando compara-se a descarga solida diaria de
sedimentos em suspensao registrada na quarta campanha com os valores esperados de
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descarga sélida se ndo houvesse a ruptura da barragem, verifica-se que ainda sdo muito
superiores, especialmente para vazdes baixas, quando normalmente ndo sdo registradas
concentracdes e consequentemente descargas sdlidas muito elevadas na bacia do rio Doce.

Tabela 18 — Descarga soélida didria em suspensdo

. Descarga solida
Nome Data Vazao Descarga esperada
m3/s solida (t/d
(m?/s) (t/d) sem ruptura (t/d)
28/11/15 82,8 6.690 250
Fazenda Cachoeira Dantas

10/12/15 316 33.855 11.517

29/11/15 94,9 6.330 148
Cachoeira dos Oculos

10/12/15 419 68.928 15.181

01/12/15 206 6.941 260
Governador Valadares

14/12/15 478 13.464 2.076

02/12/15 226 8.006 107

Tumiritinga
14/12/15 513 21.896 1.867
07/12/15 749 31.839 4.790
Colatina
15/12/15 516 20.508 1.700

5 Conclusdes

1. Medicdes de descarga liquida: Ndo foram identificadas diferencas significativas na relacdo

cota x vazdo das estacdes fluviométricas, que significa que ndo havera altera¢do da curva
chave decorrente da ruptura da barragem.
2. Perfis transversais: Nao foram verificadas diferencas significativas nos mesmos, ou seja,

nao houve deposicao significativa de sedimentos nas se¢cdes medidoras das secbes das
estacGes fluviométricas pertencentes a RHN.
3. Pardmetros de qualidade determinados “in loco”: Comparando os resultados da quarta

com a primeira campanha verifica-se que a Condutividade Elétrica e a Turbidez sdo
menores e o Oxigénio Dissolvido maior, indicando que ja houve melhora na qualidade da
adgua desde a ruptura da barragem. Além disto, verifica-se que os valores de pH,
Condutividade Elétrica e Oxigénio Dissolvidos ja estdo préximos aos patamares
normalmente observados, ja a turbidez ainda encontra-se em patamares bem elevados.
Quanto a coleta pontual e integrada, ndo foram verificadas diferencas significativas entre
os resultados obtidos pelos dois procedimentos, indicando que nas secdes transversais
das estagdes fluviométricas da RHN ha boas condi¢des de mistura e homogeneizacéo.

4. Concentracdo de sedimentos em suspensdo: Em relacdo a concentracdao de sedimentos

em suspensao nao foram verificadas diferencas significativas entre as amostras pontuais e
compostas/integradas. Os valores de concentracdo de sedimentos em suspensdo, da
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ordem de centenas a unidades de milhares de mg/L, registrados na quarta campanha sio
compativeis com os valores registrados na operacdo da RHN em época de cheia.
5. Granulometria dos sedimentos em suspensdao: De um modo geral, ndo foram verificadas

diferencas significativas entre a amostragem pontual e a integrada para os didmetros
caracteristicos D10% e D50%. Porém foram verificadas diferencas significativas, de até
duas vezes, do didmetro D90% nas estacbes a montante de Governador Valadares, ou
seja, a montante do reservatério de Baguari. Ressalta-se esta diferenca pode estar
associada ao fato que na amostragem integrada verticalmente é coletado material de
toda a vertical, e a fracdo mais grossa de sedimentos normalmente é transportada
proxima ao fundo. Os didmetros caracteristicos das amostras em suspensdo coletadas na
guarta campanha sdo ligeiramente inferiores aos didametros das amostras coletadas na
primeira campanha.

6. Granulometria dos sedimentos de fundo: Nas amostras coletadas na quarta campanha, o

diametro D50% variou entre 0,41 a 0,70mm em todas as estacOes, correspondendo a
areia média a grossa. O coeficiente de uniformidade variou entre 2,12 a 4,91; sendo que
guanto mais proximo de 1, mais homogéneo é o material em termos de granulometria.
Em Governador Valadares, a fracdo de sedimentos do fundo menor do que 62,5um
representou 16%, assim foi necessario fazer a granulometria desta fragao, onde o D50%
foi da ordem de 21um. Na secdo de Governador Valadares existe um trecho de baixa
velocidade de escoamento o que favoreceu a deposicdo de grande quantidade de
sedimentos referente a fracao mais fina.

7. Anions dissolvidos na dagua: Verifica-se que ndo houve grande diferenca entre a

concentragdo dos anions nas amostras pontuais e a concentragdo nas amostras
integradas. Além disto, veridicou-se uma diminuicdo da concentracdo das amostras
coletadas na quarta com a segunda campanha, exceto para Nitrato que houve um
aumento. Este aumento da concentracdo de Nitrato pode ser decorrente da grande
guantidade de matéria orgdnica que foi carreada para o rio Doce apds a ruptura da
barragem, especialmente a montante da UHE Risoleta Neves, que ora encontra-se em
decomposi¢do; bem como do inicio do periodo chuvoso, em que aumentou o escoamento
superficial na bacia carreando matéria organica para os cursos d’agua.

8. Cétions dissolvidos na dgua: Verifica-se que os teores dos elementos As, B, Be, Cd, Co, Cr,

Cu, Hg, Li, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V e Zn ficaram abaixo do limite de quantificacao do
método analitico. De um modo geral, os teores dos elementos quimicos detectados nas
amostras integradas e nas coletadas nas margens nao mostraram diferencas significativas.
Assim como nas campanhas anteriores, ndo foram detectados teores de metais,
considerados tdxicos, dissolvidos nas amostras de dgua coletadas.

9. Composicdo gquimica dos sedimentos: os resultados analiticos das amostras de

sedimentos em suspensdo sao mais elevados do que os das amostras de sedimentos de
fundo de rio. Os maiores valores de concentracdo de As estdo situados a montante e
decrescem no sentido de jusante da bacia. A concentracdo de As nas amostras de
sedimentos em suspensdo, tanto nas com abertura parcial, quanto total, ndo mostraram
diferencas significativas nas diferentes estacdes de amostragem.

10. Descarga Sdlida em Suspensdo: Os valores registrados na quarta campanha estdo ainda

muito acima dos valores registrados na operacao da RHN nas mesmas condicdes de fluxo,
especialmente para valores de vazdo mais baixos, inferiores a 200m3/s.
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Anexo | — Dados do monitoramento de 5 parametros de qualidade da agua
in loco. (Margem e Verticais)

Nome Local Data Temp pH CE | Turbidez oD
Faz Cachoeira Dantas ME | 28/11/15 27,17 7,03 | 65 4832 6,97
V1 27,26 7,09 | 65 4247 6,96
V2 2721 |[707]| 65 | 4854 -
V3 27,29 7,08 | 66 4026 6,96
V4 2732 |705]| 65 | 4077 6,95
V5 27,31 7,09 | 65 3799 6,96
Faz Cachoeira Dantas ME | 10/12/15 - - - 3612 -
V1 - - - 3648 -
V2 - - - 3768 -
V3 - - - 3948 -
V4 - - - 3756 -
V5 - - - 4068 -
Cachoeira dos Oculos MD | 29/11/15 29,44 7,11 | 65 3240 6,90
V1 29,48 7,14 | 65 2806 6,92
V2 29,47 7,11 | 65 2783 6,93
V3 29,52 7,10 | 65 2799 6,90
V4 29,57 7,10 | 65 2844 6,90
V5 29,60 7,11 | 65 2791 6,89
Cachoeira dos Oculos | MD | 10/12/15 - - - 4464 -
V1 - - - 4512 -
V2 - - - 4728 -
V3 - - - 3936 -
V4 - - - 4476 -
V5 - - - 4572 -
Belo Oriente ME | 30/11/15 - - - 863 -
V1 - - - 846 -
V2 - - - 856 -
V3 - - - 857 -
V4 - - - 818 -
V5 - - - 978 -
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Nome Local Data Temp pH CE | Turbidez oD
Belo Oriente ME | 09/12/15 - - - 3828 -
V1 - - - 3372 -
V2 - - - 3960 -
V3 - - - 3852 -
V4 - - - 4308 -
V5 - - - 3972 -
Governador Valadares | ME [ 01/12/15 - - - 2760 -
V1 - - - 2628 -
V2 - - - 2424 -
V3 - - - 2400 -
V4 - - - 2340 -
V5 - - - 2496 -
Governador Valadares | ME | 14/12/15 - - - 1296 -
V1 - - - 1470 -
V2 - - - 1278 -
V3 - - - 1314 -
V4 - - - 1200 -
V5 - - - 1374 -
Tumiritinga MD | 02/12/15 - - - 2024 -
V1 - - - 2142 -
V2 - - - 1944 -
V3 - - - 2004 -
va - - - 1884 -
V5 - - - 1812 -
Tumiritinga MD | 14/12/15 - - - 1800 -
V1 - - - 1896 -
V2 - - - 1902 -
V3 - - - 1932 -
V4 - - - 1710 -
V5 - - - 1602 -
Colatina MD | 07/12/15 - - - 1914 -
V1 - - - 2190 -
V2 - - - 2172 -
V3 - - - 2118 -
V4 - - - 2046 -
V5 - - - 2028 -
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Nome Local Data Temp pH CE | Turbidez oD
Colatina MD | 15/12/15 - - - 1908 -
V1 - - - 2148 -
V2 - - - 2220 -
V3 - - - 2202 -
V4 - - - 2172 -
V5 - - - 2832 -
Linhares ME | 08/12/15 - - - 1716 -
V1 - - - 1878 -
V2 - - - 1686 -
V3 - - - 1884 -
V4 - - - 2082 -
V5 - - - 1758 -
Linhares ME | 16/12/15 - - - 1758 -
V1 - - - 1728 -
V2 - - - 1950 -
V3 - - - 1830 -
V4 - - - 2262 -
V5 - - - 1818 -
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