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RESUMO

O rompimento da barragem de rejeitos de Fundao na bacia hidrografica do rio Doce, ocorrido
em novembro de 2015, ¢ tido como o maior desastre ambiental (tecnoldgico) da historia do
pais. A deposi¢ao abrupta da carga sedimentar no fundo dos vales ocasionou a formagdo de
espessos pacotes de sedimentos tecnogénicos. A op¢do de manejo adotada pela gestora do
desastre, a Fundacao Renova, ¢ a manutencao dos rejeitos nos ambientes de deposi¢ao. Proposta
essa baseada em uma suposta inércia quimica do material, que se manteria geoquimicamente
estavel desde que ndo submetido a condigdes de redugdo. Condigdo essa que nao implicaria em
danos potenciais a partir da contaminacao quimica das aguas subsuperficiais e subterraneas.
Em vista da op¢ao de manejo elegida e do questionamento a inércia quimica preconizada tem-
se como objetivo avaliar a mobilizacdo dos elementos quimicos dos depdsitos de rejeito em
ambientes marginais do corredor hidrico afetado a luz das proposi¢des de manejo. Para a
realizacdo do estudo foi selecionado trecho do corredor hidrico afetado compreendido entre a
barragem de Funddo e a UHE de Risoleta Neves. Foram selecionadas 3 segdes transversais,
onde foram alocados pares de pontos por se¢do, totalizando 6 pontos amostrais nos quais foram
feitas as coletas dos rejeitos. Foram realizados ensaios de lixiviagao nos rejeitos para verificar
a mobiliza¢ao dos elementos quimicos a partir do contato com as dguas percolantes de pH acido
e basico. No extrato lixiviado resultante foram mensurados os parametros fisico-quimicos pH,
condutividade elétrica, turbidez e os elementos maiores Fe, Al, Si ¢ Mn ¢ os elementos-trago
As, Ba, Cd, Pb, Cu, Co, Cr, Ti, Ni, V, e Zn mensurados. Indica-se que, diante das concentragdes
mensuradas nos extratos lixiviados, a inércia quimica preconizada ¢ questionavel, sobretudo se
os materiais tecnogénicos forem mantidos em condi¢des redutoras em ambientes de maior
acidez. Os pontos amostrais situados nos ambientes marginais adjacentes ao canal fluvial foram
aqueles que apresentaram, sobremaneira, as maiores concentragdes de elementos quimicos nos
lixiviados. A mobilizagdo de elementos quimicos observada enseja a realizagdo de debates
acerca das praticas de manejo que mais se adequem as areas umidas naturalmente redutoras que
tem o potencial de fornecer condi¢gdes que viabilizem a lixiviacdo dado o contato permanente

ou periddico com as aguas.

Palavras-chave: lixiviagao, mobiliza¢ao, manejo, rejeitos, tecnogénico.



ABSTRACT

The breaking of Fundao’s tailing’s dam in rio Doce basin, which occurred in November of
2015, is considered to be the biggest environmental (technological) disaster of the history of
the country. The sudden deposal of sedimentar cargo on the bottom the valley caused the
formation of thick packages of technogenic sendimentals. The handling option adopted by the
managers of the disaster, “Funda¢do Renova”, is the maintaince of the tailings on the deposit
environments. That proposal is based on a supposed chemical inertia from the material, which
would keep geochemically stable as long as, it is not submitted to reduction conditions. This
condition would not imply potential damage by the chemical contamination of fresh waters and
groundwater. Bearing in mind, the handling option and the chemical inertia questioning, it’s
main goal is to evaluate the mobilization of the chemical elements on the deposit tailings in
marginal environments in the hydric corridor affected by the propositions of the handling. In
order to do that study, it was selected a part of the affected hydric corridor between Fundao’s
dam and Risoleta Neves UHE. Three cross sections were chosen, where they were allocated
by section pair points, in total of six sample points which tailings samples were collected.
Lixiviation tests were made in the tailings to verify the mobilization of the chemical elements
by the contact with the percolant waters with acid and basic pH. On the measured extract, it
was measured the physical- chemical parameters pH, electrical conductivity, turbidity and the
biggest elements Fe, Al, Si e Mn and the trace elements As, Ba, Cd, Pb, Cu, Co, Cr, Ti, Ni, V
and ZC were measured. Which indicates, in face of the measured concentrations in the leachates
extracts, the preconized chemical inertia is questionable, especially if the technogenic materials
are kept in reducing conditions, on a big acid environment. The sample points placed on
adjacent marginal environments to the fluvial channel were those, which presented, the largest
concentrations of chemical elements on the leachates. The mobilization of the observed
chemical elements makes the need of debating around handling practices that best fit the
naturally reducing humid areas with the potencial of providing optimal conditions to enable

leaching, consedering the permanente or periodical contact with those waters.

Weywords: leaching, mobilization, handling, tailling, technogenic.
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1 INTRODUCAO: as consequéncias do rompimento da barragem de rejeitos de Fundio

Os rompimentos de barragens, especialmente aquelas responsaveis pela retencao de
rejeitos de mineragdo, podem ter consequéncias catastroficas para as areas a jusante de sua
instalacdo, com o desencadeamento de impactos negativos de forte magnitude e grande
relevancia.

O deslocamento dos materiais sedimentares ocasionado pelas rupturas ocorre de forma
abrupta e assemelha-se mais a movimentos de massa, processos gravitacionais tipicos de
vertente, do que a processos fluviais, vindo a apresentar similaridades a fluxos de lama que
desencadeiam alteracdes geomorficas severas (CAPART; YOUNG; ZECH, 2001) nos
corredores hidricos. No decorrer do deslocamento dos sedimentos, podem ser sdo soterradas
amplas areas (SAMMARCO, 1999), sendo a extensdo da deposicao dependente diretamente do
quantitativo de material deslocado, das caracteristicas do material que compde os rejeitos, bem
como dos condicionamentos geomorficos € hidrodinamicos existentes no trecho dos vales
afetados.

Em cenarios com extensos depositos tecnogénicos formados nos vales fluviais por
rejeitos e materiais e eles incorporados em decorréncia de eventos andmalos de sedimentagao
vem a ser de suma importancia a avaliacdo das medidas adotadas para o seu manejo. O
desenvolvimento de estratégias de manejo que sejam bem-sucedidas perpassa o seu
embasamento em estudos aprofundados acerca das dindmicas vigentes nos sistemas ambientais
afetados. As opgdes elegidas pelos gestores dos desastres, sobretudo no que se refere aos locais
onde esses materiais serdo mantidos e, consequentemente, como se dardo as suas interagdes
com os ambientes circundantes, sejam esses controlados ou ndo, devem ser postas em evidéncia
e amplamente discutidas.

Um dos rompimentos de barragens de rejeitos de maior magnitude ja observados,
responsavel pela formagdo de extensos depositos tecnogénicos, foi o de Funddo, de
responsabilidade da SAMARCO MINERACAO S.A, ocorrido em 5 de novembro de 2015, no
municipio de Mariana, Minas Gerais. A ruptura do reservatorio provocou prejuizos
imensuraveis aos meios fisico, biotico e socioecondmico na bacia hidrografica do rio Doce
(FELIPPE et al., 2016b). Esse evento veio a ser considerado o desastre ambiental, 1é-se
tecnologico, de maior magnitude da historia do Brasil, sendo o maior do mundo no que se refere
a barragens de rejeito (GEMG, 2016).

No momento do rompimento, estima-se que houvesse 50 milhdes de m? de rejeitos no

reservatorio e que cerca de 34 milhdes de m?® tenham sido mobilizados em um primeiro pulso e
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que os 16 milhdes de m® que permaneceram na barragem teriam sido remobilizados
continuamente para o corredor hidrico a jusante na bacia do rio Doce (IBAMA, 2015). O
deslocamento dos rejeitos afetou aproximadamente 600 km de corredores hidricos na bacia
tendo sido impactados diversos municipios, até atingir o oceano no litoral do estado do Espirito
Santo (FIGURA 1), o que ocasionou intimeros danos, ainda ndo bem compreendidos.

O subito deslocamento dos rejeitos pelos fundos de vale propiciou a mobilizacao e a
incorporagdo de fracdes de solos, sedimentos e da cobertura vegetal que se situavam nas calhas
e nas planicies de inundagdo dos cursos d’agua (CH2M, 2017). Nos cerca de 600 km
percorridos pelos rejeitos até atingir o litoral, passando pelos vales dos corregos do Fundao e
Santarém e dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce, houve a deposi¢ao da carga
sedimentar de maneira heterogénea ao longo das calhas e planicies aluviais (FELIPPE, 2016a;
CH2M, 2017).

A magnitude do evento possibilitou a inser¢do de um quantitativo significativo de
material sedimentar no sistema fluvial, sobremaneira, nos primeiros 100 km (FIGURA 2) de
canais afetados, o que se deu em decorréncia de a UHE Risoleta Neves ter atuado como nivel
de base regional e condicionado a sedimentacdo a montante. Foram atingidas de forma mais
conspicua as localidades situadas mais proximas ao reservatorio, como Bento Rodrigues e
Paracatu de Baixo, no municipio de Mariana, e Gesteira, distrito do municipio de Barra Longa,
que também teve sua sede urbana, situada nas margens do rio do Carmo, atingida.

Com base em estimativas realizadas através de fotointerpretacao de imagens de satélite
e aéreas, a extensao da deposigao de rejeitos foi de 2.185 ha entre as barragens de Santarém e
UHE Risoleta Neves, sendo que 1.644 ha foram em areas terrestres e 541 ha nas calhas de
cursos d’agua (GOLDER ASSOCIATES, 2016).

O entendimento do contexto que levou ao rompimento passa a figurar como essencial
para prevenir a ocorréncia de tais eventos em outras estruturas de contencdo de rejeitos. No
caso de Funddo, as causas imediatas que levaram a ruptura da barragem, identificadas por
comité de especialistas (CLEARY GOTTLIEB STEEN & HAMILTON LLP, 2016), foram
“um deslizamento fluido provocado pela liquefagdo que se iniciou na ombreira esquerda da
barragem” (CLEARY GOTTLIEB STEEN & HAMILTON LLP, 2016, p.I), que foi
desencadeado por sucessivas condigdes que se instalaram na estrutura que eram propicias a
ocorréncia do evento. Conhecimento que, no entanto, nao impediu que situagao similar se desse
em janeiro de 2019, com o rompimento da barragem de rejeitos B1 da Mina do Coérrego do

Feijao, em Brumadinho (MG), de responsabilidade da Vale S.A.



Figura 1 - Localidades afetadas pelo rompimento da barragem de Fundao ao longo do corredor hidrico afetado na bacia hidrografica do rio Doce

45°00W 44°00W 4300w 42°00W 4100w 40°00"W
S . N N
- o w 4}55 -
Aﬁ{i@" g : . =) ¥ 2
u e et 5 o
=) s ; 2
% | ) - 2
= : e &
. BRASIL ’
‘] : -
] g a Derribadinha
{ ‘ Governador ‘ ]
! e — km | Valadares_ L _ ES
{ 0 900 | | b A
g s ;s‘ Baguari/~/ - Barra e | g
o b ) \\{ do ~ ] L=
2 . Pedra Corrudar?“ -3— Cuieté . e
b Tummtln'a ( :
Perpétuo {'f Periquito Almorés
b Socorro Conselhelro i
Pena
y r.,
MG ‘Ipaba Itaplna
Resplendor \.—L
g N
[‘ “Revés Itueta Qolaﬂna Regéncia -
i do Lo,
| Bento Baixo Guandu e -
Belo Rodrigues Bélem ol
Horizonte i
2 - , 2
= y Gesteira 8 Fo
=] & o
o | |Fonte: Adaptado de IGAM (2010); b .
ANA (2018); ANNEL (2018); Barragem | . e ( w—
IBGE (2018) de Funddo M. b K UHE Risoleta Neves e Vitoria
Data: Fevereiro 2018 % L ; [ B
Sistema de Coordenadas Geograficas 4 - Sdo Sebastido e - /
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 A Barra doSoberbo ¢ ool
= Longa o f
Legenda y v .
- . ; Paracatu de )
2} Localidades f Baixo .
a £ Usinas Hidrelétricas (UHE) by - = = e
[k { ¥ v Fo
5 | |~~~ Corredor hidrico afetado : 5
", Bacia hidrografica do rio Doce s RJ 0 50 100
i
4500w 4400w 4300w 42°00"W 41°00W 000w

Fonte: Organizagdo da autora.



Figura 2 — Trecho dos corredores hidricos afetados (corregos Fundao e Santarém, rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce) onde houve a formagdo de extensos depdsitos tecnogénicos
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Os danos ambientais de diferentes magnitudes ainda ndo bem compreendidos, assim
como a necessidade de se entender os provaveis desdobramentos para os meios fisico, bidtico
e socioecondmico em curto, médio e longo prazo nas areas afetadas, faz com que a avaliagao
das consequéncias do desastre figure no centro das questdes a serem levantadas e discussoes
pelos diferentes atores envolvidos. Viabilizar a constru¢ao desse conhecimento perpassa o
desenvolvimento de pesquisas multi e interdisciplinares, que vém sendo produzidas por 6rgaos
governamentais, universidades e empresas associadas as mineradoras, que resultam em
levantamentos que auxiliam as tomadas de decisoes.

Dentre os documentos elaborados que versam sobre o manejo dos depositos
tecnogénicos criados a partir do rompimento de Fundao, podendo ser tido como um dos de
maior vulto, estd o plano de manejo dos rejeitos (CH2M, 2017). Tal documento, elaborado para
nortear as agdes de recuperagdo, justifica a op¢do elegida, a qual consiste na manutencao dos
materiais em seus ambientes de deposicdo, em decorréncia da aparente inércia quimica dos

materiais deslocados da barragem e depositados no corredor hidrico, onde:

O estudo geoquimico mostrou que os rejeitos, formados por quartzo e 6xido de ferro (hematita)
podem ser considerados geoquimicamente estaveis e com baixa toxicidade se mantidas as
condi¢des de oxidagdo, ou seja, ndo saturados e aerados. No estado oxidado, elementos como
arsénio e chumbo, associados ao ferro, permanecerdo imobilizados (CH2M, 2017, p.39)
Justificativa que deve ser ponderada diante da parcela consideravel de rejeitos que se
encontram sob condi¢des de redugdo, especialmente aqueles depositados nas calhas dos cursos
d’agua e, em menor grau, aqueles nas planicies de inundacao que sao periodicamente inundadas
e em que os materiais estdo em constante interacdo com as aguas meteoricas provenientes das
precipitagdes. As tomadas de decisdes acerca do manejo dos depdsitos apresentadas se baseiam
em uma suposta inércia quimica dos materiais constituintes dos depositos, que se manteriam
quimicamente estaveis desde que ndo submetidos a condigdes de redugdo, o que ndo implicaria
em danos potenciais aos ecossistemas e as populacdes.

Diante da opgdo preferencial pela manutencdo dos rejeitos nas areas onde ocorreu a

deposi¢do advogada pela Fundacdo Renova' (CH2M, 2017), gestora do desastre, torna-se

1 A RENOVA ¢ uma fundag@o privada, sem fins lucrativos, que ¢ indicada como tendo em sua concepgdo uma
estrutura de governanca, fiscalizacdo e controle propria. As diversas acdes a serem executadas para o
restabelecimento do ambiente degradado pelo rompimento tem a gestdo exercida pela Fundacdo, o que inclui a
elaboragio da ampla gama de diagndsticos que subsidiardo as tomadas de decisdo. E advogado que a gestdo do
desastre foi delegada a ela com o objetivo de aumentar a eficiéncia das agdes de repara¢do e de compensacao dos
danos e impactos decorrentes do rompimento da barragem (BRASIL, 2016). A confec¢@o de tais documentos
ficando a cargo de empresas contratadas diretamente pela RENOVA ja demonstra a necessidade de serem
empreendidas pesquisas por institui¢des independentes, para que se possa ensejar o debate de ideias mediante a
participacdo de multiplos atores.
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imprescindivel a realiza¢do de avaliagdes por parte de institui¢gdes independentes que venham
a ponderar a mobilizacdo dos elementos quimicos desses materiais tecnogénicos para o sistema
fluvial e para as aguas subterraneas. Da mesma forma, deve-se levantar os possiveis impactos
decorrentes da eventual mobilizagdo para as populagdes que tem seus modos de vida atrelados
a dinamica dos canais fluviais afetados, muitas das quais tiveram suas atividades produtivas e
de sustento atingidas (MENDES, 2018).

Assim, cabe questionar as premissas técnico-cientificas oficiais que foram consideradas
para a tomada de decisdo com relagdo ao gerenciamento desses residuos solidos, uma vez que
¢ posto que, caso sejam adotadas praticas de manejo que garantam a sua manutencao nos locais
de deposicao, nao seriam necessarias agdes adicionais, ja que possiveis desdobramentos de sua
manutengdo ndo abrangeriam impactos ambientais negativos ou que esses seriam
insignificantes.

Em vista disso, surge a proposicdo de se investigar a mobilizagdo dos elementos
quimicos existentes nos rejeitos € materiais a eles incorporados quando da interagdo com as
aguas nos ambientes em que se depositaram na bacia do rio Doce, investigagdo esta de carater
essencial quando das ponderagdes realizadas para as tomadas de decisdes acerca das
alternativas de manejo dos rejeitos.

A partir dessas consideracdes, tem-se que a questao norteadora que balizou a execucao
deste trabalho ¢ de que a inércia quimica do material liberado pelo rompimento, que vem sendo
defendida pelos gestores do desastre, ¢ real, e, se sim, em quais condigdes? Diante do exposto,
essa pesquisa tem como objetivo avaliar a mobilizagao dos elementos quimicos dos depositos
de rejeito em ambientes marginais do corredor hidrico afetado a luz das proposi¢des de manejo.
Como objetivos especificos pretende-se: 1) Interpretar longitudinalmente a lixiviagdo dos
rejeitos; II) Discutir a influéncia dos diferentes ambientes marginais na interagcao da agua com
0s rejeitos.

A pesquisa foi desenvolvida com o auxilio financeiro do CNPq por meio do Projeto
"Registros de impactos do rompimento da barragem de Funddo nos sistemas
hidrogeomorfoldgicos da bacia do Alto-Médio Rio Doce - MG, Brasil", processo n.

407704/2018-3.
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2 AS BARRAGENS DE REJEITOS NO CONTEXTO DO PROCESSO PRODUTIVO
MINERAL: o caso do complexo de Germano-Alegria

A compreensdo da amplitude da problematica relativa a existéncia de barragens de
rejeitos e a possibilidade de ocorréncia de desastres tecnoldgicos a partir do rompimento dessas
estruturas e, em especifico, ao rompimento da barragem de rejeitos de Fundao e os seus
desdobramentos em territorio nacional, requer que se promovam reflexdo acerca do
funcionamento do processo produtivo nos complexos minerarios.

O processo produtivo da mineracdo perpassa diferentes etapas, dentre as quais
destacam-se a geragao de residuos e o seu manejo. O minério extraido das lavras consiste em
um agregado de origem natural composto por mineral-minério e ganga. Os minerais-minérios
sdo aqueles minerais dos quais se pode extrair metais com as tecnologias a disposicao para
aproveitamento econdmico, sendo passiveis de comercializagdao (IBGE, 2004). Por outro lado,
as gangas sao um material mineral que ¢ desprovido de valor economico (IBGE, 2004), sendo
passivel de descarte. Os residuos solidos provenientes da extragdo sdo conhecidos como
estéreis. Aqueles gerados a partir do tratamento/beneficiamento dos minérios provenientes das
lavras s3o denominados rejeitos. Diferentemente dos concentrados de minério, que vem a ser
comercializados, e os rejeitos (IBRAM, 2016) de mineracdo apresentam uma concentragao
elevada de ganga ou minerais de valor secundario (IBGE, 2004), ndo sendo, muitas vezes,
passiveis de aproveitamento, tendo como destino final a disposi¢ao no ambiente.

A disposicao dos rejeitos gerados nos processos de beneficiamento se d4, habitualmente,
em reservatorios construidos a partir de diques de contengdo ou barragens, sendo tais criados
ora fazendo-se uso de solo natural e ora utilizando-se os proprios rejeitos (IBRAM, 2016). Em
funcdo do tipo de minérios e do tratamento despendido, sdo produzidos rejeitos de diversas
caracteristicas mineraldgicas, fisico-quimicas e geotécnicas (IBRAM, 2016), o que deve ser
considerado no processo de selecdo das alternativas de manejo desses materiais.

A geracdo de rejeitos estd diretamente atrelada a cadeia produtiva do minério. Em 2015,
ano de rompimento da barragem de Fundao, esse segmento contabilizou 20,4% das exportacdes
totais do pais. As reservas de minério de ferro lavraveis brasileiras representavam 21,3% das
reservas minerais mundiais, com reservas de 43.876 Mt, o que fazia a nagao ocupar o 2° lugar
no ranking de participagao mundial. A participacdo na produ¢ao mundial de minério de ferro
encontrava-se na casa dos 13%, figurando na 3* colocagao, com cerca de 430,8 Mt, sendo 115,8
Mt destinadas ao consumo interno. Nesse periodo, a exportacdo de matérias primas/produtos

intermedidrios representou 64% das exportagdes brasileiras, sendo que, no setor mineral, as
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exportagdes de bens minerais primarios foram de 47,2%, sendo o ferro responsavel por 74%
dessa totalidade. No setor mineral, 33,28% das exportagdes tiveram como destino o mercado
chinés (DNPM, 2018).

Tal configuragdo reforca a assertiva de que a exploracdo das jazidas de ferro-manganés
em Minas Gerais, estabelecidas na segunda metade do século XX, essencialmente a partir de
década de 1980 (COSTA, 2001), tem na atualidade adotado o modelo de grande mineragao, em
especial a de ferro, que visa o atendimento das demandas do mercado internacional, modelo
esse que tem como expoentes empresas como a SAMARCO MINERACAO S.A., uma join-
venture da VALE S.A e da anglo-australiana BHP Billiton (MINALEZ; LOSEKAN, 2016).

No Quadrilatero Ferrifero, situado no centro-sul do Estado de Minas Gerais, que se
estende por 7000 km? entre as cidades de Belo Horizonte (NW), Itabira (NE), Ouro Preto (SE)
e Congonhas (SW), encontram-se importantes jazidas de ferro (ROESER; ROESER, 2010).
Em seus limites, encontram-se dezenas de barragens de rejeitos e residuos com potencial de
ocasionar eventos similares ao observado com o rompimento de Funddo, com potenciais danos
ambientais de menor ou maior grau de importancia (FIGURA 3).

A classificacdo do dano potencial associado das barragens se d4 em funcdo das perdas
de vidas humanas que possam vir a ocorrer, assim como 0s eventuais impactos ambientais,
econdmicos e sociais na hipotese de uma ruptura dos reservatorios (BRASIL, 2010; MINAS
GERALIS, 2019). Os aspectos juridicos, legais e administrativos que permeiam a seguranga das
barragens de rejeito de minério e os riscos a qualidade ambiental atrelados a instalagcao dessas
estruturas em parcela do Quadrilatero Ferrifero foram discutidos por Cota et al. (2019).

Na borda sudeste do Quadrilatero, nos limites entre os municipios de Ouro Preto e
Mariana, encontram-se as areas de lavra de onde foram explorados os minérios de ferro
itabiriticos das Formagdes Ferriferas Bandadas (FFB) que constituem os rejeitos depositados
ao longo dos vales fluviais afetados pelo rompimento, setor esse considerado para se evidenciar
a amplitude das intervencdes na paisagem e se discutir as alteragdes fisiograficas desencadeadas

pela mineragao.



Figura 3 - Barragens de rejeito e residuos no Quadrilatero Ferrifero e imedia¢des e os seus potenciais de dano ambiental, em 2019
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No complexo minerario de Germano-Alegria (FIGURA 4), onde foi erguida a barragem
de Fundao, os rejeitos gerados sdo provenientes da exploragdo de ferro de minérios itabiriticos
(AMPLO, 2017), que ocorrem em jazidas economicamente exploraveis de alto teor situadas na
Serra do Caraga, onde ocorre o Grupo Itabira e suas Formagdes Ferriferas Bandadas (FFB)
(ROSIERE; GHEMALE JR., 2000).

A produgao de minério de ferro no complexo de Germano-Alegria foi iniciada em 1975,
tendo sido o tratamento/beneficiamento do minério iniciado pela Samarco em 1977. Em 2015,
a SAMARCO MINERACAO S.A. figurava como a 3* maior empresa produtora de Ferro do
pais, com 3,98% de participacdo, o que se refere ao percentual de participacdo da empresa no
valor total da comercializacao da produ¢ao mineral dessa substancia (DNPM, 2016). A Figura
4 demonstra as principais estruturas existentes no complexo minério no poés-rompimento.

A barragem de Funddo foi concebida para atender o propdsito de continuidade da
exploracdo das jazidas minerais existentes no Complexo de Germano-Alegria a partir da
construgdo de estrutura para disposi¢ao dos rejeitos gerados no processo de concentragdao de
minério. A sua construcdo se deveu ao aparente esgotamento da capacidade de reservar rejeitos
da principal barragem do complexo, a de Germano, que em 2005 encontrava-se proxima de seu
limite. Acresce-se a isso o processo de expansdo vivenciado pela Samarco que objetivava a
elevagdo da capacidade de producgdo, o que desencadearia consequentemente o incremento no
quantitativo de rejeitos gerados (BRANDT, 2005).

Desde o inicio de sua operacdo, a barragem de Fundao tornou-se a principal estrutura
para a disposi¢ao dos rejeitos produzidos no processo produtivo do complexo. A capacidade
final do reservatorio de Fundao, dada a realizagdo do alteamento final previsto para a cota de
920 m, seria de 79 milhdes de m* de lama (rejeitos argilosos) e 32 milhdes de m* de rejeitos
arenosos (BRANDT, 2005). No processo de licenciamento ambiental, foi previsto para o ano
de 2015 uma produgao de cerca de 12,3 Mt ao ano de rejeitos arenosos e 6,1 Mt de lama que
seriam dispostos regularmente no reservatorio (AMPLO, 2017).

A observacao do historico da extracdo mineral na localidade e a concepgao e operagao
da barragem de Fundao permitem que se apreenda, em parte, o contexto que levou a deposi¢ao
dos materiais na estrutura de contencdo que, posteriormente, viria a colapsar e liberar

abruptamente nos vales fluviais os rejeitos armazenados.



Figura 4 - Localizagdo das principais estruturas existentes no Complexo Minerario de

Germano-Alegria no pds-rompimento
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Mapa de Localizacao das Principais Estruturas do Complexo Germano
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3 A PAISAGEM NO PERIODO TECNOGENO: o papel das coberturas tecnogénicas

produzidas pelas atividades minerarias

As paisagens da atualidade devem ser pensadas a partir de uma visdo histdrica que
abarque consideracdes acerca das alteragdes ocorridas em diferentes etapas, o que permite o
esclarecimento da complexidade das atividades humanas as quais foram submetidas ao longo
do tempo (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2007).

As sociedades contemporaneas modificam incessantemente a superficie terrestre
(BARROS; VALADAO, 2018), sendo que a intensidade com que essas alteragdes ocorrem
difere de acordo com o nivel de desenvolvimento tecnologico atingido pelas sociedades (NIR,
1983). Para Ter-Stepanian (1988), os seres humanos permaneceram como um mero
componente do meio natural por determinado periodo, em que a influéncia que exerciam podia
ser comparada a das demais criaturas vivas que habitavam o planeta, o que, todavia, carece de
consenso no meio cientifico. Ainda acrescenta que acrescenta que no Paleolitico, mesmo diante
do dominio do fogo, da fabricacdo de ferramentas e da caca, os seres humanos ainda nao
diferiam dos demais animais no que se refere a sua configuracdo como um agente geologico-
geomorfologico.

De 9 a 10 mil anos atras, no Neolitico, com o advento da agricultura e da pecudria, essa
situagdo se alterou fundamentalmente. O homem d& inicio a ‘“conquista da natureza”,
continuamente tentando domina-la, ao passo que promove transformacdes que estejam de
acordo com os seus interesses. Agora passa a distinguir-se dos demais organismos por sua
capacidade de planejar os resultados das atividades empreendidas, como, por exemplo, aquelas
destinadas ao provimento de alimentos (TER-STEPANIAN, 1988).

Os efeitos da interferéncia humana no globo aumentaram significativamente nos trés
ultimos séculos (CRUTZEN, 2002), sendo que a intensidade e a magnitude de sua influéncia
nas paisagens atingem niveis de preponderancia com as alteragdes substanciais nas estruturas
geologicas-geomorfoldgicas advindas com a Revolucao Industrial ocorrida nos séculos XVIII
e XIX (MACHADO, 2013).

O Tecnogeno ou Antropoceno € tido como a época em que a atividade humana, mediada
pelo emprego de técnicas na transformagdo do ambiente, pode suplantar consideravelmente a
intensidade dos processos equivalentes de origem natural (PELLOGIA, 1997, p.20). O
Antropoceno se daria a partir do final do século XVIII, periodo no qual o ar retido no gelo polar
demonstrou acréscimo nas concentragdes globais de metano e didxido de carbono (CRUTZEN,

2002). Essa influéncia passou a figurar nos referenciais de pesquisas desenvolvidas entre o final



29

do século XIX e principio do século XX. Os termos Tecndgeno e Quinario se fizeram presentes
na literatura cientifica a partir da década de 1980, e tiveram como expoentes as pesquisas
desenvolvidas por Chemekov (1983) e Ter-Stepanian (1988) (MACHADO, 2013).

Para Ter-Stepanian (1988), o Tecnogeno pode ser considerado uma nova época do
tempo geologico, sendo limitado pelo Holoceno, que por sua vez, teve principio ha
aproximadamente 10 mil anos, no fim da ultima glaciacao pleistocénica, em um contexto onde
0s processos geologicos superficiais ainda ndo haviam sido alterados de maneira substancial. O
fim do Holoceno se dard no momento em que as condi¢des ambientais alteradas, tidas como
tecnogénicas, forem predominantes. A passagem do Holoceno ao Tecndgeno, em termos
estratigraficos, ndo ocorre de maneira homogénea no espaco, o que decorre da distingao
temporal em que ocorreu o desenvolvimento e a posterior difusdo das técnicas pelo planeta
(PELOGGIA, 1997). Oliveira et al. (2005) ilustra a proposta de Ter-Stepanian (FIGURA 5)

para a transi¢ao entre o Holoceno (Periodo Quaternario) e o Tecnogeno (Periodo Quinério).

Figura 5 - Proposta de transi¢do entre o Holoceno no Periodo Quaternério e o Tecndgeno no
periodo Quinario

PERIODO EPOCA PAISAGENS
QUINARIO Tecnodgeno Tecnogénicas
Holoceno
10.000 a | -
QUATERNARIO | Naturais
Pleistoceno
1,51 Ma |

Fonte: Extraido de OLIVEIRA et al. (2005).

As alteragdes empreendidas incessantemente pelas sociedades contemporaneas na
superficie terrestre, com a consequente criacdo de feicdes tecnogénicas, apresentam
determinadas especificidades e devem ser pensadas a luz de suas intencionalidades e

excepcionalidades.

31 A ACAO GEOMORFOLOGICA DA MINERACAO: intencionalidades e

excepcionalidades

As alteracdes nos fluxos de matéria e energia nos sistemas ambientais afetados pelas

atividades minerarias sdo indicativas do processo de antropogenizacao da paisagem. Por meio
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deste processo ¢ modificada a estrutura, o funcionamento, a dindmica e as tendéncias evolutivas
que até entdo vigoravam na paisagem original (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2007).

O relevo tecnogénico resulta da alteracdo da fisiografia das paisagens pela
morfotecnogénese (PELOGGIA; OLIVEIRA, 2005). As fei¢des tecnogénicas presentes na
superficie evidenciam a substitui¢do de processos eminentemente naturais por processos
geologicos-geomorfologicos atrelados a acdo humana (PELOGGIA, 1997), onde vigoram as
formas intencionais e previstas. Existem modelados que tém a sua génese atrelada diretamente
a processos morfogenéticos antrdpicos. Outras superficies morfoldgicas sdo geradas em
decorréncia de sua atuagdo sem que haja influéncia direta e intencional no modelado
(PELOGGIA et al., 2014).

As intervencdes empreendidas pelas sociedades nos canais fluviais tém, ao longo do
tempo, ocasionado modificagdes em suas naturezas e taxas de ajuste, alterando a distribui¢do
espacial e temporal das formas e processos fluviais (BRIERLEY; FRYIRS, 2005). Essas
modificagdes nos atributos biofisicos dos sistemas fluviais decorrentes de atividades antrdpicas
podem se dar direta ou indiretamente. As diretas consistem em interven¢des no relevo e
alteracOes na fisiografia da paisagem, onde se promovem transformacdes diretamente nos
canais e planicies, essencialmente, objetivando a exploracdo de recursos, em espacial os
minerais, a execu¢do de obras de engenharia, a remog¢ao da vegetacdo riparia, entre outros
(BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

As modificagdes indiretas, por sua vez, consistem em impactos decorrentes dos ajustes
desencadeados como respostas secundarias as intervengdes praticadas pela sociedade que
tenham influéncia direta na vazdo e/ou carga sedimentar dos canais. Estdo atreladas as
mudangas da cobertura da terra que, quando efetivas, desencadeiam modifica¢cdes nas
interacdes entre as aguas e/ou os fluxos de sedimentos. Os impactos indiretos na escala de bacia
hidrografica estdo atrelados as alteracdes diretas promovidas na escala dos cursos d’agua
(BRIERLEY; FRYIRS, 2005), algo que salta aos olhos ao se ponderar a espacialidade do
desastre, onde as intervengdes diretas praticadas em drea do alto curso da bacia tiveram
reverberacdes em grande escala na bacia do Rio Doce, tendo atingido, inclusive, o oceano. Os
rompimentos de estruturas de contengado de rejeitos historicamente ocasionam danos ambientais
significativos e sdo responsaveis por alteragdes severas na morfodinamica fluvial.

No Tecnogeno, as atividades minerarias desencadeiam alteragdes paisagisticas
significativas, devendo-se atentar para a magnitude e a frequéncia em que elas ocorrem. Na
atualidade, as técnicas empregadas para alterar as superficies apresentam uma maior

sofisticagdo, sendo necessario considerar a intencionalidade e a excepcionalidade da agao
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geomorfologica da minera¢do, uma das atividades mais emblematicas no que se refere a
alteracdo da superficie terrestre pelas sociedades contemporineas e a criagdo de paisagens
tecnogénicas.

A intencionalidade associada ao modelo de grande mineragdo traz consequéncias
geolédgico-geomorfologicas das mais diversas as Areas Diretamente Afetadas e de Influéncia
Direta e Indireta dos empreendimentos minerarios. Nas paisagens tecnogénicas onde se da a
exploragdo das jazidas minerais, se produzem modificacdes a niveis que engendram a sua
artificializa¢do, sendo onde se efetivam alteragdes em componentes naturais tais como a
estrutura geologica, o mesorelevo e o mesoclima (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI,
2007).

A criacdo de cavas e barragens sdo agdes intencionais e previstas quando do
planejamento do empreendimento extrativo. Sua efetivacdo se d4 mediante a execugdo de
projetos que delimitam a extensdo das alteragdes geomorfoldgicas a serem efetuadas. Os
rompimentos de barragens de retencdo de residuos, acontecimentos episddicos que tem como
uma das principais consequéncias a formacdo de coberturas tecnogénicas, sdo uma
excepcionalidade.

O grau de alteragdo mediante o emprego da técnica pelas sociedades contemporaneas
atingiu tamanha preponderancia que ¢ possivel elencar os efeitos analogos produzidos na
paisagem por processos exodgenos tecnogénicos quando comparados a processos de origem
natural. Ter-Stepanian (1988) faz referéncia a processos exdgenos naturais e tecnogénicos que
apresentam efeitos analogos, sendo aqueles que no Tecnogeno sao diretamente relacionados as

atividades minerdarias representados no Quadro 1.

Quadro 1 - Efeitos andlogos na paisagem de processos exdgenos naturais e tecnogénicos

atrelados as atividades minerarias

PROCESSOS EXOGENOS
Naturais Tecnogénicos
Formagao do relevo Modificacao do relevo pelas atividades minerarias
Intemperismo fisico Desmonte de rochas na mineracao
Sedimentagdo Formagao de depositos tecnogénicos
Formacao de crateras meteoriticas | Formag¢ado de pedreiras profundas em mineracdes a céu

Fonte: Extraido e adaptado de Ter-Stepanian (1988).

No periodo Tecndégeno, a transformacdo do ambiente geoldgico pela sociedade
(geotecnogénese) tem como uma de suas facetas fundamentais a criacdo de depdsitos

sedimentares correlativos. Os eventos andmalos de sedimentacdo podem desencadear a



32

formacao de depositos tecnogénicos induzidos sobre as coberturas superficiais pré-existentes,
mesmo nao havendo a interferéncia direta na configuracdo do modelado (PELOGGIA, 2005).
Para a avaliagdo de tais depdsitos, faz-se essencial considerar a magnitude do evento
responsavel por sua geracdo e as suas reverberagdes na paisagem.

Os depositos tecnogénicos podem ser tidos como uma classe de formagao superficial
que tiveram a sua génese atrelada a atividade geolodgica do homem (PELOGGIA, 2003). Sao
caracterizados por feigdes claramente distinguiveis, sendo amplamente diversos e diferenciados
segundo a sua origem e composicdo (TER-STEPANIAN, 1988). Tentativas para a sua
classificagdo foram empreendidas por diferentes autores (CHEMEKOV, 1983; FANNING;
FANNING, 1989). Peloggia (1988), ao versar sobre a proposta de Chamekov menciona onze

tipos de depositos, os quais sao:

depositos de pilhas aterradas (dumped), de aterramento de depressdes (filled), mistos
ou agrotécnicos, aluviacao artificial (washed up), dragagem (rewashed), obras de terra
(construction), camadas cultivadas (cultural layers), deposicdo em reservatorios
(precipitacdo), assoreamento de canais (linear agradation), depositos naturais com
componentes tecnogénicos (technogenically changed) e sedimentagdo natural em
reservatorios (technogenically caused) (PELOGGIA,1998, p. 74 apud MACHADO,
2013, p.17).

Baseado na classificacdo proposta por Fanning e Fanning (1989) e considerando
sobremaneira a composi¢ao dos materiais, Peloggia (1998) apresenta quatro tipos de depdsitos

tecnogénicos, 0s quais sao:

Materiais “Urbicos” (inglés, urbic) compostos de detritos urbanos (tijolo, pedras,
vidros, plasticos, etc.) e materiais terrosos; Materiais “Géarbicos” (inglés, garbage)
compostos de materiais detriticos com lixo organico predominantemente em
condi¢des anaerobias; Materiais Espolicos (inglés, spoil) materiais terrosos escavados
e redepositados em aterros com pouca quantidade de detritos; Materiais Dragados,
resultantes de dragagens de cursos d’dgua (PELOGGIA, 1998, p. 74 apud
MACHADO, 2013, p.17)

No Brasil, estiveram em evidéncia os trabalhos de Oliveira (1990), que, conforme
Peloggia (1998) apud Machado (2013, p.18), promoveu uma simplificagdo na classificacdo dos
depositos de acordo com a sua génese. Estes seriam depdsitos tecnogénicos: “[...] construidos
(aterros, corpos de rejeitos, etc.); induzidos (assoreamento, aluvides modernos, etc.);
modificados (depositos naturais alterados por efluentes, adubos, etc.)”.

Peloggia et al. (2014), ao propor nova classificacdo para os terrenos tecnogénicos,
denominada geodiversidade tecnogénica, sugerem que € possivel enquadra-los em quatro

classes bdasicas, as quais sdo: os terrenos tecnogénicos de agradacdo; de degradacao;
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modificados; e mistos. Os de agradacdo sdo terrenos naturais ou superficies escavadas
preteritamente que estdo superpostos a depositos tecnogénicos. Os de degradacao consistem em
terrenos naturais ou tecnogénicos que tiveram a sua topografia alterada pela remoc¢do ou
deslocamento dos materiais que os compdem. Os terrenos modificados consistem nas
coberturas tecnogénicas formadas in situ. Os terrenos tecnogénicos mistos sdo aqueles
formados quando da superposi¢ao de duas ou mais camadas (sequéncias tecnogénicas).

No ambito da classificacdo proposta, cabe destacar os terrenos tecnogénicos de

agradacgdo, os quais tem suas especificidades demonstradas na Figura 6 (PELOGGIA, 2015).

Figura 6 - Proposta de classificagao dos terrenos tecnogénicos agradacionais

CLASSE CATEGORIA TIPO CAMADA OU FEICAO TECNOGENICA
GEOLOGICA
Terreno produzido Depositos tecnogénicos construidos (aterrados) sobre terreno natural
Terreno preenchido  Depositos tecnogénicos construidos de preenchimento recobrindo terreno
g escavado ou erodido.
s - Terreno acumulado  Depdsitos tecnogénicos ocupacionais
8 ® E Terreno Depositos tecnogénico-sedimentares induzidos de tipo aluvial, ou tecnogénico-
£ £ ﬁ @ tecnogénico aluviais.
2 "é @ :'(: sedimentar alluvial
§ o ; g 'g Terreno Depositos tecnogénicos-sedimentares induzidos de tipo coluvial, ou
2 i L g tecnogénico tecnogénico-coluviais.
5 § ?é' g;_ o sedimentar coluvial
5 5 sE & Terreno Depésitos tecnogénicos remobilizados formados por erosdo e redeposicdo de
b=y w s £ remaobilizado depositos preexistentes.

Fonte: Extraido de Peloggia (2015).

O contexto de rigidez locacional das atividades minerarias (PELOGGIA; ORTEGA,
2016), ante a necessidade de sua localizagdo junto as reservas minerais que apresentem
potencial economico de exploracdo, e a opcao preferencial pelo armazenamento dos residuos
do beneficiamento do minério em barragens, faz com que exista o potencial para a génese de
coberturas tecnogénicas mistas nas bacias hidrograficas que drenam as areas minerarias. Isso
se deve a chance real de se sucederem novos rompimentos e, consequentemente, a formacao de

camadas sobrepostas.

3.2 A INTENCIONALIDADE DA ATIVIDADE MINERARIA E A EXCEPCIONALIDADE
DO ROMPIMENTO: o caso da barragem de Fundao

O desastre geoambiental, 1é-se tecnoldgico, ocasionado pelo rompimento de Fundao,
pode ser inserido em uma sequéncia geohistorica de longa duragdo que remonta as atividades
minerarias desenvolvidas no transcurso do ciclo aurifero do Brasil colonial (PELOGGIA;

ORTEGA, 2016).
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Peloggia e Ortega (2016) consideram esse um evento resistatico antropogénico, em que
houve a descontinuagdo do ‘equilibrio’ existente, que consistia na disposi¢do do material
proveniente do processo de beneficiamento de minério de ferro em parcela delimitada do
sistema fluvial. Tal estado foi viabilizado mediante o emprego de técnicas modernas de
engenharia que possibilitaram a criagdo de reservatdrios de armazenamento que permitiram
concentrar espacialmente os residuos de consisténcia mais fluida.

As modificacdes diretas nos modelados vistas nos complexos minerarios notabilizam a
intencionalidade da ag¢do geomorfologica da mineracdo. A Figura 7 evidencia a paisagem
tecnogénica formada em decorréncia da instalagdo e operacdo do complexo minerdrio de
Germano-Alegria, da SAMARCO MINERACAO S.A. e da Mina de Fabrica Nova, da VALE
S.A. E possivel verificar descontinuidades na vegetagio que sdo decorrentes da implantagio de
vias de acesso, da instalacdo das areas de exploragdo pelo método de lavra a céu aberto, que
dao origem as feigdes denominadas cavas, da deposicdo de estéril e de barragens para a
acumulagdo de agua e a disposicao de rejeitos oriundos do processo de beneficiamento, assim
como as demais infraestruturas necessarias para operagao do empreendimento.

Em uma escala de maior detalhe, notam-se alteragdes substanciais nas feigoes (FIGURA
8), nas quais ¢ possivel fazer uma distingdo entre as formas tecnogénicas erosivas e as
deposicionais. Em um intervalo de cerca de doze anos, houve alteragdes na altimetria das
superficies em decorréncia, sobremaneira, das escavagdes para a obten¢ao do minério, o que
resultou na criagdo de formas erosivas. Formas antes convexas se tornaram concavas, o que fica
evidenciado na evolugdo das cavas, que sao caracterizadas como areas deprimidas
circunvizinhadas por encostas e taludes com rupturas de declive.

A bacia do corrego do Fundao, onde foi instalada a barragem que viria a se romper,
apresenta uma area de 6,09 km?, sendo que a parcela selecionada para a instalagdo da barragem
apresenta um total de 5,66 km? (BRANDT, 2005), o que corresponde a 92,94% da area da bacia
a ter seus atributos diretamente afetados pela atividade mineraria.

A deposicdo abrupta nos vales fluviais e a consequente formacdo de depdsitos
tecnogénicos em decorréncia do rompimento ocasionaram alteragdes na distribui¢cao das formas
(AVILA et al., 2017; MENDES, 2018) e processos fluviais, sendo de suma importancia a
constatacdo da condi¢do atual do sistema fluvial para se avaliar os possiveis desdobramentos
desse evento de alta magnitude. Desdobra-se disso o seu enquadramento como terreno
tecnogénico sedimentar aluvial, que por vezes, pode ser extrapolado como tecnogénico
sedimentar coluvial, diante da magnitude do evento, em que a corrida de lama desencadeada se

assemelhar mais a processos gravitacionais de vertentes do que propriamente fluviais.
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Figura 7 - Fei¢Oes tecnogénicas que tiveram sua génese atrelada a instalagdo e operacdo do complexo minerario de Germano-Alegria e da Mina

de Féabrica Nova, no limite entre os municipios de Ouro Preto e Mariana (MG)

Google Earth

it ech

Nota: Imagem de 03/05/2016. (A) Barragem de rejeitos de Fundao; (B) Barragem de rejeitos de Germano; (C) Barragem de Santarém; (D) Mina de Fabrica
Nova; (E) Mina de Alegria Norte/Cava Alegria Norte; (F) Mina de Alegria Oeste; (G) Mina de Alegria Sul/Cava Alegria Sul.
Fonte: Google Earth Pro.



Figura 8 - Alteragdes substanciais na fisiografia da paisagem em decorréncia da operagdo do complexo minerario de Germano-Alegria e da Mina de Féabrica Nova, no municipio de Mariana (MG)

Google Earth

Nota: [A] Area antes da instalagdo da barragem de Funddo em 07/04/2005* [B] Instalacio da barragem de Fundéo e expansio da area de lavra. Imagem de 20/07/2015, 108 dias antes do rompimento;
[C] Rompimento do barramento com o deslocamento dos rejeitos para a rede hidrografica a jusante em imagem de 09/11/2015, 4 dias apds o rompimento; [D] Esvaziamento do reservatério com a

permanéncia de uma superficie irregular e expansdo da area de lavra em imagem de 31/03/2017. (a) Barragem de rejeitos de Germano; (b) Barragem de rejeitos de Fundao; (¢) Mina de Fabrica Nova.
Fonte: Google Earth Pro.
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As formas deposicionais, por seu turno, tem sua génese atrelada a deposi¢do do material
estéril quando da reconstitui¢do topografica do relevo e da disposi¢ao dos rejeitos. Da mesma
forma, tem-se as barragens/diques, elementos essenciais para se entender a génese do desastre
tecnologico que veio a assolar a bacia do rio Doce, os quais contém quantitativo de carga
sedimentar com potencial de gerar depdsitos tecnogénicos expressivos.

A excepcionalidade se evidencia, sobremaneira, onde o elevado quantitativo de carga
sedimentar liberada de maneira repentina nos corredores hidridos fez com que os fluxos fluviais
ndo tivessem energia o suficiente para mobilizar os materiais depositados devido a superagao
da capacidade de transporte dos rios, como ocorreu na localidade de Bento Rodrigues. Como
resultado, teve-se a deposi¢ao de espessos pacotes de rejeitos sobre o leito menor e maior dos
canais fluviais, 0 que veio a provocar o seu assoreamento principalmente nos trechos situados
nos primeiros 100 km afetados (FELIPPE et al., 2016b).

As especificidades do evento atreladas ao fato de “[...] a capacidade de transporte nesse
trecho da bacia ja era relativamente baixa antes do desastre devido aos fluxos com pouca energia
em grande parte do ano, configurando um empecilho a remobilizacdo do material” (FELIPPE
et al., 2016b, p.139) favoreceram formagdo de extensos depdsitos técnicos. A expressiva
deposicdo ocasionada pelo substancial aporte sedimentar liberado no ambiente pelo
rompimento instaurou uma instabilidade sem precedentes nos corredores hidricos. Novas
dindmicas foram estabelecidas no sistema ambiental diante da ultrapassagem do limiar de

resiliéncia. Entende-se a resiliéncia como

[...] capacidade do sistema de passar de uma area de estado estavel a outro,
conservando, sob a ac¢do de certas perturbagdes, as relagdes estruturais, respondendo
as tensoes e as crises, absorvendo as mudancas e flutuando em certos limites para
retorno ao estado original (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2007, p. 190).

A capacidade dos sistemas de conservar a sua estrutura e estabilidade ¢ diretamente
dependente do suporte as oscilagdes decorrentes de impactos externos e internos, de sua
autorregulacdo e da velocidade de seu desenvolvimento. Ao alcangar o ponto critico (inflexao),
os mecanismos reguladores do sistema deixam de ser efetivos podendo tornar-se até
inexistentes, o que pode levar a transformagdes qualitativas no sistema, mediante alteracdes na
composicao e nas relacdes entre os componentes do sistema (RODRIGUEZ; SILVA;
CAVALCANTI, 2007).

Os ambientes assolados pelo evento podem ser considerados paisagens catastroficas (ou
esgotadas), as quais a recuperacdo por via natural é praticamente inviavel (RODRIGUEZ;

SILVA; CAVALCANTI, 2007). As transformagdes qualitativas no geossistema incorreram na
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alteracdo do estado dinamico-funcional no fundo dos vales fluviais na bacia do rio Doce, com
destaque para o segmento que se estende nos primeiros 100 km, entre a barragem de Fundao e
a UHE de Risoleta Neves (Candonga), o qual teve maior aporte sedimentar nos trechos afetados.
Dessa forma, se deu a evolucdo da paisagem, a curto prazo, forjada pela tecnogénese.

Os danos ambientais decorrentes do rompimento tinham potencial para extrapolar em
centenas de quilometros no sistema fluvial o alcance previsto dos impactos na delimitagdo das
areas de influéncia da barragem no processo de licenciamento ambiental. Nesse quadro, os
impactos oriundos das atividades humanas nos sistemas fluviais s6 podem ser avaliados em sua
totalidade caso haja um entendimento prévio dos controles atuantes em longo-termo na
evolugdo dos rios (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

Quando a perturbacio permanece em curso,” deve-se considerar que 0s progressivos
ajustes sdo respostas aos eventos cumulativos de origem antropogénica e, em especial, no caso
da bacia do rio Doce, ao evento de deposicao abrupta desencadeado pelo rompimento e os
escapes de material subsequentes, o que garante que o sistema permanec¢a em constante ajuste
apresentando variabilidade nos fluxos hidricos e de sedimentos em diferentes escalas espago-

temporais (BRIERLEY; FRYIRS, 2005).

Entender a trajetoria, a taxa de mudanca, e a capacidade em curso e futura de ajustes
sdo a chave para se considerar o manejo. Questdes a serem consideradas incluem: a
trajetoria presente ¢ a taxa de mudanga terdo continuidade, e por quanto tempo?
Quando as reservas de sedimentos se esgotardo? Qual o estado o sistema esta se
dirigindo? Quais impactos estdo envolvidos e ocorrendo tardiamente e fora do local?
A mudanga ¢ irreversivel? (BRIERLEY; FRYIRS, 2005, p. 231, tradugdo da autora).

Os depositos promoveram a descaracterizagao das fei¢des fluviais, essencialmente nos
primeiros 100 km do corredor hidrico afetado, no trecho compreendido entre o dique da
barragem de Funddo e a barragem da UHE Risoleta Neves (AVILA et al., 2017; MENDES,
2018), nivel de base regional, que foi responsavel pela reten¢do de cerca de 10 milhdes de m?
de material (ALEMG, 2015/2016).

Mendes (2018) elaborou mapeamento dos depositos formados com a deposi¢do dos
rejeitos provenientes de barragem de Fundao, fazendo paralelo com a conformacao das fei¢cdes
fluviais em momento anterior ao rompimento, com o intuito de verificar as alteracdes

geomorfologicas nos fundos dos vales afetados na bacia hidrografica do rio do Carmo, canal

2 Algo de suma importancia a se ponderar quando se sabe dos continuos pulsos de remobiliza¢ao dos sedimentos
que ainda permanecem nos fundos dos vales fluviais ocorridos a cada periodo umido com o advento das
precipitagdes.
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que ao confluir com o rio Piranga, do qual ¢ afluente, forma o rio Doce (IGAM, 2010). Atrelado
a esse levantamento, Avila et al. (2017) interpretaram a espacialidade das fei¢des fluviais no
trecho dos vales que tiveram alteragdes morfoldgicas diretas decorrentes da deposicao dos
rejeitos.

Em termos gerais, ¢ indicado que a deposi¢@o foi condicionada pela configuracdo mista
do leito, que ¢ rochoso-aluvial, tendo sido predominante nos segmentos aluviais. Além disso,
aponta-se que o trecho compreendido entre a barragem que rompeu e a confluéncia do corrego
Santarém com o rio Gualaxo do Norte teve a sua morfologia fluvial recoberta pelos rejeitos,
tendo sido as feigOes fluviais completamente descaracterizadas, como pode ser observado na
localidade de Bento Rodrigues, no municipio de Mariana (FIGURA 9), hoje submersa por
rejeitos retidos em dique construido com o objetivo de reter materiais remobilizados em

momentos posteriores na bacia hidrografica.
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Figura 9 - Depositos tecnogénicos formados na localidade de Bento Rodrigues, em Mariana

(MG) em 2015
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Fonte: Grupo PoEMAS (Politica, Economia, Mineragao,

Sociedade).

Foi observado que as confluéncias apresentaram uma maior importancia no que se refere
ao condicionamento da sedimentagdo a montante, uma vez que os canais possuem rupturas de
declive pouco expressivas, o que fez com que os ambientes de confluéncia fossem os mais
afetados pela deposicao dos rejeitos.

A Figura 10 ilustra depdsito tecnogénico induzido formado em decorréncia do
rompimento, onde ¢ possivel existe transi¢do entre a camada de sedimentos de maior

granulometria depositados em momentos de sedimentagdo anteriores ao evento € os rejeitos.
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Figura 10 - Terreno tecnogénico agradacional. Deposito tecnogénico induzido formado a
partir da deposi¢ao de material detritico sobre sedimentos de maior granulometria pré-
existentes nas imediagdes da margem direita do rio Gualaxo do Norte, em Paracatu de Baixo,

Mariana (MG)

Fonte: Propria atora, 2018.

A Figura 11 evidencia amostra de depdsito situado em terreno tecnogénico sedimentar
aluvial formado em decorréncia da ruptura do reservatorio na margem direita do rio Piranga,
na confluéncia com o rio do Carmo, onde houve refluxo e a consequente deposi¢ao a montante
do canal. Produzido pela deposicdo dos rejeitos em trecho do corredor hidrico onde as
coberturas superficiais formadas se assemelharam a depdsitos eminentemente de origem
fluvial.

Essa conformacao ¢ resultante do afastamento da area do rompimento e o consequente
diminui¢ao da granulometria do material transportado em vista de sua retengdo em trechos a
montante na bacia hidrogréafica, o aumento da capacidade e a diminui¢do da competéncia do
canal que passa a conseguir transportar sedimentos de menor granulometria, assim como o
controle hidrodinamico exercido pelo ambiente de confluéncia, com a diminui¢ao dos fluxos

hidricos, o que torna propicia a deposi¢ao de sedimentos de menor granulometria. E possivel
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notar a transi¢do abrupta entre os sedimentos aluviais depositados pré-rompimento em terraco,
que eventualmente foram decapeados da camada superficial e a misturados aos rejeito oriundos

do evento de sedimentacao anémalo.

Figura 11 - Transi¢do entre depdsito tecnogénico (rejeitos) e sedimentos aluviais pré-
rompimento decapados e misturados aos rejeitos em amostra em terraco na margem direita do
rio Piranga, na confluéncia com o rio do Carmo

Fonte: Propria autora, 2018.

Nesse cendrio, o empreendimento de discussdes futuras mais aprofundadas acerca do
rompimento da barragem de Fundao que estejam vinculadas a geomorfologia do tecnogeno
deve considerar, sobremaneira, que as agdes humanas sobre a superficie terrestre tém
consequéncias geoldgico-geomorfoldgicas em trés niveis de abordagem, entre as quais estdo
as: 1) modificagdes do relevo e as alteragdes fisiograficas; ii) alteragdes na fisiologia das
paisagens; iii1) criagdes de depositos superficiais correlativos (PELOGGIA, 1997). O primeiro
nivel abarca as formas do relevo criadas. O segundo, por sua vez, considera a geracdo, a
intensificacdo ou a modificacdo do comportamento dos processos exdgenos. O terceiro nivel
considera os depositos criados (tecnogénicos), que em muitos aspectos podem se comparar aos

quaterndrios, que se constituem como marcos estratigraficos.
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4 DAS PREMISSAS AS ACOES DE MANEJO DOS DEPOSITOS TECNOGENICOS

Ante a necessidade de se promover a avaliacdo por instituicdes independentes dos
fundamentos que embasaram os gestores do desastre no processo de tomadas de decisdo relativo
ao manejo dos extensos depdsitos tecnogénicos formados, deve-se dar atengdo especial as
justificativas apresentadas que sustentam a op¢ao de manejo advogada, que opta pela
manuten¢do dos rejeitos em seus ambientes de deposicdo, com destaque para a inércia quimica
preconizada.

Oficialmente, as praticas adotadas para o manejo dos rejeitos depositados nos fundos
dos vales afetados foram estabelecidas em atendimento ao que fora homologado no Termo de
Transacdo de Ajustamento de Conduta (TTAC), firmado entre entes do poder publico e as
mineradoras responsaveis pelo rompimento (Samarco, Vale e BHP Billiton) (BRASIL, 2016).

No acordo vigente, € expresso que as agdes de reparagdo € compensacao pelos danos
socioambientais decorrentes do evento serdo organizadas pela RENOVA. E posto que foi dado
aos entes geradores do desastre, representados pela figura da Fundagdo RENOVA, um
quantitativo de poder desproporcional no processo decisério da gestdo das consequéncias do
rompimento (MILANEZ; PINTO, 2016).

Ainda se evidencia o afastamento da esfera publica no atendimento aos atingidos, o que
relega a esses ultimos a uma condig¢do de isolamento. No processo de construgao do acordo,
houve a auséncia de representantes das comunidades atingidas nas discussdes empreendidas, se
tendo optado pela adogcdo de uma visdo representativista. A postura adotada pelos orgaos
publicos partilhou da premissa de que o alcance da defesa dos interesses e direitos
transindividuais perpassa apenas o carater técnico. Esse posicionamento engendrou a
elaboragdo de um acordo onde a limitacdo dos atores sociais salta aos olhos (MILANEZ;
PINTO, 2016).

Milanez e Pinto (2016), ao avaliarem o TTAC, indicam a existéncia de falhas em sua
elaboracdo e concepcdo, sendo indicado que a remediacdo e a compensacdo dos danos
ocasionados pelo rompimento nio serdo efetivas, nem alcancaro efeitos reais. E defendida a
preparagdo de um novo documento que abarque em seu processo de construgao a participagao
efetiva dos atingidos e do Ministério Publico, entes ao qual se relegou um papel de meros
observadores, o que faz com que seja questionada a legitimidade de tal termo.

O termo prevé que os programas desenvolvidos serdo divididos em reparatorios e
compensatorios, sendo que os primeiros objetivam mitigar, remediar e/ou reparar os impactos

e os segundos a compensar os impactos que forem considerados ndo mitigaveis ou nao
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reparaveis. Nos projetos elaborados, a Fundacdo RENOVA apresenta as defini¢cdes das medidas
de recuperacao, mitigacdo, remediacdo e reparacao e, da mesma forma, a compensagao, quando
da inviabilidade de se alcangar os resultados previstos anteriormente.

Foi previsto que a construgdo dos projetos deve perpassar determinadas etapas, com

destaque para:

a) preliminarmente, avaliagao inicial dos impactos, realizada a partir das informagdes
conhecidas e de possivel levantamento; b) estabelecimento de programas de
monitoramento ¢ defini¢do da situagdo anterior; c) avaliagdo dos impactos,
observados riscos identificados deles derivados; d) estabelecimento de critérios para
mensuracao ¢ avaliacao de efetividade na implementacao dos projetos; e) defini¢do
de projetos, agdes e medidas de recuperacdo socioambiental e socioecondémico
estabelecida a partir da identificagdo dos recursos ambientais impactados pelo evento
(BRASIL, 2016, p.17).

O TTAC prevé que os programas de cunho socioambiental ainda deverdo ser
enquadrados em eixos temadticos pré-determinados, a saber a: I. Gestdo dos rejeitos e
recuperacdo da qualidade da agua; II. Restauracdo florestal e producdo de agua; III.
Conservacao da biodiversidade; IV. Seguranca hidrica e qualidade da agua; V. Educacao,
comunicacdo e informacdo; VI. Preservacdo e seguranga ambiental; VII. Gestdo e uso
sustentavel da terra; VIII. Gerenciamento do plano de acdes.

As propostas de intervencdes nos depositos tecnogénicos formados sdo contempladas
nos programas que integram os eixos tematicos I, I, VI e VIII. Em especial no eixo I (Gestao
dos rejeitos e recuperacdo da qualidade da &agua), que lista dois programas a serem
desenvolvidos, sendo esses o:

a) Programa de manejo dos rejeitos decorrentes do rompimento da barragem de
Fundao, considerando conformagdo e estabilizacdo in situ, escavagdo, dragagem,
transporte, tratamento e disposi¢cdo; b) Programa de implantacdo de sistemas de
contengao dos rejeitos e de tratamento in situ dos rios impactados (BRASIL, 2016, p.
29).

Os critérios estabelecidos obrigam a Fundagcado RENOVA a promover a elaboracao dos
programas e dos projetos que os integram a partir de estudos de identificagdo e avaliagdo das
areas diretamente afetadas pela deposi¢ao dos rejeitos, nas areas onde houve a deposi¢do nas
calhas, margens, planicies de inundacao, terracos e vertentes dos rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce, o que abrange os seus formadores e tributarios, assim como as regides costeiras,
estuarinas ¢ marinhas considerando a condicao anterior do sistema e a estabelecida com o

desastre (BRASIL, 2016).
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Na proposta acordada e chancelada por intermédio do TTAC, cabe a instituigdo
vinculada a geradora do desastre a contratagdo de organizacdes para a elaboracdo dos
diagnosticos, das proposi¢des de mitigagdo e compensagdo dos danos e das acdes para a
recuperagdo da bacia hidrografica. Com as estruturas de monitoramento e controle a serem
implementadas, tem-se a visivel existéncia de conflitos de interesse. Isso ocorre em razao da
estrutura definida para tal tarefa ser composta por integrantes do poder executivo, entes que sao
altamente passiveis de sofrerem influéncia das forgas politicas atuantes, essas que possuem
relacdes estreitas com as mineradoras. O monitoramento e o controle das agdes previstas, ao
ficarem a cargo somente do executivo, excluem dessas atividades as populagdes atingidas e o
Ministério Publico, o que minimiza o posterior controle social e publico dos desdobramentos
do acordo (MILANEZ; PINTO, 2016).

Acresce-se o fato das auditorias “independentes”, propostas para a avaliagdao das acdes
serem eleitas pela Fundagdo, o que ja enseja o questionamento da legitimidade dos laudos
emitidos por esses especialistas, uma vez que eles sao empregados pelas organizacdes as quais
devem auditar (MILANEZ E PINTO, 2016). H4 o historico de pessoas fisicas e juridicas
vinculadas ao licenciamento de atividades minerdrias que apresentaram no decorrer dos
procedimentos administrativos laudos que fossem totais ou parcialmente falsos ou enganosos e
sdo alvo de processo criminal, sendo caso emblematico a ocorrido com a mineradora Vale S.A
e a empresa Tiiv Siid Bureau de Projetos e Consultoria Ltda em decorréncia do rompimento da
barragem B1 da Mina do Corrego do Feijao, em Brumadinho (MG), estas que foram implicadas
por crimes tipificados no Codigo Penal, na Lei Anticorrupcao, Lei de Improbidade
Administrativa e na Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605/1998) (CONSULTOR JURIDICO,
2019).

A contencgao e o tratamento dos rejeitos in situ foram realizadas, em carater emergencial,
no trecho compreendido entre a Barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves, que recebeu o
maior aporte sedimentar (BRASIL, 2016). O manejo dos rejeitos, que abarcam a conformagao
e estabilizacdo dos rejeitos in sifu, a dragagem, o transporte, o tratamento e a disposi¢@o estdo
atrelados ao atendimento ao disposto na Clausula 150 do TTAC (BRASIL, 2016).

O diagnostico empreendido na area afetada teve como objetivos: entender a morfologia
do sistema fluvial; identificar o regime de transporte de sedimentos e as areas fonte; descrever
como se deu a deposicao dos rejeitos no sistema fluvial; realizar avaliacdo do transporte
sedimentar em condigdes pré e pds-rompimento; estimar as cheias que ocorrem nos canais
principais para servir de suporte os projetos de engenharia fluvial; identificar areas prioritarias

para as agdes de remediacdo no pos-rompimento (GOLDER ASSOCIATES, 2016). A
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interpretagdo dos dados produzidos no decorrer do diagndstico proposto possibilita um maior
entendimento dos materiais, das formas e dos processos atuantes no sistema fluvial e suas
interacdes ao longo do tempo.

A reabilitagdo prevista para as areas afetadas tem como principios a minimizacao das
contribui¢cdes adicionais de rejeitos, o potencial de erosdo dos depositos tecnogénicos, a
erosividade da chuva e o quantitativo de sedimentos em suspensao nas aguas superficiais. A
minimizagdo do potencial erosivo pode ser atingida por duas vias, o tratamento in situ, o que
incluiria acdes de revegetacdo, aterramento, entre outras, € a remog¢ao e o transporte para uma
area onde exista uma instalagdo de armazenamento que seja adequada para recebé-los e realizar
o seu tratamento (GOLDER ASSOCIATES, 2016).

Golder Associates (2016, p.156) indica que os rejeitos por serem quimicamente
indistinguiveis dos horizontes pedologicos naturais e apresentarem distribui¢do granulométrica
similar aos sedimentos aluviais ndo haveria uma justificativa para a sua retirada de onde se
depositaram (sic). Isso acrescido da necessidade de as instalacdes utilizadas para o
armazenamento dos rejeitos carecerem de ser identificadas e preparadas para que seja possivel
receber quantidades significativos de rejeitos, o que faz com que se conclua que o tratamento
in situ seja o mais razoavel.

Nota-se que ¢é retomada a ideia da remoc¢ao e do transporte dos materiais tecnogénicos
oriundos do rompimento para locais legalmente e ambientalmente adequados para a disposigao,
0 que, novamente, ndo traz a tona o fato dos canais, planicies, terracos ¢ demais as fei¢des
atingidas sdo serem, a priori, areas propicias ao armazenamento de residuos sélidos. Assim,
questiona-se a assertiva que defende que ndo haveria justificativa para a retirada dos rejeitos,
uma vez que ndo foi promovida uma avaliacdo mais pormenorizada, sendo indicado que o
tratamento in situ seria aquele mais indicado, pois existe a necessidade de um levantamento,
preparagao e monitoramento das areas de disposicao, o que, todavia, ndo foi previsto quando
da deposicao e manutencdo dos rejeitos em seus ambientes de deposi¢do. A inadequagdo dos
ambientes de deposicdo para o armazenamento de residuos solidos se deve, em parte, a
submissdo constante e/ou periddica dos rejeitos a condigdes de reducdo, as quais podem
desestabilizar os compostos e facilitar a lixiviagdo dos elementos quimicos para as aguas
superficiais e subterraneas.

Diante da opg¢ao pela manutengdo, sao mencionadas atividades para reduzir a continua
erosao dos rejeitos, as quais sao: “manter os rejeitos no leito maior evitando sua remobilizagdo
e retorno para o canal; remover os rejeitos do contato direto com fluxo de agua superficial; e

proteger os rejeitos do contato direto com fluxo de dgua superficial” (GOLDER ASSOCIATES,
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2016, p.121). Nota-se uma preocupagdo em evitar o contato dos rejeitos com a agua, o que se
entende ser inevitdvel com a estabiliza¢do do material in situ sendo a pratica de manejo adotada.
Acerca da abordagem da necessidade de contengdo dos rejeitos e o impedimento, a todo custo,
de seu contato com as aguas superficiais pondera-se sobre a parcela dos rejeitos que foram
depositados nas calhas dos canais e permanecem sendo remobilizados continuamente pelos
processos fluviais.

As tomadas de decisoes relativas ao gerenciamento dos rejeitos partem da avaliagdo dos
potenciais desdobramentos da permanéncia desse material nos ambientes em que se
depositaram. A remogao dos rejeitos ¢ justificada quando questdes associadas a presenga dos
rejeitos no ambiente ndo forem tidas como admissiveis pelas partes envolvidas, a ndo existéncia
de solugdes técnicas que evitem a necessidade de manejo dos rejeitos, assim como a falta de
adequacao a legislacdo vigente.

A auséncia da necessidade de manejo, por sua vez, ¢ posta quando as questdes nao sao
avaliadas como inaceitaveis pelos envolvidos e quando os impactos ambientais que decorram
da retirada dos rejeitos superem os de sua manutengdo. A disparidade de forgas entre as partes
envolvidas (mineradoras e atingidos) deixa subentendido que a admissibilidade da presenca de
rejeitos no ambiente serd determinada segundo a vontade das mineradoras, empresas
transnacionais com grande poder de influéncia nos processos decisorios.

O Quadro 2 apresenta um compilado das questdes que foram levantadas no decorrer da
construgdo do plano de manejo a partir da avaliacdo dos riscos e impactos potenciais da
manutenc¢do e da retirada dos rejeitos nas areas de deposicao.

Dentre os itens elencados na questao quimica esté a reatividade e a composi¢ao quimica
do rejeito, cujo esse trabalho se debrugca. As normatizagdes vigentes condicionam o
gerenciamento da disposicao desses residuos solidos no ambiente a uma prévia avaliagdao de
suas caracteristicas quimicas e a sua classificagdo. A ABNT NBR 10.004/2004 classifica os
residuos em Perigosos (Classe 1) e Nao Perigosos (Classe 1), sendo o segundo subdividido em

Classe II A — N3ao inertes e Classe II B — Inertes.



Quadro 2 - Avaliag@o dos potenciais riscos e impactos decorrentes da permanéncia e da retirada dos rejeitos

Questdes Itens Exemplo de condicdes (permanéncia) Exemplo de condig¢des (retirada)
Durante a obra havera a necessidade de
Presenga do rejeito resulta em alteragdo do bem- | supressdo de vegetagdo e movimentagao de
Alteracdes paisagisticas estar das pessoas que utilizam as areas afetadas a | solo nas jazidas para o solo de empréstimo,
niveis ndo aceitaveis por essas pessoas nas areas alvo com rejeitos e nas areas de
disposi¢do
i Presenga do rejeito restringe o acesso de pessoas e
Restrigdes de acesso o . .
criagdes a areas de interesse
) Presenca do rejeito inviabiliza o uso e ocupacdo | Presenca do rejeito nas areas de destinacao
Restrigdes de uso e ocupagdo do solo | 4o solo que era verificado anteriormente ao | restringe permanentemente o uso e
Socioecondmicas rompimento da barragem de Fundao ocupagdo do solo no local
Restricoes de wuso de estruturas | Presenca de rejeito em estruturas existentes
existentes inviabiliza o seu uso (e.g., a gera¢do de energia)
Transito intenso de caminhdes causa
distarbios em comunidades locais e
Trafego intenso de caminhdes aumenta o risco de acidentes e risco de
atropelamento de adultos, criangas e
animais.
Desenvolvimento Sustentavel o uso de maquinas pesadfis resulia na
emissdo de gases que contribuem para o
efeito estufa.
Aumento do risco de inundacdo em areas
Alteragdes de regimes hidroldgicos | povoados
ou condigdes hidraulicas Impactos significativos em ecossistemas sensiveis
devido a alteracdo do regime de cheias
~ . Elevacdo da turbidez devido a processos de erosao
Alteragdes de regimes ~ , .
. A ou ressuspensdo de particulas de rejeitos
Fisicas hidrodindmicos e

hidrossedimentolégicos

resultando em niveis acima dos padrdes de
qualidade da 4gua

Alteracdes de qualidade do ar

Elevacdo da concentragdo de particulas em
suspensdo e inalaveis em areas habitadas devido
aos processos de arraste edlico de particulas de
rejeitos que resultam em niveis acima dos padrdes
de qualidade do ar

Elevagdo da concentragdo de particulas em
suspensdo ¢ inalaveis em areas habitadas
devido aos processos de arraste eodlico de
particulas de rejeitos durante a obra
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Remocgao de rejeitos das margens e da
calha do rio

Elevacdo da turbidez devido aos processos
de ressuspensdo de particulas de rejeitos
durante a obra

Reatividade do rejeito

Material detritico com caracteristicas de residuo
perigoso (por exemplo, uma mistura de rejeito
com sedimentos contaminados)

Lixiviacdo de metais a partir dos rejeitos com
potencial de causar alteracdes significativas na
qualidade de agua superficial ou subterranea (e.g.
qualidade da agua exceder padrdes de qualidade

Quimicas ou faixa de valores verificada anteriormente ao
rompimento da Barragem de Fundao)
Risco a satide humana ou ecoldgico associado a
Composi¢do quimica do rejeito presenga de rejeito no ambiente ndo aceitavel,
conforme critérios definidos em legislagdo
Possiveis impactos devido ao uso de
Impactos quimicos floculantes e outros produtos quimicos
durante a obra
- . A remogao de rejeitos das margens e calhas
g . A presenga de rejeitos no ambiente pode resultar .
Impactos a biodiversidade . AR do rio pode resultar em um aumento da
em impactos a biodiversidade em longo prazo .
turbidez
L A presenga de rejeitos no ambiente pode | A remogdo de rejeitos de areas ja em fase
Interferéncia em  processos de | . .5 ~ . ~
o recuperagio ambiental inviabilizar a recupera¢do ambiental de algumas | de regeneragdo natural, resulta na
Biologicas areas destrui¢do do habitat

Destruigao de habitat

A supressdo de vegetacdo resulta na
destruicao de habitats nas seguintes areas:
a) jazidas de solo de empréstimo, b) vias de
acesso, ¢) areas-alvo de remocao de rejeito
e d) areas de disposicao.

Fonte: Extraido e adaptado de CH2M (2017).
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Os rejeitos dispostos na barragem de Funddo foram, a principio, classificados como
Residuos Classe II B Naos Perigosos e inertes’ no EIA (BRANDT, 2005) quando do
licenciamento ambiental da barragem. Aos mesmos materiais, a partir dos resultados de testes
de lixiviagdo e solubilizagdo nos rejeitos, se indicou como sendo agora classificados como
Classe II A — Nao Inertes no estudo da avaliagdo dos impactos no meio fisico resultantes do
rompimento da barragem de Fundao (GOLDER ASSOCIATES, 2016).

A alteracdo na classificagdo dos residuos suscita questionamentos quanto a
confiabilidade dos dados apresentados no decorrer do processo de licenciamento, algo a se
considerar quando da reiterada defesa pela inércia quimicas desse materiais € a opgao

preferencial por sua manuten¢ao em seus ambientes de deposigao.

4.1 A APLICACAO DO PLANO DE MANEJO: a adocio de trechos especificos e sua

influéncia na gestao do desastre

Para fins de planejamento e execucdo programas e planos propostos, a area da bacia
hidrografica atingida pelo rompimento foi parcelada em cinco divisdes territoriais, que por sua
vez foram subdivididas em dezessete trechos, estando quinze deles abrangidos pelo recorte
espacial, para os quais sdo indicados os tipos de depositos formados pelo rompimento (FIGURA
12). Os trechos consistem na “divisdo na escala macro, utilizando o conceito de ottobacias e
abrangendo além da area impactada, aquela afetada ainda que indiretamente pelo evento”
(JACOBS; CH2M, 2018a, p.512). A aplicagdo do plano de manejo de rejeitos ocorre
individualmente em cada um dos trechos definidos, sendo as divisdes territoriais (Areas) e os

respectivos trechos delimitados como:

Area 1: Trecho de grande impacto do evento - Trecho 1 a 5, Area 2: Grande volume
depositado em calhas e planicies e terragos aluvionares; dos rios Gualaxo, do Carmo
e trecho inicial do Rio Doce — Trecho 6 a 11; Area 3: Reservatorio de Candonga, UHE
Risoleta Neves — Trecho 12; Area 4: Impactos concentrados na calha do Rio Doce —
Trecho 13 a 16; Area 5: Zona marinha costeira - Trecho 17 (CH2M, 2017, p.75).

3 A época de producio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da Barragem de rejeito de Fundao pela BRANDT
Meio Ambiente, o rejeito gerado no complexo de Germano-Alegria e que seria disposto no reservatorio da
Barragem de Rejeitos de Fundao foi classificado como Residuo Classe III - Nao perigosos e inertes segundo as
indica¢des da NBR 10.004/87, que foi atualizada em 2004, a qual vigora até a atualidade com a classe II B — Nao
Perigosos e Nao Inertes.



Figura 12 - Trechos dos rios e tipos de depdsitos no recorte espacial estudado
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O recorte espacial adotado abrange as Areas 1 e 2. A Area 2, a qual teve um grande
volume de rejeitos depositados nas calhas, planicies e terragos, compreende os trechos de 6 a
11, dos quais se considera, em especial, a aplicagdao dos planos de manejo nos trechos T-09
(JACOBS; CH2M, 2018a), T-10e T-11 (JACOBS; CH2M, 2018b) (FIGURA 13), onde situam-
se as secOes transversais elegidas para a alocacdo segdes transversais e seus pares de pontos
amostrais e a coleta das amostras de rejeitos. E importante considerar, da mesma forma, os
trechos T-01 a T-08, situados a montante da area onde situam-se as se¢des e que tem potencial
de influir diretamente no comportamento do sistema fluvial a jusante ante as a¢des de manejo

empreendidas.

Figura 13 - Descri¢do dos trechos especificos nos quais se da a aplicagdo dos planos de
manejo individualmente

Tabela 1 — Descricéo dos trechos especificos para a aplicagao do PMR
TRECHOS DESCRICAO DO TRECHO EXTENSAO APROXIMADA
oL Barragem de Fu’nc‘lao até o Regnanso do 1.100 m
Reservatorio de Santarém
Trecho 2 Reservatorio de Santarém 2.500 m
Trecho 3 B o St 1.200 m a _]usante’medldos a0 l(')ngo dos cursos do
corrego Santarém
Trecho 4 Reservatorio do Dique S-3 1.200 metros ao longo dor corrego'Santi'lrem e 2.700
m ao longo do cérrego Mirandinha
Trecho 5 Dique S-3 até o Dique S-4 1.900 m ao longo do corrego Santarém
Rio Gualaxo do Norte, a montante da foz do 5.700 m no rio Gualaxo do Norte + 2.000 m no

Trecho 6 , . . « »

corrego Santarém corrego “dos Camargos
Trecho 7 Rio Gualaxo cjlo Norte, a Ju§ame da foz do 3200 m

corrego Santarém
Trecho 8 PCH Bicas. Rio Gualaxo do Norte 9 km
Trecho 9 Médio e Baixo Gualaxo do Norte 58 km
Trecho 10 Rio d(_) Carmo até co}aﬂuenclla com o rio 25 km

Piranga (formacao do rio Doce)
ol Rio Doce, até 0 Remanso do Reservatorio de 58km
Candonga
Trecho 12 Reservatorio de Candonga, UHE Risoleta 11 km
Neves

Trecho 13 Rio Doce, da barragem de Capdonga até¢ a 220 km

barragem Baguari
Trecho 14 Rio Doce, da barragem de Baguari até a 180 km

barragem de Mascarenhas
Rio Doce, da barragem Mascarenhas até a
eshoo cidade de Linhares 0
Trecho 16 Rio Doce, da cidade de Linhares até a sua 42 km
foz

Trecho 17 Zona marinha costeira -

Fonte: JACOBS; CH2M (2018e, p.24).
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Os planos de manejo especificos confeccionados se debrucam na realizacdo de uma
caracterizacdo ambiental mais pormenorizada da area afetada e dos depdsitos de rejeito, do
processo de tomada de decisdo e da selecao das alternativas de manejo para os rejeitos.

No trecho T-09 (Médio e Baixo Gualaxo do Norte), se estabeleceram em terracos
fluviais as localidades rurais de Paracatu de Baixo, no municipio de Mariana e Gesteira, em
Barra Longa. O projeto executivo para o referido trecho versa sobre uma area de 7.263 ha, dos
quais 852 foram diretamente afetados pela deposicdo. E indicado por CH2M (2017) que no
trecho T-09 houve a formagao de depdsitos sobre rochas e solos que foram em parte decapados
quando do movimento inicial dos rejeitos que erodiu a camada superficial das coberturas e
removeu parcela da cobertura vegetal em encostas de maior declividade, sobre planicies e
terracos aluviais e nas baixas vertentes situadas em encostas mais suavizadas, assim como
depdsitos indiscriminados nas calhas dos canais.

A Figura 14 ilustra a deposi¢do ocorrida em Paracatu de Baixo, em Mariana. A sua
localizagdo em ambiente de confluéncia condicionou a extensdo da deposi¢dao pelo controle
hidrodinamico exercido, o que também esteve associado, nesse caso, ao controle geomorfico
exercido pela cachoeira de Paracatu, ruptura de declive situada poucos quildmetros a jusante da

localidade, que favoreceu o acimulo de sedimentos a montante de sua localizagao.
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Figura 14 - Formagao de depdsitos tecnogénicos nas planicies e terracos do rio Gualaxo do

Norte e sobre afluente da margem direita em Paracatu de Baixo.

Fonte: Grupo POEMAS (Politica, Economia, Mineragao, Ambiente e Sociedade).

Na parcela que compreende o trecho T-10 (Rio do Carmo até a confluéncia com rio
Piranga, que origina o rio Doce), se estabeleceu a sede do municipio de Barra Longa, Uinica area
urbana afetada diretamente pelo rompimento, na qual foram criados extensos depodsitos
(FIGURA 15). Sobre o trecho T-10, houve depositos similares aos do trecho anterior sobre

planicies e terragos, além daqueles sobre bancos arenosos e depositos de granulometria arenosa
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sobre os leitos rochosos, uma vez que o leito, conforme indicado por Avila et al. (2017)

apresenta caracteristica mista (rochoso-aluvial).

Figura 15 - Depésitos formados na sede do municipio de Barra Longa (MG) nos momentos

que sucederam a passagem da onda de cheia

“Riodo Carmo

Foto: Movimento Atingidos por Barragem (MAB).

O trecho T-11 se estende do principio do rio Doce até o remanso da UHE Risoleta
Neves. Nele ocorrem depdsitos em bancos arenosos € depositos arenosos sobre o leito rochoso
do canal, sendo observados recorrentes refluxos nos tributdrios do corredor hidrico que se
encontrava no caminho da lama. Tais refluxos se deram em decorréncia da magnitude do
evento, onde as vazdes observadas e a carga sedimentar transportada ao longo da rede
hidrografica da bacia do rio Doce desencadearam a inversao dos fluxos nos afluentes, o que foi
responsavel pela formagdo de depositos no sentido jusante-montante nos tributarios. Nesse
trecho, um dos refluxos mais significativos verificado se deu no rio Piranga, de hierarquia
superior ao rio do Carmo.

A extensdo dos depdsitos resultantes dos refluxos foi condicionada pela distancia da

area do rompimento, que influenciava diretamente o quantitativo de material disponivel para



56

ser depositado, assim como aos controles hidrodinamicos e geomorficos atuantes nas
confluéncias e adjacéncias.

Para a selecao das opg¢des e agdes para o manejo dos rejeitos nos trechos especificos,
eles foram subdivididos em contextos, que consistem em uma “divisdo territorial na escala
micro, através do conjunto de caracteristicas identificadas para um determinado agrupamento
de areas, envolvendo os aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos e socioecondmicos” (JACOBS;
CH2M, 2018c, p.512).

A definicao dos contextos levou em consideracao alguns critérios geograficos, os quais
foram: as unidades morfoldgicas; as unidades ecoldgicas; as unidades de uso do solo; e os
limites das propriedades. Tal setorizacao foi efetivada quando da consideracao dos seguintes
processos: “potencial de remobilizagdo do sedimento no leito do rio; periodo de recorréncia de
inundacdo das planicies aluvionares e potencial erosivo por escoamento superficial de encostas
e planicies; e potencial erosivo nas margens” (JACOBS; CH2M, 2018d, p.378). O quadro 3

demonstra os contextos levantados atrelados os tipos de depdsitos existentes extracalha e

intracalha.
Quadro 3 - Contextos existentes nos trechos T-09, T-10 e T-11
DEPOSICAO DE TIPO DE DEPOSITO CONTEXTO
REJEITOS
. Al. Depositos sobre solos naturais com vegetacao
LD epos1t'os sobre Rochas ou florestal nativa em encosta (Trechos 9 e 10)
Solos Parcialmente Decapados, - —
. A2. Depositos sobre solos com atividade
em Encostas Declivosas )
econdmica em encosta (Trechos 9 e 10)
I1. Depdsitos sobre Planicies ou | B1. Depdsitos sobre planicies com atividade econdmica
. Terragos Aluvionares ¢ Baixas B2. Depositos sobre planicies com vegetacao natural
Deposito Extracalha Vertentes Suavizadas nativa
B3a. Depositos em lagoas marginais remanescentes e
conectadas com o rio (Trechos 9 e 10)
IX. Depositos em Lagoas B3b. Depdsitos em lagoas marginais remanescentes
Marginais e isoladas (Trecho 9)
B4. Depositos em lagoas soterradas apds o evento
(Trecho 9 e 11)
. L C1. Depositos nas margens do leito fluvial.
L III. Depositos Indiscriminados . a ‘
Deposito Intracalha C2. Depositos no leito fluvial em fase de
de Calha
estabilidade.

Fonte: Extraido e adaptado de JACOBS; CH2M (2018c e 2018d).

O processo de tomada de decis@o para o manejo dos rejeitos € aplicado a cada contexto
de maneira individual (JACOBS; CH2M, 2018a e 2018b). As alternativas de manejo

selecionadas foram: a) o monitoramento (todos os contextos); b) o enriquecimento da cobertura
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vegetal com espécies nativas nas planicies aluviais e encostas de vegetacdo natural (contextos
Al e A2); ¢) o condicionamento do solo e a restituicdo nas planicies e encostas com atividades
econOmicas das atividades agropecuarias (contextos A2 e Bl); d) a execucdo de estudos
complementares (aplicavel as lagoas marginais); ¢) a execu¢ao de medidas para o controle da
erosdo nas margens dos canais (contexto Cl); f) o capeamento natural e monitoramento
(contexto C2); g) o sistema de tratamento natural (SNT) para a melhoria e a manutengao da
qualidade das 4guas; h) o projeto de renaturalizacdo (rio Gualaxo do Norte).

Ante a segmentacdo da area afetada definida pela gestora do desastre, ndo se deve perder
de vista a necessidade de uma abordagem que considere a multiescalaridade e a complexidade
da atuacao dos processos que podem promover a remobizagdo dos elementos quimicos dos

depositos, os quais podem por muitas vezes extrapolar limites pré-estabelecidos.

4.2 AS ALTERNATIVAS DE MANEJO A LUZ DO ESTADO DA ARTE

A selegdo das alternativas de manejo perpassa o entendimento das dinamicas vigentes
nos ambientes de deposi¢do, o que requer que seja realizado um vasto levantamento de dados
e a construgdo de interpretagdes que ponham em evidéncia quais os pros e contras das possiveis
alternativas.

Em um primeiro momento, a necessidade de dados imediatos que oferecessem subsidios
as acdes emergenciais ante a extensao ainda desconhecida dos danos produzidos pelo evento
ensejou a realizacdo de levantamentos, por instituigdes governamentais, que objetivaram o
monitoramento ambiental dos corredores hidricos afetados. Entre esses estiveram o
monitoramento especial do rio Doce, que abarcou o acompanhamento do deslocamento da onda
de cheia (CPRM, 2015a) e a geoquimica das aguas e sedimentos (CPRM, 2015b; CPRM,
2016a; CPRM, 2016b).

Nessa circunstancia, as pesquisas preliminares desenvolvidas apresentaram um carater
diagnostico, em que se visava levantar dados acerca da dindmica instaurada no pos-rompimento
nesses ambientes. Entre os estudos produzidos estiveram aqueles atrelados a Fundagao, que
foram elaborados por corpo técnico de consultores vinculados as mineradoras e a Renova em
atendimento ao acordado no Termo de Transacdo de Ajustamento de Conduta (TTAC).

Dentre eles esteve a avaliacao inicial dos impactos, materializado no relatério técnico
de avalia¢do dos impactos ambientais no meio fisico resultantes do rompimento da barragem

de Fundio (GOLDER ASSOCIATES, 2016), o qual fez uso de informagdes prévias e de
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levantamentos in loco para a obtengdo de dados primdrios e a avaliagdo da situagdo atual do
sistema ambiental.

A posteriori foram elaborados planos de manejo gerais (CH2M, 2017) e especificos para
os trechos que verticalizam as avaliacdes em recortes espaciais pré-determinados aos quais a
area afetada foi subdividida (JACOBS; CH2M, 2018a ¢ 2018b) e que apresentaram um
detalhamento inicial das alternativas de manejo que poderiam vir a ser adotadas, as quais seriam
aprofundadas nos projetos executivos das acdes.

Em resposta aos relatorios elaborados por solicitagdo das mineradoras ¢ Fundagdo
associada foram emitidas, por especialistas integrantes do quadro de pessoal dos orgaos
ambientais federais e estaduais, notas técnicas que avaliaram o contetido e as proposi¢des
apresentadas, dentre as quais estiveram as possiveis alternativas de manejo dos rejeitos
(IBAMA; SEMAD; IEMA, 2017).

Facury et al. (2019), ao realizarem compilacdo da produgdo cientifica relativa ao
rompimento da barragem, sinalizaram que um expressivo nimero de institui¢des esteve
envolvida em pesquisas a respeito do evento. Isso demonstra como esse acontecimento em
particular e os danos de alta magnitude desencadeados mobilizaram a comunidade cientifica na
diregdo de promover o entendimento de suas causas e, sobremaneira, de suas multiplas
consequéncias.

Em sua catalogacdo, ficou evidenciada a participacdo de autores de diferentes areas do
conhecimento nessa produgdo, notabilizando aqueles vinculados as Ciéncias Juridicas, as
Ciéncias Biologicas, a Comunicacao Social, as Engenharias Ambiental e Civil, a Geografia, as
Ciéncias Sociais, dentre outros. Foi notado que a maior parcela dos trabalhos produzidos ndo
adotou um recorte espacial definido, sendo, todavia, conforme esperado, observada uma
concentracao de trabalhos no que foi denominado Alto Rio Doce, trecho situado a montante da
confluéncia entre o rio Doce e o rio Piracicaba, o que compreende os rios do Carmo e Gualaxo
do Norte e seus tributarios de menor hierarquia, onde os danos ambientais foram mais intensos
dada a sua proximidade com a barragem de Fundao (FACURY et al., 2019).

As discussoes levantadas por uma gama de pesquisadores de diferentes areas do
conhecimento possibilitam uma melhor apreensdo, em suas multiplas facetas, dos eventuais
desdobramentos do desastre ao longo do tempo. Isso possibilita que sejam tecidas
consideragdes acerca das inimeras dimensdes a serem observadas quando da elei¢ao das
alternativas de manejo dos depositos tendo em mente os seus pros e contras.

Nesse cenario, discussdes empreendidas por uma gama de profissionais objetivaram

compreender os eventuais desdobramentos do rompimento para os ambientes afetados no que
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se refere a geoquimica das aguas e dos sedimentos. Dentre os estudos produzidos desde o
desastre que tem suas discussdes atreladas a proposta desse trabalho estdo aqueles
desenvolvidos por instituicdes de ensino e pesquisa. Destacam-se aqueles que tem direcionado
suas avaliagOes a qualidade das aguas, por hora tecendo comparativos de momentos pré e pos-
rompimento (FERNANDES, 2017; COSTA; VASCONCELLOS; BRAVIN, 2018; DIAS et al.,
2018; GUIMARAES, 2018), a avaliacdo da qualidade das 4guas (GUIMARAES et al., 2017) e
de elementos maiores e tracos (DINIZ, 2018; (CARVALHO et al., 2018) em sedimentos
(MAIA, 2017; SANTAREM, 2019), a mobilizagio dos elementos quimicos presentes nos
rejeitos depositados dada as suas interagdes com as aguas meteoricas (AVILA; FELIPPE;
DIAS, 2019), assim como a investigacao da geoquimica dos sedimentos no poés-rompimento
(ROMERO et al., 2016; CANATTO; NALINI JUNIOR, 2017; ROMERO, 2017; ALMEIDA
et al., 2018; ARAUJO, 2018; BRITO, 2018; SANTOS, 2019; VALERIANO et al., 2019) ¢ as
fontes de poluig¢ao e contaminacao (QUEIROZ et al., 2018; REIS, 2019), como a radiologica
(CARMO et al, 2020).

Outros direcionaram seus questionamentos as alteragdes na morfologia fluvial dos
fundos de vale afetados pelo rompimento (AVILA et al., 2017), as alteragdes geomorfologicas
ocorridas em resposta a deposicao dos rejeitos e suas consequéncias para os produtores rurais
atingidos (MENDES, 2018) e ao mapeamento da suscetibilidade a erosao na bacia hidrografica
do rio Gualaxo do Norte, em Mariana (MG), em momento pos-rompimento (SANTOS et al.,
2017).

Nos estudos produzidos quando se trata do manejo dos depdsitos tecnogénicos um dos
principais elementos a ser considerado ¢ a composi¢cdo fisico-quimica desses materiais.
Conhecimento tido como condicdo sine qua non para a eleicdo das opgdes de manejo, que
possibilita interpretagdes acerca de suas interagdes com os ambientes em que se depositaram e
seus possiveis desdobramentos.

As primeiras mengdes a composi¢do fisico-quimica dos rejeitos que estariam dispostos
na barragem de Funddo remontam o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), elaborado no decorrer
do processo de licenciamento ambiental da barragem, datado de 2005. Os rejeitos (arenosos €
argilosos) advindos das rochas itabiriticas do Grupo Itabira, compostos majoritariamente por

hematita e quartzo, tiveram sua composi¢do mineraldgica indicada como sendo (TABELA 1):
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Tabela 1 - Composigdo mineralégica dos rejeitos (percentual)?

Amostra Fe SiO; AL O3 P PPC MnO,
Rejeito arenoso 12,15 82,19 0,12 0,001 0,31 0,009
Rejeito argiloso 51,89 13,52 5,00 0,118 6,89 0,130

Fonte: Extraido de BRANDT (2005, p. 7).

E salientado que a polpa do rejeito arenoso, em decorréncia dos reagentes utilizados no
processo de concentracdo de minério, possui um percentual de amina, que ¢ adotado como
reagente coletor da silica, e consiste em uma substancia classificada como corrosiva (BRANDT,
2005). A propriedade que se destaca das éster-aminas adotadas na flotacdo de minério de ferro,
quando em solucdes aquosas, ¢ a promogao da hidrélise ou da dissociacao da molécula, uma
vez que em ambientes de maior acidez as espécies moleculares sao favorecidas, ao passo que
em se da a sua estabilizagdo pela alcalinidade (PERES et al., 2000 apud CAVALLIERI, 2011).
Essa configuracdo faz com que a amina figure como uma importante substancia para se
compreender a mobilizagdo quimica em rejeitos de minério de ferro.

Dentre as pesquisas empreendidas estdo aquelas que promoveram analises quimicas da
composi¢ao e concentragdes de elementos quimicos em sedimentos em parcela do recorte
estudado, das quais destacam-se as desenvolvidas no pré-rompimento por Costa (2001) e
Rodrigues (2012), que possibilitam uma avaliagdo parcial das condigdes prévias dos ambientes
afetados.

Costa (2001) buscou compreender o comportamento fisico-quimico das adguas e dos
sedimentos ante as recorrentes intervencdes empreendidas pelas atividades minerarias na bacia
hidrografica do rio Gualaxo do Norte. Rodrigues (2012) objetivou analisar os sedimentos
antigos e recentes da bacia do rio Gualaxo do Norte, para assim propor valores de background
geoquimico locais. Para isso se deu a averiguagdo de sedimentos que tenham tido o menor grau
de interferéncia antropica, o que possibilita a indicagdo de valores aproximados dos que
ocorrem ‘“‘naturalmente” no ambiente.

No pos-rompimento, Santos (2019) objetivou avaliar a disponibilidade de elementos
quimicos no ambiente afetado na bacia do rio do Carmo. Ao tecer um comparativo entre as
concentracdes médias encontradas por Costa (2001) e Rodrigues (2012) (FIGURA 16), aborda
que as concentragdes de diversos elementos quimicos encontrados nos sedimentos podem estar

atreladas a anomalias existentes a montante, assim como a contribuigdes exercidas por

4 (Fe) Ferro; (SiO,) Dioxido de silicio, popularmente conhecido como silica; (Al,03) Oxido de aluminio,
conhecido como alumina que ¢ o principal minério de aluminio; (P) Fésforo; (PPC) Perda por calcinagao;
(MnO») Didxido de mangangés.
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atividades antropicas, em especial, a mineracdo em determinados setores da bacia de

contribui¢ao.

Figura 16 - Comparacao entre as médias das concentragdes dos elementos
quimicos presentes nos sedimentos obtidas por Costa 2001, por Santos (2019)

e 0 background geoquimico de Rodrigues 2012.

Ele mentos Costa 2001  Rodrigues 2012 PO1 Santl:)sogﬂm Po3
Al (mg/kg) 15615 - 14289 10127 5546
As (mgkg) 64 64 11,3 7.4 4,0
Ba (mgkg) 297 141 148.5 65,6 86,3
Ca (mg/kg) 504 = 362 462 899
Co (mg/kg) 14 . 20 101 11
Cr (mg/kg) 201 - 32,6 28,5 9,1
Cu(mgkg) 25 - 8.4 1.7 4.8
Fe (mg/kg) 342300 82000 216780 197928 50206
K (mg/kg) 528 - 2613 1203 2058
Mg (mg’kg) 714 - 573 276 520
Mn (mgkg) 4372 1636 1733 961 520
Na (mgkg) 42 = 61,7 179 51,3
Ni(mg/kg) 90 39 LL7 10,4 4,8
Pb (mgkg) 11 44 79 8,1 36
Rb (mgkg) 5 = 11,0 6,7 6,2
Sb (mgkg) 9 - 21,6 16,6 56
Sr (mgkg) 17 - 8.3 6,9 15,2
V (mgkg) 66 = 23,8 18,1 6.9
Y (mg/kg) 7 - 4.8 5,8 1.5
Zn (mg/kg) 28 65 17,7 14,9 47
Zr (mg/kg) 13 - 22,1 17,0 9,7

Fonte: Extraido e adaptado de Santos (2019, p. 50).

As maiores concentracdes de elementos quimicos no pré e pds-rompimento foram as de
Fe, Al e Mn (SANTOS, 2019), dando destaque também para as concentragdes dos metais Cr e
Ba. Feitas as devidas ressalvas, haja vista as diferencas existentes entre aos procedimentos
empregados para a andlise dos materiais, tem-se que elementos como Mn e Ba apresentaram
valores ligeiramente superiores ao background proposto por Rodrigues (2012) em ponto
amostral situado no rio Gualaxo do Norte, em Paracatu de Baixo. O material coletado
permaneceu em constante ambiente redutor, o que criou condigdes propicias a ocorréncia de

maiores taxas de lixiviagdo. Mesmo assim os valores apresentados ainda se encontram bem
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proximos daqueles que foram propostos para a bacia. O ponto amostral de Santos (2019) situado
mais a jusante apresentou, sobremaneira, os menores valores, o que ¢ indicado como
possivelmente se devendo ao maior tempo de transporte dos materiais, bem como a influéncia
exercida pelos tributarios nao afetados na mistura das aguas e da carga sedimentar.

Concentragdes mais elevadas nos sedimentos de elementos como o Co, que ¢ facilmente
solubilizado quando disponibilizado no ambiente pela atuacao dos processos intempéricos, por
sua vez, foram mais elevados em ponto amostral situado em ambiente sem contato direto com
as aguas meteodricas (SANTOS, 2019), o qual se manteve em condi¢cdes permanentes de
oxidacao.

A concentragdo dos elementos quimicos nos sedimentos que foram avaliados por Santos
(2019) em diferentes pontos amostrais ao longo da area afetada, os quais foram submetidos a
condi¢des ambientais distintas (oxidacdo x reducdo), ilustra a complexidade da avaliagdo e
corrobora com a assertiva de que se deve considerar as especificidades locais quando das
discussoes acerca do potencial de mobilizagdo dos elementos quimicos e a adequagao das

alternativas de manejo dos depdsitos tecnogénicos.
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5 INTEMPERISMO E LIXIVIACAO: interacdes entre as aguas e as coberturas

superficiais

A compreensao do potencial de mobilizacdo de elementos quimicos dos depositos
tecnogénicos formados com o rompimento perpassa o conhecimento de como atuam os
processos que regem o comportamento dos ambientes nos tropicos ante as particularidades
existentes.

Para se alcancar tal entendimento, faz-se necessario considerar as caracteristicas e a
dinamica dos sistemas morfogenéticos existentes. Esses que consistem em um conjunto de
processos de dindmica propria, com atuagdes que niao se ddo isoladamente, e que sao
dependentes de fatores que diferem em composicdo qualitativa e intensidade. A esculturacao
da superficie terrestre se dd mediante a atuacdo de tais processos que sdao condicionados
especialmente pelo fator climatico (CHRISTOFOLETTI, 1980).

As varidveis que regem o fator climdtico sdo, especialmente, a temperatura e a
precipitagdo (CHRISTOFOLETTI, 1980). Determinadas caracteristicas climaticas sao
predominantes nos tropicos, a saber, as altas temperaturas, altas taxas de precipitagao
pluviométrica e o alto potencial de evapotranspiracdo, as quais, todavia, diferem espacialmente
na intensidade em que se apresentam (GUPTA, 2011).

A superficie das rochas pode alcangar temperaturas que excedem os 70°C durante o dia
nos tropicos. Os solos, por sua vez, apresentam temperaturas elevadas, havendo variagdes nas
camadas superiores atreladas ao uso e cobertura da terra. Em profundidade, as temperaturas
permanecem em torno dos 28°C, nas quais se dao recorrentemente as reacdes quimicas que
envolvem as aguas subterraneas (THOMAS, 1994).

Nos tropicos, a pluviosidade possui um papel preponderante, sendo determinante na
atuacgdo dos processos, o que contribui para a formacdo de conjuntos diferenciados de formas
de relevo (CHRISTOFOLETTI, 1980). Ha de se considerar a pluviosidade anual e a
sazonalidade, base para a diferenciagdo entre os tropicos imidos, subumidos e secos, onde cerca
de metade das éreas tropicais sdo umidas, onde as taxas anuais de precipitacdo excedem as de
evapotranspiracgdo, sendo o restante enquadrado como subtimido ou seco (GUPTA, 2011).

Nas areas aridas e semiaridas, a precipitagdo anual varia de 100-750 mm, naquelas de
clima tropical imido elas permanecem acima dos 750 mm, as quais, todavia, ndo excedem os
1600-1700 mm (estando o recorte espacial estudado inserido nesse contexto), nas areas

equatoriais imidas, com duas estagdes chuvosas, sdo registradas chuvas anuais acima dos 1200
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mm, nos climas de mongdes as precipitacdes verificadas encontram-se acima de 1600-1700 mm
e nas areas de transi¢do entre o tropical e o subtropical as precipitagdes anuais encontram-se
acima dos 1200 mm (THOMAS, 1994).

Dentre os processos que se evidenciam nessa trama estd o intemperismo, que se da na
interface entre a litosfera e a atmosfera promovendo alteracdes fisicas e quimicas nas rochas e
solos. Compreende um conjunto de subprocessos que podem ser agrupados em duas categorias,
a saber, o intemperismo biofisico € o bioquimico, que ocorrem simultaneamente, sendo um
deles predominante a depender das variaveis atuantes nos ambientes. No primeiro, a atuagdo de
subprocessos leva a desagregacdo das rochas, com a geracdo de porgdes de menor
granulometria, nas quais nao sao observadas alteragdes quimicas significativas. No
intemperismo bioquimico, a interagdo ocorrida com a atmosfera e as dguas que fluem pela
superficie das rochas e solos promove reagdes nos minerais primarios, que podem gerar
minerais secundarios e macios (GUPTA, 2011).

Os padroes e produtos do intemperismo diferem ao longo do globo, assim como na
extensao dos tropicos. Os produtos gerados pelo intemperismo sao diretamente dependentes da
composi¢do mineralogicas das rochas sobre os quais atuou o processo, o clima predominante,
a cobertura vegetal estabelecida e o seu tempo de ocorréncia (GUPTA, 2011). A Figura 17

demonstra a composi¢ao e profundidade dos perfis de intemperismo em diferentes climas.

Figura 17 - Composic¢ao e profundidade dos perfis de intemperismo em diferentes regimes

climaticos
000 =
S TUNDRA TAIGA-PODSOL SEMIDESERT w
13 ZONE % AND DESERT 5 g
1z 5 2 :
18 7 g z
4= 3
§ 3
1500- 8 .
3 "g"za E. et SRS |
410 i
d i
0. 5.

-10

Fe303 + Al303 crust - 20
Al;03 concentration l \

| Kaolinite Zone i 30
Montmorillonite Zone
Fragmented, little aitered bedrock 40

Unweatherad Badrock

| - S50 m
Fonte: Extraido e adaptado de Departament of Geological Sciences. Sallem State College
(2020) apud Strakhov (1967).




65

A influéncia do fator climatico nos processos intempéricos se da pela importancia do
controle exercido pela temperatura e pelas dguas metedricas e acidos organicos provenientes
dos solos e da cobertura vegetal disponiveis no ambiente. A temperatura pode acelerar as
reacdes quimicas associadas ao intemperismo quimico das rochas. A contribui¢ao exercida pela
precipitacdo, no entanto, ¢ mais dificil de quantificar, sendo que a entrada de dgua no sistema
possibilita a manutengdo das reacdes quimicas, o que impede que se instaurem condigdes de
equilibrio quando do acréscimo da concentragdo de ions dissolvidos. A continua entrada de
dgua no sistema e o seu deslocamento vertical e horizontal pelo perfil permite que esse
desequilibrio, tdo caro aos processos intempéricos, se mantenha (THOMAS, 1994).

Dessa forma, a intensidade com que se da o intemperismo quimico esta diretamente
atrelada a umidade disponivel no ambiente e as altas temperaturas do ar, que quanto mais
elevadas, mais aceleram as reagdes quimicas (HUGGETT, 2007). A Figura 18 demonstra as
taxas de intemperismo fisico e quimico de acordo com a precipitacao e a temperatura, na qual
evidencia-se que a area estudada estd submetida a condigdes de intemperismo quimico

moderado a forte.

Figura 18 - Taxas de intemperismo fisico e quimico de acordo com as médias de precipitagdo e
temperatura
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No decorrer do intemperismo quimico, a liberagdo de ions se da a partir de reagdes
quimicas que atuam sobre os diferentes materiais sob condi¢des climaticas variadas, dentre as
quais figuram aquelas que sdo tidas como as principais atreladas ao intemperismo nas rochas e
solos (QUADRO 4).

O comportamento dos ions liberados pelo intemperismo na solugdo do solo, a fase
liquida aquosa do solo e os solutos que a integram (SPARK, 2003), diferem segundo as reagdes
quimicas atuantes, sendo que parcela deles participam da sintese de minerais secundarios,
quando ha a ocorréncia em determinadas propor¢des de ions especificos, outros sdo adsorvidos
na superficie de coloides (particulas menores que 2 um) e outros removidos pela agua
percolante que atua como lixiviante (BIRKELAND, 1999).

A existéncia de diferentes zonas climaticas desencadeia a ocorréncia de tipos distintos
de intemperismo, os quais sdo diretamente afetados pelos fatores locais, tais como a litologia,
a topografia e a cobertura vegetal, assim como os fatores que condicionam a drenagem nos
perfis de intemperismo. Dentre os produtos habitualmente observados como resultantes dos
processos intempéricos estao os minerais de argila e os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio.
Sua ocorréncia se da nos ambientes de maneira individualizada ou agrupada e sua distribui¢do
em profundidade pode se dar de maneira uniforme ou nao (BIRKELAND, 1999).

Minerais de argila podem apresentar maior diversidade em determinados setores a partir
do condicionamento exercido pelos fatores locais, o que diferiria se o fator climéatico fosse o
unico determinante. A formacgao de diferentes minerais de argila esta ligada aos graus do regime
de lixiviagdo, uma vez que dependem diretamente do balango entre a taxa de dissolugdo dos
minerais primarios e a de carreamento dos solutos pelas dguas, bem como a liberagao de silica
e a taxa de liberagdo de cations (HUGGETT, 2007). E importante considerar que, em clima
tropicais, quantitativos maiores de precipitacdo € uma boa drenagem promovem graus de
lixiviagao superiores (HUGGETT, 2007).

Usualmente, a extensdo com que se dd o intemperismo quimico estd diretamente
atrelada a idade das superficies (HUGGETT, 2007), sendo significativo o tempo habil da
atuacao do processo na liberagao dos constituintes no ambiente. Promover a caracterizagao dos
produtos do intemperismo ¢ fundamental, dado que sdo os materiais que melhor ilustram os

efeitos de longo prazo de seus ambientes de lixiviagdo (BIRKELAND, 1999).



Quadro 4 - Reacdes quimicas principais atreladas ao intemperismo nas rochas e solos

REACOES QUIMICAS

DESCRICAO

Solugao ou Dissolugao

Ocorre quando se dé a dissocia¢@o de moléculas em cétions e/ou anions, onde os ions resultantes permanecem envoltos
por agua. Trata-se de um processo eminentemente mecanico, que se da em colaboragdo com outros processos atuantes
no intemperismo quimico. As solu¢des geradas sdo reversiveis, visto que quando da saturagdo da solugdo parcela do
material dissolvido precipita.

Hidratagao

Se da quando minerais absorvem moléculas de 4gua em suas superficies ou em suas redes cristalinas sem alterar a
composi¢ao quimica do material original. A inser¢do de agua nas estruturas cristalinas auxilia a atuagdo de outros
processos intempéricos, uma vez que nas condi¢cdes de expansdo os minerais se tornam mais porosos e suscetiveis a
acdo do intemperismo.

Oxidagao

Transcorre quando da perda de elétrons por atomos ou ions. Esté atrelado a combinagdo de oxigénio com a substancia,
sendo predominante o oxigé€nio dissolvido na agua como o agente oxidante no ambiente. Afeta essencialmente
minerais que contém Ferro.

Redugao

A reducdo trata-se do oposto da oxidagdo, onde a satura¢do ocasionada pela estagnacao de d4gua em solos e rochas e
a atuacdo de bactérias anaerobicas promove a deficiéncia de oxigénio nos ambientes os tornando redutores. As
alteracOes transcorridas em decorréncia da reducdo sdo denominadas gleizagao.

Carbonatac¢ao

Consiste na formagdo de carbonatos, os sais do acido carbonico, que € constituido por dioxido de carbono dissolvido
em agua, que se dissocia em ions de hidrogénio e bicarbonato. E dominante no intemperismo de rochas carbonaticas,
nos quais a calcita ou os carbonatos de calcio (CaCO3) s3o os minerais predominantes.

Hidrélise

A hidrolise € o processo principal no intemperismo quimico, sendo capaz de decompor ou modificar radicalmente os
minerais primarios. Nela, a 4gua se divide em cations de hidrogénio (H) e 4nions de hidroxila (OH") que vem a reagir
com os minerais silicatados presentes nas rochas e nos solos. As reagdes do hidrogénio em solu¢do com as superficies
dos minerais ocasionam a geragdo de minerais de argila, sendo que a hidrolise pode se dar parcial ou integralmente.
A hidrolise integral produz gibsita e a parcial produz argilas 1:1 ou argilas 2:1 e 2:2.

Quelagédo

Remocdo dos ions metalicos de solidos, em especifico, os de ferro, aluminio e manganés, quando da formacdo de
complexos soluveis, usualmente, de matéria organica e metais, dada a ligacdo entre acidos organicos (fulvicos e
htmicos) e os ions metalicos. Os agentes quelantes estao atrelados, em parte, a produtos oriundos da decomposicao
da cobertura vegetal e secrecdes das raizes das plantas. O hidrogénio é recorrentemente liberado no decorrer do
processo ficando disponivel para a hidrdlise. A atuag@o desse processo estimula a transferéncia de metais nos solos e
rochas, sendo importante na promog¢ao da dissolugdo congruente (quando toda a substancia ¢ dissolvida) de metais
polivalentes em valores comuns de pH do solo.

Fonte: Adaptado de Thomas (1994), Goudie (2004) e Huggett (2007)
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Os agentes que governam a mobilidade e a eventual remocao dos ions nos ambientes
devem ser elucidados, o que faz com que seja de suma importancia a consideracdo do processo
de lixiviagdo. Em linhas gerais, a lixiviagdao consiste na remog¢ao de constituintes em solugao
pelas 4guas ou outras solugdes percolantes (GOUDIE, 2004), a qual deve ser considerada em
suas multiplas facetas, sendo indispensavel observar as reagdes quimicas que regem o ambiente
e sua influéncia em suas taxas, que apresentam trés graus, a saber: fraca, moderada e forte.

O grau fraco de lixiviagdo possibilita um equilibrio entre a silica e os cations. No grau
moderado existe a tendéncia de se liberar cations do regolito, contudo, permanecendo um
excedente de silica no perfil. O grau forte faz com que permanegam no perfil parcela diminuta
de bases em decorréncia da hidrolise total (HUGGETT, 2007).

A Figura 19 ilustra o processo de lixiviagdo dos constituintes disponibilizados nos
ambientes e que sdo mobilizados pelas d4guas metedricas percolantes a partir de analogia a um

coador de café.

Figura 19 - O processo de lixivia¢do pelas 4guas meteoricas que percolam demonstrado a

partir de analogia a coador de café em diferentes regimes de precipitacao
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Fonte: Adaptado de Railsback (2006) apud Lepsch (2011).

Quanto mais quentes e umidos forem os regimes climaticos, maior tende a ser o grau
da lixiviagdo, onde a remocao dos ions retirados dos minerais menos resistentes se da de

maneira mais conspicua, sendo retidos no perfil os constituintes menos soltveis. O quantitativo
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de agua metedrica que adentra nos sistemas as quais foi incorporado CO: atmosférico em
regimes de chuvas moderadas faz com que parcela dos ions seja lixiviada. Ja no regime seco,
comumente, 0s minerais primarios mais resistentes tendem a permanecer nos perfis (LEPSCH,
2011).

Peca chave para o entendimento de como se da a lixiviagao dos solutos através dos perfis
de intemperismo € a 4gua. Molécula formada por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio
a partir de uma ligagdo covalente, quando do compartilhamento de elétrons de suas camadas de
valéncia, com o oxigénio possuindo seis elétrons e o hidrogénio dois, que ao alcancarem o
emparelhamento tornam-se estaveis (EVANGELOU, 1998).

A repulsao dos elétrons devido a sua carga negativa ¢ conhecida, cabendo considerar
que os elétrons de ligacdes exercem forca repulsiva mais branda do que os pares nao
compartilhados. O par compartilhado ¢ atraido pelo oxigénio, devido a sua maior
eletronegatividade, o que desloca a nuvem eletronica e gera na molécula um polo negativo e
outro positivo. Essa configuracdo torna a 4gua o popularmente conhecido “solvente universal”
(EVANGELOU, 1998).

A atragdo exercida pelos elétrons de oxigénio em hidrogénios de outras moléculas de
agua ocasiona a criagdo de ligacdes fracas de hidrogénio, cuja for¢a criada por essas ligagdes ¢
denominada coesdo. Liga¢des de hidrogénio sdo criadas entre dgua e os sélidos constituintes
do solo, sejam eles inorganicos e/ou organicos. A forga responsavel por ligar a 4gua a outras
substancias minerais ¢ denominada adesdo. As substancias que a apresentam sao tidas como
hidrofilicas e as de comportamento contrario como hidrofobicas. Compreender como se da a
coesdo, a adesdo e a hidrofobicidade, permite que se verse sobre a movimentagao e retengao de
dgua nos solos, a solubilidade e a mobilidade de poluentes nas aguas subterraneas, dentre outros
(EVANGELOU, 1998).

A efetividade das reagdes quimicas responsaveis pela transferéncia de sélidos para as
aguas naturais superficiais e subterraneas, controlando assim a composicao das dguas naturais,
¢ influenciada diretamente pelas caracteristicas e processos supramencionados. A solubilidade
dos minerais ¢ dependente dos ions que os compde, sendo que os tipos de minerais € o
quantitativo que ¢ passivel de ser dissolvido e incorporado a dgua depende diretamente da
composi¢do quimica e da estrutura fisica das rochas e solos, do potencial hidrogenidnico (pH)
e de oxirreducao (Eh), do solvente (MILLER; MILLER, 2007) e do tempo de residéncia do
solvente no meio, que consiste no intervalo temporal em que a 4gua permanece em contato com

as coberturas superficiais entre a recarga e a descarga (CLEARY, 1989).
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O pH (potencial hidrogenionico), uma unidade de medida adimensional que indica a
acidez, necutralidade e alcalinidade das solugdes, ¢ fundamental no entendimento do
comportamento da lixiviagdo nos ambientes. Quando o pH decai a hidrélise se intensifica,
devido ao aumento de ions H" na solugdo. As temperaturas mais elevadas, tipicas dos tropicos
umidos, desempenham papel semelhante ao pH, visto que quando mais elevadas maior sera o
aumento da dissocia¢do de moléculas de 4dgua e o fornecimento de H" adicional ao sistema, o
que pode, potencialmente, ampliar a hidrélise (GOUDIE, 2004). A Figura 20 ilustra um

exemplo da relacdo entre o pH e a solubilidade, na qual ¢ evidenciada a solubilidade de Al, Fe,

silica amorfa e quartzo de acordo com o pH do meio.

Figura 20 - Relagdo entre a o pH e a solubilidade de Al, Fe, Si Amorfa e quartzo
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Fonte: Extraido ¢ adaptado de Birkeland (1999, p.95)

As interagdes entre as aguas de origem metedrica e as coberturas superficiais se ddo em
diferentes momentos do ciclo geoquimico das aguas naturais, que perpassa um misto de
processos se dando concomitantemente, que abarcam o intemperismo e a lixiviagdo, e que sao
responsaveis por direcionar as dguas por seus multiplos percursos. A evaporagao de parcela das
aguas presentes nos oceanos desencadeia o carreamento de cloretos e sulfatos de sodio,

magnésio, calcio e potéassio pelo vapor de dgua formado. Esse vapor permanece na atmosfera,
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sendo agregados a ele nitrogénio, oxigénio e diéxido de carbono dissolvidos, que ao condensar
e, posteriormente, precipitar, parcela que pode evaporar novamente e voltar constituir a 4gua
atmosférica ou ficar temporariamente retido em areas de maior altitude como agua no solo
(TOOD; MAYS, 2005).

Nesse interim, o CO> dissolvido no solo vem a ser um dos responsaveis por promover a
incorporagao de Ca, Mg, Na e bicarbonatos a dgua percolante. Pode ocorrer SO4 dissolvido em
areas onde se da a oxidacao de sulfetos. A agua fossil, aquela que ficara aprisionada nos poros
e fissuras das rochas quando de sua formagao (WINGE, M. et al, 2001-2020), ou os compostos
soluveis de sedimentos marinhos podem ser adicionados a dgua retida, que eventualmente pode
evaporar, compor o escoamento superficial (runoff) quando do incremento da precipitagdo, ser
direcionada ao oceano carreando material mineral e integrar a dgua do solo e/ou a agua
subterranea (TOOD; MAYS, 2005).

A 4gua que permanece no solo tem a ela CO; incorporado que vem a formar acido
carbonico, que ao reagir com os minerais dos solos forma bicarbonatos soltveis. Pode se dar a
precipitagdo de ferro, aluminio e silica e de carbonatos coloidais quando o limite de solubilidade
for alcancado, assim como a ocorréncia de trocas cationicas. Ela pode evaporar, o que
desencadeia a retengdo de particulas minerais no solo, pode ser promovida a troca de dgua desse
meio com o subterraneo, onde nesse ultimo podem se dar a troca catidnica, a reducao do sulfato,
com a transformacdo de bicarbonato em sulfetos dada a atuacdo de bactérias anaerobicas
(TOOD; MAYS, 2005).

E de suma importincia se considerar que dadas as interagdes entre as aguas e as
coberturas superficiais determinados ambientes ver a ser mais suscetiveis a ocorréncia de altas
taxas de mobilizagdo de elementos quimicos ante as condi¢des instauradas. Nesse universo tem-
se os ambientes marginais, onde houve a formagao de extensos depdsitos tecnogénicos, 0s quais
devem ser pensados a partir de suas especificidades.

Avila el al. (2017) expuseram as alteragdes ocorridas em decorréncia do rompimento de
Fundao nas fei¢des fluviais que compunham o sistema canal-planicie-vertente da area afetada.
Dentre as fei¢des fluviais identificadas nos canais e planicies aluviais no pré-rompimento estao
as lagoas marginais (de natureza indefinida), os meandros abandonados, as ilhas fluviais, as
barras fluviais, os paleocanais, as fei¢cdes tecnogénicas, entre outras.

Parcela dessas feigcdes, sobremaneira, aquelas presentes nas planicies podem manter
contato peridodico com o nivel freatico em decorréncia do regime climatico sazonal, de dupla

estacionalidade da area, com verdes umidos e invernos de estiagem, onde se dd a constante
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subida e o rebaixamento do nivel freatico. Além disso, podem ser inundados diante do

extravasamento do fluxo dos canais para as planicies em momentos de precipitagdes intensas.
Nos ambientes marginais existem areas que mantém contato peridodico com o nivel

freatico e as dguas oriundas do extravasamento dos canais, sendo essas as areas umidas (AUs),

que

sdo sistemas permanentes ou temporariamente saturados, inundados e/ou alagados,
formados em relevos e substratos que permitem um maior acimulo de aguas
superficiais e/ou subsuperficiais, por tempo suficiente para promover processos
fisicos, quimicos e bioldgicos de ambientes com deficiéncia ou auséncia de oxigénio,
indicados, comumente, por espécies vegetais adaptadas a essas condigdes e/ou por
solos com caracteristicas hidromoérficas (GOMES, 2017, p. 166).

Gomes e Magalhaes Jr (2020) propdem cinco classes hidrogeomorfologicas para as AUs
de Minas Gerais. Dentre elas destacam-se as AUs de Planicies Inundaveis e AUs de Fundos de
Vale.

As éreas imidas de Planicies Inundaveis sdo aquelas que apresentam forma aplainada
ou suavizada e que tem a sua génese atrelada as inundagdes periddicas dos corpos d’agua, aos
quais permanece associada, sejam eles permanentes ou tempordrios, de origem natural ou
antropogeénica. Pode ser de origem fluvial, onde sdo verificadas formas deposicionais atreladas
a dindmica de cursos d’4agua, ou fluviolacustre, quando sdo originadas de represamentos de rios
ou da existéncia de sistemas de lagoas marginais (GOMES; MAGALHAES JR., 2020).

Como principal fonte hidrica tem-se o extravasamento dos canais fluviais, represas e
lagoas em decorréncia dos inputs de dgua meteorica no sistema. Contribuigdes secundarias
constantes ou temporarias de aguas subsuperficiais sdo observadas em fei¢cdes deprimidas ou
na planicie em sua totalidade. A frequéncia com que agua fica disponivel nas AUs varia
segundo os periodos de inundacdo e a capacidade de escoamento das aguas e/ou a sua
evaporacao, assim como [...] as oscilagdes do nivel freatico, dos contatos hidraulicos com o
corpo d’agua e/ ou da drenagem das aguas subsuperficiais, bem como do volume de agua
estocado e do tipo de material (GOMES; MAGALHAES JR., 2020, p.319) e, eventualmente,
das contribui¢des do escoamento pluvial e subsuperficial oriundo do entorno.

As AUs de Fundos de Vale possuem morfologias aplainadas e onduladas, se dando em
ambientes colinosos e serranos. De dimensdes variadas, encontram-se permanentemente
conectadas a rede hidrografica, sem obrigatoriamente apresentar um canal delimitado. Cabe
destacar que as areas imidas dos fundos de vales diferenciam-se das de planicies inundaveis

devido ao fato de ndo formarem ou terem poucas feicdes deposicionais que sdo tipicas das
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planicies aluviais, tais como diques, lagoas marginais, meandros abandonados, sendo mais
comumente encontrada associada a cursos d’adgua de baixas a médias ordens e magnitudes
(GOMES, MAGALHAES JR., 2020).

As fontes de agua das AUs sem canais definidos sdo oriundas das precipita¢des, do
escoamento superficial, “das dguas percoladas das encostas adjacentes e, quando presentes,
dos fluxos espraiados e difusos de origem fluvial” (GOMES; MAGALHAES JR., 2020, 323-
324), assim como contribuicdes recorrentes ou eventuais do nivel freatico. A permanéncia da
dgua nas 4reas umidas ¢ diretamente dependente do escoamento superficial, da
infiltracao e da evapotranspiragao e, recorrentemente, da formagao de cursos d’agua nas zonas
para onde esses fluxos sdo direcionados.

Nas AUs de Fundos de Vale com canais definidos as contribui¢des se dao pelas
inundagdes e pelos fluxos superficiais difusos e/ou concentrados decorrentes das precipitacdes
de maior intensidade. A saida da dgua das 4areas umidas se da, principalmente, pelo
“escoamento superficial, evapotranspiracao, infiltragdo e percolacdo para o canal e/ou nivel
freatico” (GOMES; MAGALHAES JR., 2020, p.324). As AUs de Fundo de Vale podem
manter-se permanente ou sazonalmente saturadas e/ou as inundagdes ou alagamentos se dando
de maneira permanente ou temporaria (GOMES; MAGALHAES JR., 2020).

Os principais solos verificados nas AUs sdo os hidromorficos, o que abarca os
organossolos, gleissolos e planossolos hidromorficos. Ainda tem-se os solos que podem exibir
grau acentuado de hidromorfismo tais como os planossolos, plintossolos, vertissolos, neossolos
quartzarénicos e espodossolos, assim como os solos aluviais, representado pelos neossolos
flavicos (GOMES, 2017; GOMES; MAGALHAES JR., 2020).

Os solos hidromorficos sdao ambientes redutores, onde a redugdo, um processo que
consiste no ganho de elétron negativo, ocorre habitualmente na auséncia de oxigénio ou quando
o ferro se encontra em solu¢des acidas. Exemplo de reduciio é o Fe™ se transformar em sua
forma reduzida, o Fe*2. Determinados estudos geomorfologicos tém como foco o entendimento
da mobiliza¢do do ferro em condic¢des redutoras e seu transporte em dguas acidas, bem como
da redeposicao dos 6xidos de ferro em condigdes oxidantes (GOUDIE, 2004).

As condigdes redutoras nas coberturas superficiais dos ambientes marginais podem ter
sido mantidas mesmo diante da deposi¢do dos materiais tecnogénicos desencadeada pelo
rompimento, o que pode implicar no nao atendimento do que € preconizado pela Renova para
a justificativa de manutencdo dos rejeitos nos ambientes de deposi¢cdo, o que suscita o

questionamento acerca da manutencao dos rejeitos nesses tipos de ambientes.



74

Dadas as condi¢des supramencionadas, cabe destacar que no decurso da infiltracdo e da
percolacdo das dguas meteoricas pelas coberturas superficiais e do extravasamento das aguas
dos canais para as planicies aluviais com a criacdo ¢ manutengdo de ambientes redutores, a
lixiviagdo dos constituintes desencadeada pode vir a ser uma fonte de contaminagdo. Elucidar
o comportamento dos contaminantes requer, em parte, que se considere as especificidades no
que tange a mobilizacdo dos constituintes presentes nos depositos tecnogénicos considerados
ao longo da bacias hidrografica.

Geralmente, a concentracdo de contaminantes nos sedimentos presentes nos rios tende
a diminuir conforme aumenta a distancia dos pontos de origem para jusante, o que ¢ diretamente
dependente da preponderancia dos mecanismos de dispersdo, que sao interrelacionados, tais
como: sele¢do hidréulica, a troca de sedimentos entre o canal e a planicie, o seu armazenamento
nesta Ultima, a diluicdo associada a mistura entre sedimentos contaminados e ndo contaminados,
a absor¢do bioldgica e a remobilizacao geoquimica (MILLER; MILLER, 2007).

Apesar disso, no caso especifico do rompimento de Fundao, esse comportamento tende
a ndo se aplicar dada a dindmica da deposicdo, que se assemelha mais a corridas de lama do
que a processos tipicamente fluviais. A formagdo de extensos depdsitos tecnogénicos ao longo
dos vales afetados fez com que o potencial de liberagdo de contaminantes seja difuso, a
depender das condigdes regionais e locais quando da interagdo dos materiais com ambientes
circundantes.

A concentragdao de contaminantes varia no tempo e no espacgo, onde a sazonalidade e a
sua localizagdo na bacia desempenham papéis importantes. Essencial para se entender essa
presenca ¢ considerar o tempo de residéncia desse eventuais contaminantes, o que difere
substancialmente dos canais para as planicies, sendo que nos canais tende a ser menor do que
5 anos e nas planicies pode se estender por décadas, séculos e at¢ milénios (MILLER; MILLER,
2007). Isso ilustra a importancia de se entender o comportamento da mobilizagdo dos
constituintes nos ambientes de deposi¢ao extracalha e qual a sua influéncia nos canais fluviais
a médio e longo prazo, o que faz com que seja imperativa a consideragdo das especificidades

ao se pensar o manejo dos rejeitos nos ambientes marginais.
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6 A AREA DE ESTUDO

Os efeitos danosos a qualidade ambiental de areas atingidas por desastres tecnoldgicos
devem ser clarificados, a fim de nortear tomadas de decisdes de maior eficiéncia no que se
refere a adocdo de medidas de remediagdo e recuperacao. Para isso, faz-se necessario o
conhecimento das estruturas e dos processos atuantes de origem natural e antropogénica nesses
ambientes. O alcance desse conhecimento perpassa a elaboracdo de diagndsticos, a luz dos
conhecimentos cientificos, que abarquem interpretagdes pormenorizadas dos aspectos fisicos,
bidticos, socioecondomicos e historico-culturais das areas afetadas.

Para fins de planejamento ambiental, o diagndstico e os inventarios que o integram
permitem a representagdo das potencialidades e fragilidades da area afetada, do historico das
ocupagoes, de como se dao as pressdes exercidas pelas atividades humanas nos sistemas
ambientais, assim como da multiplicidades de conflitos existentes no uso da terra e pela
apropriacao dos recursos naturais (SANTOS, 2004). Diagnosticos bem executados sdao pegas
chave para a elaboracdo de prognodsticos que partam de informagdes condizentes com a
realidade factual da 4area, o que possibilita o gerenciamento mais adequado dos ambientes
afetados pelos desastres tecnologicos.

A bacia do rio Doce, palco do desastre tecnologico de maior magnitude no pais, esta
situada integralmente no sudeste do Brasil e possui uma area de drenagem de 87.755 km?, entre
os estados de Minas Gerais, com 75.930 km? (86%) e do Espirito Santo, com 11.825 km? (14%)
(IGAM, 2010). O rompimento da barragem de Fundao delineou um cenario diversificado na
bacia do rio Doce, onde existe uma espacialidade dos danos ambientais ao longo dos vales
fluviais existentes no caminho da lama que devem ser diagnosticados.

O trecho dos vales fluviais afetados pelo rompimento elegido como recorte espacial para
o desenvolvimento do estudo proposto estd compreendido entre o dique do reservatorio de
Fundao, no municipio de Mariana, e a barragem da UHE Risoleta Neves, situada no limite entre
os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em Minas Gerais.

Parcela dos canais fluviais do alto curso do rio Doce situados a montante da UHE
Risoleta Neves foi onde se formaram extensos depositos tecnogénicos. Esta rede hidrografica
¢ formada essencialmente pelo do cérrego do Funddo, onde situava-se a barragem de Fundao,
que drena para o corrego Santarém, um tributario do rio Gualaxo do Norte, o qual conflui com
o rio do Carmo na altura da sede do municipio de Barra Longa (MQG). Esse tltimo ao confluir

com o rio Piranga forma um canal que ganha a toponimia de rio Doce.
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Nesse trecho foram estabelecidas trés se¢des transversais (P01, P02 e P03) (FIGURA
21), sendo em cada uma delas selecionados pares de pontos amostrais para a tomada de
amostras dos depositos tecnogénicos, especificamente nas localidades de Paracatu de Baixo, no
municipio de Mariana, de Gesteira, no municipio de Barra Longa, ¢ na confluéncia dos rios do
Carmo e Piranga, entre os municipios de Santa Cruz do Escalvado e Rio Doce.

A alocacao das seg¢oes transversais ao longo do trecho avaliado considerou previamente
a sua distancia da barragem de rejeitos rompida, o que permitiria discutir as alteracdes que
viessem a ser dar no sentido montante-jusante, ao longo do perfil longitudinal do canal afetado.
As distancias através do corredor hidrico afetado entre as se¢des transversais e a UHE Risoleta
Neves da barragem de Fundao e entre si sdo indicadas na Tabela 2. As bacias de contribui¢do

das se¢des transversais € da UHE Risoleta Neves sdao demonstradas na Figura 22.

Tabela 2 - Distancia no canal entre a barragem de Fundao, as se¢des transversais € a

UHE Risoleta Neves
Trecho Distancia (km)
Barragem de Fundao — UHE Risoleta Neves 118,5
Barragem de Fundio - Se¢do P01 43,5
Secdo Transversal PO1 — Se¢do Transversal P02 20,6
Secdo Transversal P02 — Segdo Transversal P03 37,9
Secdo Transversal PO3 - UHE Risoleta Neves 16,6

Fonte: dados calculados a partir da base hidrografica de IGAM (2010).

As sec¢oes elegidas encontram-se em canais de diferentes hierarquias e magnitudes da
rede hidrografica, onde a dindmica da deposi¢ado foi condicionada pela conformacao dos vales,
pela configuragdo dos canais e pelos controles geomorficos e hidrodindmicos presentes, o que
deu origem a coberturas tecnogénicas de extensdes variadas. Diante disso, a conformacao dos
ambientes marginais nas diferentes segdes apresenta especificidades, o que possibilita
consideragdes sobre a dindmica que ocorre na interface canal-planicie-vertente nos diferentes
trechos do corredor hidrico.

A selecdo dos pontos amostrais na margem direita do canal afetado nas segdes
transversais se deu diante da acessibilidade existente para a coleta das amostras. Entende-se que
diante do processo que gerou os depositos (corrida de lama) existe uma similaridade entre o

material que foi depositado em ambas as margens e planicies nas respectivas se¢des.



Figura 21 - Se¢des transversais no trecho do corredor hidrico afetado no recorte espacial estudado
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Figura 22 - Bacias de contribui¢do das se¢des transversais
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A bacia do Rio Doce esta inserida em uma das regides brasileiras mais diversificadas
em termos climdticos, na qual foram identificadas varia¢des significativas de pluviosidade,
assim como no regime de temperatura. Esse comportamento ¢ decorrente de sua posi¢ao
latitudinal entre os paralelos 15° e 25° sul, de sua extensdo longitudinal, que dista cerca de 1000
km da costa do atlantico em direcdo ao interior do continente e esta situada em trajetoria
preferencial das frentes polares, da sua configuracao altimétrica, bem como pela disposi¢ao do
relevo, que apresenta uma topografia acidentada (NIMER, 1989; SANT’ANNA NETO, 2005).
A disposicao diversificada do relevo na bacia do rio Doce associada a atuacdo de mecanismos
atmosféricos de larga escala vem a intervir na distribuicao da precipitagdo (CUPPOLLILO,
2008).

Parcela do Alto Rio Doce insere-se em um contexto de bacias hidrograficas situadas na
encosta oriental das Serras do Quadrilatero Ferrifero, que apresentam temperaturas médias
inferiores a 22°C, segundo Nimer (1989), devido as suas altitudes elevadas, o que decresce para
abaixo de 18°C nas posigdes altimétricas mais elevadas ao sul do paralelo de 20° S, onde
encontram-se associadas a influéncia do relevo as maiores latitudes e a maior incidéncia de
massas de ar provindas das regides polares (NIMER, 1989).

Ao norte do municipio de Mariana, estd a Serra do Caraca, onde estdo alocadas as areas
de extragdo de minério de ferro. A zona do Caraga atua como condensadora da umidade
provinda do litoral em decorréncia de suas altitudes, que em diversos trechos estdo acima dos
1.700 metros. Esse quadro associado as chuvas convectivas do periodo umido (sobretudo
durante o verao) que incidem sobre a area faz com que existam acumulados de precipitagao e
taxas de umidade significativamente altos, assim como uma diminui¢ao das temperaturas, que
s30 mais amenas no alto rio Doce como um todo (CUPOLILLO; ABREU; VIANELLO, 2008).

Excetuando-se o trecho do alto curso, onde incide um regime mesotérmico brando, com
temperaturas médias de 10 a 15°C, e timido, onde sdo observados de 1 a 2 meses de estiagem,
a maior parcela do segmento estudado pode ser enquadrada como subquente. Esse regime
apresenta temperaturas elevadas no verdo e amenas no inverno, com temperaturas médias entre
15 e 18°em pelo menos 1 més e timido apresentando 3 meses de estiagem. No trecho mais a
jusante do recorte, observa-se um regime subquente, com meédias de temperatura entre 15 e 18°
em pelo menos 1 més (IBGE, 2002), todavia com um regime pluviométrico semiimido com
uma estacao seca bem caracterizada, com a existéncia de 4 a 5 meses de estiagem (IBGE, 2002;
CUPPOLLILO, 2008). Sao observados periodos de deficiéncia hidrica (maio a setembro) e de
excedente hidrico em 5 meses (novembro a mar¢o) do ano hidrolégico, sendo considerados os

meses de abril e setembro como transicionais do regime.
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A Figura 23 representa as temperaturas minimas, médias compensadas e maximas (°C)
mensais das normais climatologicas de 1961-1990 das estacdes de Belo Horizonte, Ibirité, Jodo
Monlevade e Vigosa, que sdo aquelas que apresentam uma maior proximidade a area estudada,
embora as estacdoes de Belo Horizonte e Ibirité ndo estejam situadas na bacia do rio Doce,

todavia estao situadas proximo aos formadores e afluentes da bacia.

Figura 23 - Temperaturas minima, média compensada e maxima mensal (°C). Normais
climatoldgicas do Brasil 1961-1990 nas estagdes climatologicas de Belo Horizonte, Ibirité,

Joao Monlevade e Vigosa (MG)
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Fonte: Adaptado de INMET (2017b) e MENDES (2018).

A Figura 24 representa a precipitacdo acumulada mensal referente as normais
climatologicas de 1961-1990 das estagdes de Belo Horizonte, Ibirité, Joio Monlevade e Vigosa.
Na area em especifico, € possivel visualizar a individualizacdo de dois regimes pluviais, um de
estiagem que decorre de abril a setembro e o outro imido, de outubro a marco, o que € reiterado

pela andlise de Cupolillo (2008).
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Figura 24 - Precipitagcdo acumulada mensal - Normais climatoldgicas do Brasil 1961-1990 nas

estacdes climatologicas de Belo Horizonte, Ibirité, Joio Monlevade e Vigosa (MG)
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A Figura 25 representa os balangos hidricos climatologicos normais de 1961-1990 das
estacdes supracitadas. Neles, ¢ possivel identificar a existéncia de excedente hidrico em 5

meses por ano, o que ¢ condizente com o regime pluvial apresentado.
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Figura 25 - Balangos Hidricos Climatoldgicos (Normal Climatolégica 1961-1990) das

estacdes de Belo Horizonte, Ibirité, Jodo Monlevade e Vigosa (MQ)
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Fonte: Adaptado de INMET (2018).

A capacidade de armazenamento de agua no solo verificada nas normais climatologicas
de 1961-1990 (FIGURA 26) demonstra um comportamento condicionado pelo regime
pluviométrico. Observa-se um armazenamento maximo nos meses de excedente hidrico e um
armazenamento efetivo, que estard a disposi¢ao das plantas para ser empregada por seu sistema
radicular, diretamente atrelado a estacdo de estiagem, onde se da a retirada e o consequente
déficit, com um decréscimo se dando até que se atinja o pico negativo no més de setembro,
quando o déficit hidrico ja perdura, essencialmente, por 5 meses. A partir do qual, com a
reposicdo transcorrida a partir de outubro, com a instauragao do regime imido de um novo ano
hidrologico, passa a acrescer continuamente até alcangar novamente o maximo de
armazenamento em novembro, quando as precipitagdes, principais portas de entrada da agua

no sistema, ja foram capazes de proporcionar um excedente hidrico.
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Figura 26 - Armazenamento de dgua no solo (Normal Climatoldgica 1961-1990) das

estacdes de Belo Horizonte, Ibirité, Jodo Monlevade e Vicosa (MQG)
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Fonte: Adaptado de INMET (2019).

Esse comportamento faz com que as aguas que adentram no sistema quando da recarga
lixiviem parcela dos constituintes que foram disponibilizados no ambiente para serem
removidos a partir de reagcdes quimicas, em especial a hidrolise, ocorrida com os solventes que
ficaram até entdo retidos no sistema. Isso desencadeia o enriquecimento quimico das dguas que
se direcionam para o sistema fluvial quando da instaura¢do do regime imido. Com o aumento
das vazdes se da o acréscimo da diluicdo, o que pode fazer com que esse enriquecimento nao
seja percebido ao longo do periodo tmido, se concentrando em seu inicio quando os elementos
liberados pela hidrélise ainda permanecem no ambiente.

A carga quimica incorporada pelas 4guas percolantes estd diretamente atrelada a
composi¢ao do substrato. As rochas que compdem o substrato e que ddo origem aos solos, €
também aos rejeitos, apresentam diferentes mineralogias, granulometrias, durezas, entre outras
caracteristicas, que influenciam diretamente o que estara passivel de ser disponibilizado pelo
intemperismo no ambiente e, consequentemente, ser lixiviado (HUGGETT, 2007). Diante

disso, a investigagdo das litologias da bacia hidrografica possibilita a compreensdao dos
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materiais que sdo passiveis de serem disponibilizados no ambiente e influenciar a geoquimica
das aguas.

As areas de lavra do complexo minerario, situadas nas proximidades dos interfluvios
que separam a bacia do rio do Carmo e do Piranga, para quais se dirigiu o fluxo de lama, da
bacia do rio Piracicaba, ambas integrantes da bacia do rio Doce, estdo contidas no Dominio
geologico-ambiental das sequéncias vulcanossedimentares proterozoicas dobradas,
metamorfizadas de baixo a alto grau (MACHADO; SILVA, 2010).

Nesse dominio estdo assentadas, especialmente, as Formagdes Ferriferas Bandadas do
Grupo Itabira, integrante do Supergrupo Minas, e datadas do paleoproterozoico, que sao objeto
de exploragao pelas mineradoras, visto que as camadas ferriferas apresentam depdsitos de ferro
que sdo economicamente exploraveis (COSTA, 2001). O material oriundo das formacgdes
ferriferas ndo passivel de aproveitamento apds o beneficiamento do minério ¢ disposto em
barragens de rejeito. A deposicdo das camadas que constituem as Formagdes Ferriferas

Bandadas (FFB), de acordo com Winge et al. (2001-2019), teve o seu apogeu

[...] do Neoarqueano ao Paleoproterozoico, provavelmente devido ao enriquecimento em Oz da
atmosfera neste periodo o que levou a perman de ferro em solugdo (Fe™2->Fe*?) e precipitagdo
de coloides de hidroxidos ferruginosos em camadas alternadas com silica coloidal no fundo dos
mares daquelas épocas (WINGE et al., 2001-2019, n.p)”.

O Grupo Itabira tem como principais litotipos os itabiritos, os dolomitos, os filitos e os
xistos (CPRM, 2010). Os itabiritos do grupo sao rochas bandadas metamorfizadas que alternam
“[...] niveis milimétricos a centimétricos de hematita (magnetita) com niveis silicaticos,
geralmente de quartzo” (WINGE et al., 2001-2020, n.p). O Quadro 5 apresenta a composi¢ao
mineralogica das Formagdes Ferriferas Bandadas e o Quadro 6 evidencia a composi¢ao quimica

dos minerais das FFB.

Quadro 5 - Composicao mineralogica das Formagdes Ferriferas Bandadas

TIPOS DE .
FORMACAO COMPONE%E;%{,&EIIS{ALOGICOS COMPONENTES ACESSORIOS
FERRIFERA
Itabirito Clorita, sericita, dolomita ferroana,
Hematita, martita, kenomagnetita, quartzo caolinita, cianita, 6xidos de Mn,
comum ; . .
sulfetos, apatita, pirofilita
Calcita, grunerita-cummingtonita,
Itabirito Martita, hematita, kenomagnetita, dolomita | clorita, stilpnomelana, biotita, tremolita,
dolomitico ferroana actinolita, quartzo (chert), sulfetos,
pirofilita
. . Martita, hematita, kenomagnetita, Carbonato, talco, dolomita ferroana,
Itabirito . . ; ; .. e . .
o maghemita, grunerita—cummingtonita, egirina, biotita, Mg-riebeckita,
anfibolitico . . .
tremolita, actinolita, quartzo. kupferita, sulfetos
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H ita - . - .
emailtlta Hematita, sericita Quartzo, clorita
filito
Fl.l ito Pirita, matéria carbonosa
piritoso

Fonte: Extraido de Rosi¢re; Chemale Jr. (2000, p.31).

Quadro 6 - Composi¢ao quimica dos minerais que compoe as Formagdes Ferriferas Bandadas

Mineral Férmula quimica
Hematita a-Fe20s
Martita Fe203
Kenomagnetita Fes_,.( ),0,
Fe?'Fe O, to (Fe*"g 6750.33)F€2*'O4
Quartzo SiO2
Clorita (Mg,AlLFe)12[(Si,Al)sO20](OH)16
Sericita KAz (AlISi3 O10 ) (OH)2
Dolomita ferroana Ca(Mg,Fe)(COs)2
Caolinita Al2Si205(0OH)4
Cianita Al2SiOs
Oxidos de mg MgO
Sulfetos Classificacdo quimica de minerais com férmula geral y-S
Apatita Cas(PO4)s(F,CI,OH)
Pirofilita Al2SisO10(OH,F)2
Grunerita- (Mg,Fe?*)2(Mg,Fe?*)sSisO22(OH)2 (cummingtonita) - Fe2*7SisO22(OH)2

cummingtonita

(grunerita)

Stilpnomelana

K(Fe?*,Mg,Fe®)s(Si,Al)12(0,0H)z7

Biotita K(Mg,Fe?*)3[AlISi3010](OH,F)2
Tremolita Caz(Mg,Fe?*)sSisO22(0OH)2
Actinolita (Ca,Na)2(Mg,Fe?*,Al)sSisO22(OH)2

Maghemita a-Fe20s
Carbonato COs
Talco MgsSisO10(OH)2
Egirina NaFe®*Si20s
Mg-riebeckita {Na2}{MgsFe3*2}(SisO22)(OH)2
Kupferita (Sis0110H)2Mgr
Pirita FeS2

Fonte: Extraido de Luz e Lins (2008); Ceara (2020); Clout ¢ Manuel (2020); CODEMGE (2020); CPRM
(2020); Hudson Institute of Mineralogy (2020); UNESP (2020).

Recobrindo parcela do Supergrupo Minas, estd o Grupo Itacolomi, de idade
paleoproterozdica, que abrange parcela do complexo minerdrio e tem como litotipos
predominante os quartzitos, além de filitos e conglomerados. A jusante, onde foram instalados
os reservatorios de armazenamento de rejeitos encontram-se litologias metamorficas (filitos,
xistos, quartzitos e marmores dolomiticos) do Grupo Piracicaba, integrante do Supergrupo
Minas, do paleoproterozdico. O canal afetado drena as rochas metamorficas do Grupo Dom
Silvério, de idade paleoproterozoica, que tem como litologias representativas xistos, quartzitos
ferruginosos ¢ formagdes manganesiferas (CPRM, 2006). Tal grupo abrange a area da
localidade Paracatu de Baixo, no municipio de Mariana, escolhida para a tomada de amostras

de rejeito.
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Intercaladamente ao Grupo Dom Silvério, o canal afetado drena terrenos mais antigos,
no dominio geoldgico-ambiental das sequéncias vulcanossedimentares tipo greenstone belt,
arqueana a mesoproterozoica (CPRM, 2006), nas quais figuram as rochas metamorficas do
Grupo Maquiné e do Grupo Nova Lima, do Supergrupo Rio das Velhas. O Grupo Maquiné, de
idade neoarqueana a mesoarqueana, tem como litotipos os metaconglomerados, xistos,
conglomerados e filitos. O Grupo Nova Lima, neoarqueano a mesoarqueano, apresenta 0s
litotipos filito, clorita xisto, rocha metavulcanica, anfibolito, dolomito, metagrauvaca, quartzito
e formacgao ferrifera.

No municipio de Barra Longa, nas imediag¢des do distrito de Gesteira, o canal passa a
drenar sobre areas do embasamento cristalino, no denominado dominio geologico-ambiental
dos complexos granito-gnaisse-migmatitico e granulitos. Os litotipos constituintes desse
dominio tem sua génese atrelada a episddios tectonicos distintos que incidiram sobre rochas
pré-existentes, que foram submetidas a pressoes e temperaturas que desencadearam sua fusao
total ou parcial (CPRM, 2006). Representativo desse dominio sdo os tonalitos do Complexo
Corrego do Taioba, do mesoarqueano.

Delimitado por falhas, e limitado quase que integralmente pelo Complexo Coérrego do
Taioba, o Complexo Acaiaca, de idade proterozoica a arqueana, conta com os litotipos
enderbito, gnaisse granulitico e tonalito, e ¢ abrangido pelo dominio geologico-ambiental dos
complexos granitdides intensamente deformados: ortognaisses (CPRM, 2006). No limite entre
essas unidades foram alocados pontos de coleta. Nas imediagdes da sede urbana de Barra Longa
aflora o corpo granitico denominado Corpo Barra Longa, do paleoproterozoico.

Ap6s drenar novamente por litologias do Grupo Dom Silvério, adentra em terrenos do
Complexo Piedade, do paleoproterozodico, incidentes no dominio geoldgico-ambiental do
complexo granito-gnaisse-migmatitico e granulitos (CPRM, 2006). As litologias do complexo
sao ortognaisses TTG e granitico/granodiritico com frequentes intercalagdes de rochas
supracrustais e embasamento mesoarqueano. A confluéncia dos rios Piranga e Carmo que da
origem ao rio Doce, onde procedeu-se a coleta de amostras, e a UHE de Risoleta Neves situam-
se nessa unidade.

As unidades e estruturas geologicas existentes no recorte espacial adotado sdo
demonstradas na Figura 27. A Figura 28 ilustra a conformagdo de perfil longitudinal
esquematico onde observam-se as unidades litologicas e as estruturas atravessadas pelo
corredor hidrico afetado pelo rompimento em seu percurso entre a barragem de rejeitos de

Fundao e a UHE Risoleta Neves.



Figura 27 - Unidades e estruturas geologicas na area de estudo
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Figura 28 - Perfil longitudinal esquematico representativo das unidades litologicas e estruturas geologicas atravessadas pelo corredor hidrico afetado pelo rompimento entre a barragem de rejeitos de
Funddo e a UHE Risoleta Neves.
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As superficies exibem altitudes que variam dos 2.000 m nos topos das serras do
Quadrilatero Ferrifero, decrescendo até proximo dos 1.000 m em suas encostas declivosas,
chegando proximo dos 900 metros nos interflivios entre a bacia do Piranga/Carmo e a do rio
Piracicaba. A barragem de Fundao e o subdistrito de Bento Rodrigues situam-se em altitudes
que variam entre os 911 e 681 metros. O rio Gualaxo do Norte drena em 4reas ja rebaixadas
pela erosdao remontante do canal e de seus afluentes, em segmentos com altitudes que variam
dos 680 aos 450 metros, nas quais situa-se a localidade de Paracatu de Baixo. Em Gesteira, sao
observadas altitudes dos 450 aos 220 metros, o que se prolonga até a UHE Risoleta Neves. A
Figura 29 demonstra a hipsometria existente no recorte estudado.

A espacializacdo dos diferentes niveis de inclinacao dos terrenos, que sao dependentes
diretamente dos tipos de rochas e estruturas geologicas existentes, auxilia o entendimento da
conformag¢do das superficies na bacia de contribui¢do. Pode-se avaliar, associada a outras
variaveis, a suscetibilidade erosiva, a possibilidade de mecanizagdo para o desenvolvimento de
atividades agricolas, entre outras (EMBRAPA, 2018).

No recorte considerado, a classe de relevo forte ondulado (20-45%) vem a ser aquela
que apresenta predominio. As inclinagdes das vertentes tornam-se mais pronunciadas apds a
localidade de Paracatu de Baixo, o que fica mais evidenciado entre os municipios de Barra
Longa e Rio Doce, onde estrutura de falhamento condiciona as declividades do setor, que
apresenta maior quantitativo englobado pelas classe relevo montanhoso (45 a 75%). Observa-
se a frequéncia das classes de relevo suave ondulado (3 a 8%) e plano (0 a 3%) nos fundos dos
vales por onde drenam os canais fluviais de maior hierarquia e onde se desenvolveram planicies
de inundagdo. A Figura 30 apresenta as declividades existentes no recorte espacial a partir das

classes de declividade instituidas por (EMBRAPA, 2018).



Figura 29 - Hipsometria do recorte espacial elegido
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Figura 30 - Declividades do recorte espacial elegido
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A cobertura pedologica encontrada na drea de estudo, em linhas gerais, ¢
predominantemente composta por Cambissolos, Latossolos (Vermelhos e Vermelho-
Amarelos), Argissolos (Vermelho-Amarelos) (UFV et al., 2010), assim como por Neossolos
Fluvicos e Gleissolos, que ocorrem nas margens dos rios e nas planicies de inundacao, e que
habitualmente nao aparecem nos levantamentos produzidos sobre area em fungdo da
generalizagao da escala de mapeamento.

Cabe destacar a cobertura pedologica predominante na regido do Quadrilatero Ferrifero,
apresenta solos pouco evoluidos, o que abarca a ocorréncia de Cambissolos e Neossolos
Litolicos (CARVALHO FILHO; CURI; SHINZATO, 2010) Neossolos Regoliticos e
Plintossolos Pétricos ricos em ferro, se dando recorrente a ocorréncia de afloramentos rochosos
em determinadas areas. Os solos relacionados as rochas ferriferas tem a caracteristica marcante
da ter a influéncia do material de origem em suas propriedades, que apresentam altos teores de
oxidos de ferro e intensa cor vermelha (COSTA et al., 2014).

No recorte estudado, os solos caracterizam-se por uma tendéncia de predominio de
Latossolos nos topos de morro e encostas mais suavizadas. Os latossolos sdo solos bem
desenvolvidos, onde o processo de latolizacao (ferratilizagao) evidencia-se, o que decorre da
intemperizagdo intensa dos minerais primarios, assim como os secundarios que apresentam
menor resisténcia, onde se da a concentracdo dos argilominerais de maior resisténcia e/ou dos
oxidos de aluminio e ferro (EMBRAPA, 2018).

Os Cambissolos e os Argissolos sdao mais comuns em setores de relevo mais
movimentado, sendo, portanto, mais suscetiveis a erosao, tendo esses ambientes uma maior
fragilidade. Os argissolos, habitualmente, apresentam uma evolugdo avangada, contudo com
uma incompleta atuacdo do processo de ferratilizagio (EMBRAPA, 2018). Sua ocorréncia se
da, principalmente, nas areas onde o relevo ondulado ¢ predominante, com “superficie de
topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando
declives moderados, predominantemente variaveis de 8% a 20% (EMBRAPA, 2018, p. 294).

Parcela consideravel dos Cambissolos na 4rea estudo sdo antigos Latossolos
rejuvenescidos, ndo sendo solos pouco evoluidos conforme ¢ posto em classificagdes. Nas
classificacoes esses sdo solos onde a pedogénese pouco avangou, tendo havido o
desenvolvimento da estrutura do solo com a alteragdo do material origem, onde s@o observadas
a quase inexisténcia de resquicios da estrutura da rocha ou da estratificacao dos sedimentos,
além de “croma mais alto, matizes mais vermelhos ou conteudo de argila mais elevado que o
dos horizontes subjacentes” (EMBRAPA, 2018, p. 83). Esses solos sdo predominantes nos

trechos que apresentam relevo forte ondulado e/ou montanhoso.
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Os Neossolos Fluvicos e Gleissolos existentes nas margens dos rios e planicies de
inundacdo foram os solos mais afetados pela deposicdo dos rejeitos, sendo necessario
considerar as suas especificidades quando das proposi¢cdes de manejo. Os Neossolos Fluvicos
sdo solos minerais nao hidromorficos que derivam de sedimentos aluviais quaternarios, sendo
constituidos por sobreposi¢des de camadas aluviais que ndo possuem uma relagao pedogenética
entre si (EMBRAPA, 2020).

Os Gleissolos s2o solos hidromoérficos que apresentam uma expressiva gleizagio, o que
decorre “da intensa redu¢ao de compostos de ferro, em presenca de matéria organica, com ou
sem alternancia de oxidagao, por efeito de flutuagao de nivel do lencgol fredtico, em condigdes
de regime de excesso de umidade permanente ou periddico” (EMBRAPA, 2018, p. 84). Nas
areas com ocorréncia de gleissolos, a presenga constante de agua altera o pH, resultando no
aumento de seus niveis de acidez e, consequentemente, no comportamento dos elementos
quimicos em funcdo do ambiente redutor.

Em escala de semidetalhe, o Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP) produzido
governo do Estado de Minas Gerais para bacias consideradas estratégicas trouxe o mapeamento
das denominadas unidades de paisagem. Entre as bacias abrangidas estiveram do Alto Doce,
do Baixo Carmo, Baixo Piranga e Gualaxo do Norte, aquelas que foram diretamente afetadas
pelo rompimento, no trecho compreendido entre a barragem de Fundao e a UHE de Risoleta
Neves.

O mapeamento das unidades de paisagem parte da integragao e do estabelecimento de
correlagdes entre a geologia, o relevo e os solos das areas. As unidades de paisagem, no
levantamento, foram consideradas como uma sintese dos componentes dos meios fisicos, o que
abarca a geologia, o relevo e os solos, e suas integragdes com meio bidtico, que abrange a
cobertura vegetal nativa, € o meio socioecondmico, palco das atividades antropicas (MINAS
GERALIS, 2016). A Figura 31 exibe as unidades de paisagem mapeadas nos ZAP que abrangem
a area estudada (MINAS GERALIS, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d).

Entre as unidades mapeadas figuram afloramentos e escarpas rochosas no complexo
minerario, sobretudo, onde encontram-se as areas de lavra e as proximidades dos interflivios
das bacias dos rios Piranga/Carmo e do rio Piracicaba que compreendem paisagens
antropogénicas. Tais feigdes estdo assentadas sobre os substratos pertencentes ao Super Grupo
Minas e ao Grupo Itacolomi, do paleoproterozéico e o Super Grupo Rio das Velhas, do neo ao

mesoarqueano.



Figura 31 - Unidades de Paisagem mapeadas em Zoneamentos Ambientais Produtivos
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Evidencia-se uma intercala¢do de colinas com topos alongados e vales encaixados, aos
quais estdo associadas rampas de colivio, conformacdo essa que se estende por toda a area
mapeada, sendo significativas nos setores sobre rochas do Grupo Dom Silvério e do Complexo
Piedade, do paleoproterozdico. As colinas de topo alongado e os vales encaixados figuram
como as unidades mais expressivas em termos de area total nos levantamentos.

Essa conformacao ¢ corroborada pelas declividades evidenciadas nesse segmento que
variam, essencialmente, 20 a 45% (forte ondulado) nos vales e 8 a 20% (ondulado) nos topos
alongados. Nas areas de ocorréncia de rampas de coluvio sdo observadas declividades mais
acentuadas. No municipio de Barra Longa, sdo evidenciadas vertentes convexas atreladas a
topos alongados e vales encaixados. As declividades das vertentes ficam mais evidenciadas nos
vales que drenam a referida area, sobre rochas do embasamento cristalino, onde foram
mapeadas vertentes com ravinamento.

O percentual representado pela unidade de paisagem vales encaixados denota o controle
estrutural existente na drenagem do recorte. Controle esse que condicionou a deposi¢dao do
material detritico pelos canais afetados. Em trechos com maior controle, como o segmento
situado ente Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, onde, por vezes, foi impossibilitado a
desenvolvimento de planicies de maior expressao, ¢ consequentemente de areas deposicionais
aptas a armazenar os rejeitos movimentados pelo sistema fluvial.

Na area urbana de Barra Longa, quando da confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o
Rio do Carmo e em segmentos a jusante, fica evidenciada a existéncia de planicies fluviais,
ambientes altamente afetados pela deposicao dos rejeitos e suas eventuais remobilizagdes e
redeposicdes. Foi registrada a existéncia de terracos fluviais no distrito de Gesteira, até as
proximidades da sede urbana de Barra Longa, o que auxilia no entendimento das areas mais
aplainadas nas adjacéncias do canal que foram afetadas pela deposicdo do material detritico
transportado pelo vale.

A bacia do rio Doce situa-se sobre os biomas Mata Atlantica e Cerrado. A Mata
Atlantica ¢ o bioma majoritario, com exce¢ao de por¢des proximas aos interflivios ao norte e
noroeste da bacia (IBGE, 2019). O recorte avaliado estd abrangido no bioma Mata Atlantica,
estando a vegetagao altamente antropizada, tendo sido parcela significativa da cobertura arborea
original suprimida, o que deu espaco a pastagens.

Na classificacdo de vegetagdo do IBGE (2012), que visa agrupar caracteristicas
floristicas, fisiondmico-ecologicas e fitossociologico-bioldgicas, as coberturas nativas da area
foram classificadas como Florestas Estacionais Semideciduais, forma¢des onde as folhagens

apresentam semidecidualidade em decorréncia da estacionalidade do clima. No conjunto
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florestal das florestas estacionais semideciduais, habitualmente a porcentagem de arvores que
perdem as folhas sdo de 20 a 50% (IBGE, 2012).

Excecao a isso se da diante da ocorréncia de savanas. Nas areas de maior altitude, onde
situam-se os interflavios e adjacéncias é observada Savana Parque (Campo Sujo de Cerrado),
que tem predomindncia do estrato graminoide (IBGE, 2012). No trecho de maior magnitude
dos danos, nos primeiros quildometros do canal pelos quais o rejeito galgou, € possivel notar nas
adjacéncias a intercalacdo de Floresta Estacional Semidecidual e Savana Gramineo-Lenhosa
(Campo Limpo de Cerrado). Essa ultima, quando natural, apresenta areas gramadas mescladas
a plantas lenhosas raquiticas (IBGE, 2012). Essa conformacao permite a verificagdo de
disjuncdes ecolodgicas, onde repeticdes em pequena escala de coberturas vegetais tipicas de
outra regido se inserem na regido fitoecologica dominante, o que advém da localizacdo proéxima
a areas de contato.

A bacia do rio Doce possui uma populagdo estimada, segundo os dados do Censo
Demografico 2010 (Grade Estatistica), de 3.240.720 habitantes. Esse quantitativo equivalendo
a 1,7 % da populagdo brasileira vivendo em seus limites. O estado de Minas Gerais concentra
85% da populagdo, que se encontra distribuida irregularmente pelos 201 municipios que fazem
integral ou parcialmente parte da bacia (IBGE, 2016). A populagdo nos municipios em que se

situa o recorte espacial adotado ¢ representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantitativo de habitantes nos municipios considerados no recorte espacial adotado

segundo o censo demografico de 2010

Municipio Estado Total  Urbana % Rural %  Estimativa
(2010) (2019)
Mariana MG 54219  47.642 87,9 6.577 12,1 60.724
Barra Longa MG 6.143 2.313 37,7 3830 624 5.131
Rio Doce MG 2.465 1.653 67,1 812 32,9 2.610
Santa Cruz do MG 4.992 1.730 34,7  3.262 65,3 4.758
Escalvado

Fonte: IBGE(2020a).

A predominancia das atividades economicas desenvolvidas nos municipios diretamente
atingidos pelo fluxo de lama no trecho considerado difere, essencialmente, entre 0 municipio
de Mariana e os demais. No municipio de Mariana, as industrias extrativas, em 2017, figuravam
como as atividades econdmicas predominantes, ao passo que em Barra Longa, Rio Doce e Santa
Cruz do Escalvado prevaleceram o misto de administragdo, defesa, educagdo, saude publica e

seguridade social (IBGE, 2020Db).
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A dependéncia econdmica de Mariana da industria extrativa se evidencia quando da
observagao da contribui¢do do setor para o Produto Interno Bruto (PIB) do municipio, o que
perfaz 56,24% do valor bruto adicionado a precos correntes (IBGE, 2017). Essa dependéncia
da atividade mineraria remonta a séculos e advém da disponibilidade de minérios passiveis de
serem explorados.

Palco do desastre e consideradas como de menor importancia pelos agentes
gerenciadores do desastre, conforme demonstrado por Mendes (2018), estdo as propriedades
rurais existentes na area selecionada. Suas delimitagdes constam no Cadastro Ambiental Rural
(CAR), instituido pela Lei Federal 12.651/2012 (Codigo Florestal Federal) como um registro
obrigatorio para imoéveis rurais (MAPA, 2020) que visa integrar informagdes ambientais de
propriedades rurais para fins de planejamento, controle e monitoramento ambiental (BRASIL,
2012).

As propriedades rurais inscritas no CAR que estdo situadas nos municipios de Barra
Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado caracterizam-se em termos quantitativos,
majoritariamente, como pequenas propriedades, conforme ¢ discriminado Lei 8.629, de 25 de
fevereiro de 1993, com até 4 mddulos fiscais (BRASIL, 1993). As grandes propriedades, com
mais de 15 mddulos fiscais, situam-se no municipio de Mariana, sendo coincidentes com as
areas exploradas pelas grandes mineradoras. A Figura 32 demonstra a espacializagdo das
propriedades rurais inscritas no CAR no recorte, dando destaque as propriedades que se situam
nas margens do canal afetado e que foram diretamente atingidas, tendo havido a deposi¢ao de

material e a consequente construcao de depositos tecnogénicos.



Figura 32 - Propriedades rurais constantes no Cadastro Ambiental Rural (CAR) no recorte espacial selecionado, com destaque para aquelas que estiveram no caminho da lama

~n~— Corredor hidrico afetado

I Depositos de rejeito

’— Propriedade rurais diretamente atingidas
Propriedades rurais
Bacia hidrografica do rio Doce

43°20'0"W 43°10'0"W 43°0'0"W
=~ L : —
LN
L ) w-+; MG .
% = " o
e ‘; 2 :’/V‘ ‘/:l ’
‘ P s
. i I o ‘
iy - 9 \ |
¥ . Nl
e i / : /
y ( i 2
| ALVINOPOLIS e
‘)‘ .
{ DOM SILVERIO
M “ km
/ 0 450 900
14 N ) o
o = m g
:F Vs g
- b
o o
,/
e S e
i
Bento : BARRA LONGA
. Rodrigues
% o
S0 '
Sy
i { e
)
= /‘/ N i ke
s e Paracatu de .
%,_3 Legenda: Baixo Sg
S B segoes Transversais X
21 ; 5
Barragem de Fundao ./ =
" G o\ PONTE NOVA ,;
/% UHE Risoleta Neves (Candonga) Ty 2 e B |
N ~ e ~J y,
I E Sedes Municipais A TS }
km
o] Loealidades _:I
O 0 4 { 8

ACAIACA :

Sistema de Coocrdenadas Geograficas
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

_____ il Fonte: Adaptado de IGAM (2010);
.| IBGE (2018); MENDES (2018); MMA (2020).

V- sk 7 Data: Maio de 2020.

43°200"W

43°100"W

43°0'0"W

Fonte: Organizagdo da autora

98



99

No Zoneamento Ambiental Produtivo supramencionado (MINAS GERALIS, 2020a,
2020b, 2020c, 2020d), foram levantados os usos da terra na parcela das bacias hidrograficas
diretamente atingidas pelo rompimento (FIGURA 33). Nos trechos a montante, predomina a
vegetacdo nativa, a excecdo do complexo minerario, que ocasionou alteragdes consideraveis no
uso e cobertura da terra, ficando evidenciado o uso para atividades minerarias e industrias
relacionadas. Nota-se segmento expressivo de silvicultura (eucaliptos predominantemente)
instalado entre fragmentos de mata em trecho entre o subdistrito de Bento Rodrigues e Paracatu
de Baixo, no municipio de Mariana.

Nas proximidades de Paracatu de Baixo, ja € nitida a ocorréncia de pastagens, que sao
a classe de uso de maior extensao no levantamento, e que esta diretamente atrelada a atividade
agropecuaria desenvolvida. Ha por¢des com fragmentos de mata de extensdes variadas, que
resistiram as praticas de manejo adotadas ao longo das décadas pelos proprietarios e posseiros
nas propriedades rurais. Em areas com o predominio de pastagens, verifica-se a ocorréncia de
solos expostos, o que remete a intensificacdo de seu uso, que ocasiona diferentes niveis de
degradacdo. A exposicdo dos solos, em especifico, favorece o acréscimo do carreamento de
sedimentos para os vales em decorréncia da retirada da cobertura vegetal.

A existéncia de cultivos agricolas se da esparsamente, se estendendo por pequenas areas
contiguas, estando inseridas em setores que apresentam inclinagdes moderadas. Essa
conformag¢do se deve ao tamanho das propriedades rurais existentes, que, conforme
mencionado, se caracterizam como pequenas propriedades, com até 4 (quatro) mddulos fiscais.
Uma maior concentragdo de propriedades agricolas se d4 no municipio de Santa Cruz do
Escalvado, que tem o maior percentual das receitas brutas atrelado a agropecuaria dos
municipios considerados (IBGE, 2017).

E curioso notar como o caso considerado expde a necessidade de se tratar o
planejamento ambiental dessas paisagens adotadando como recorte espacial a bacia
hidrografica, o que ¢ preconizado pela politica ambiental. A atividade econdmica predominante
desenvolvida no municipio situado nas cabeceiras de bacia trouxe passivos ambientais
significativos para além de seus limites territoriais. Os municipios considerados que ndo tem
historicos expressivos de atividade mineraria foram severamente afetados sem ao menos terem
participacdo consideravel no bonus gerado pela atividade, ficando apenas com o 6nus gerado

pelo desastre.



Figura 33 - Usos da terra na area de estudo
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7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A necessidade de se promover uma melhor organizacdo das atividades a serem
executadas no decorrer da construgdo desta pesquisa motivou a opgao por dividi-las em etapas,
as quais consistiram nas tarefas desenvolvidas em gabinete, em campo e em laboratério.

Em gabinete, foram elaborados os planejamentos referentes as etapas de campo e de
laboratério que viriam a ser desenvolvidas. Da mesma forma, foi realizada pesquisa documental
de relatorios técnicos produzidos por entes ligados as mineradoras e a 6rgdos de fiscalizagdo e
controle governamentais, artigos cientificos e teses e dissertagdes que versassem sobre o
rompimento da barragem de Fundao e seus multiplos desdobramentos para o ambiente. Foram
compilados referenciais que balizassem as discussdes teorico-metodoldgicas empreendidas, o
que abarca assuntos relativos a intera¢do entre as dguas meteoricas e fluviais e as coberturas
superficiais, geoquimica, manejo de rejeitos, entre outros.

Foram levantados e tratados dados secundarios, tais como as caracteristicas fisico-
quimicas dos rejeitos, a extensdo e a profundidade da deposicdo, a composi¢do quimicas do
minerais e rochas, a conformagdo do relevo, a cobertura pedologica, o uso e ocupagdo da terra,
dentre outros, que subsidiaram a produgdo de diagnostico socioambiental do recorte espacial
elegido e, por vezes, da bacia hidrografica do rio Doce em sua totalidade. Isso possibilitou o
entendimento, em linhas gerais, dos elementos existentes e dos processos atuantes na paisagem
degradada. A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento permitiu a obtengao, o tratamento e
a espacializacao de dados fisicos, bidticos e socioecondmicos, algo de suma importancia a se
considerar.

A etapa de campo iniciou-se com o planejamento, realizado em gabinete, de como se
daria a realizagdo das campanhas de campo exploratorias para o reconhecimento das areas de
interesse e as campanhas para a coleta de amostras.

A fase de reconhecimento (campo exploratorio) da area afetada pelo rompimento
ocorreu nos dias 7 e 8 de abril de 2018, e permitiu que fosse, minimamente, apreendida a
extensdo da deposicao, assim como as acdes empreendidas pelos gestores no pos-desastre.
Aliado a isso, houve a oportunidade impar de se visualizar como se ddo os multiplos arranjos
nas paisagens da bacia e dos vales afetados, onde se estabeleceram as populagdes que foram
afetadas pelo rompimento.

As campanhas de campo que tinham como objetivo a coleta de amostras tiveram o seu
planejamento embasado pelas informagdes levantadas no campo exploratorio e em dados

secundarios previamente levantados. Averiguagdes in loco permitiram uma caracterizagao
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preliminar dos depositos, no que se refere ao encontro de setores com condi¢des previamente
estabelecidas, as quais foram, essencialmente, que as intervengdes pds-rompimento deveriam
ser diminutas. Dado o reconhecimento das areas propicias a realizagdo das coletas, onde foi
feita a selegdo das secgdes transversais, nas quais foram alocados pares de pontos de
amostragem e procedeu a coleta de amostras dos depositos tecnogénicos formados.

Para a realizacdo da coleta de amostras dos depoésitos tecnogénicos foi realizada
campanha de campo em 28 e 29 de setembro de 2018, na qual procedeu-se a coleta em seis
pontos amostrais que foram selecionados alocados nas trés secgdes transversais alocadas no
trecho do corredor hidrico elegido para o desenvolvimento desse estudo. Os pontos situam-se
em trés localidades afetadas, sendo elas Paracatu de Baixo (Mariana-MG), o distrito de Gesteira
(Barra Longa-MG) e na confluéncia entre os rios Piranga e Carmo (Rio Doce/Santa Cruz do

Escalvado-MG).

7.1 AS SECOES TRANSVERSAIS E OS PONTOS AMOSTRAIS

A selegdo das segOes transversais onde se daria a alocagdo dos pontos amostrais ¢ a
coleta de material detritico considerou a acessibilidade para a realizagdo da tomada das
amostras, o que resultou na coleta de amostras nas proximidades de areas que dispunham de
vias de acesso. Suas posi¢cdes no perfil longitudinal foram consideradas, uma vez que o
complexo arranjo da deposi¢ao, que ¢ condicionada por controles geomorficos e
hidrodinamicos, associada a competéncia e capacidade do canal para transportar a carga
sedimentar disponibilizada com o rompimento influéncia a extensao dos depositos.

Nessa logica, os pontos amostrais elegidos para a coleta de amostras em cada se¢do
transversal selecionada sdo pares de uma mesma secdo. Suas posi¢des nas segoes permitem
entender como a proximidade e o distanciamento do canal, e como os seus diferentes niveis de
interagdes periddicas podem influenciar o comportamento da carga quimica oriunda dos

materiais tecnogénicos depositados que ¢ lixiviada e direcionada ao sistema fluvial.
7.1.1 Se¢ao Transversal PO1
Na localidade de Paracatu de Baixo, um subdistrito de Monsenhor Horta, no municipio

de Mariana (MG), uma das localidades mais atingidas, foram coletadas as amostras PO1A e

PO1B (FIGURA 34).



Figura 34 - Perfil esquematico e se¢do transversal onde estdo os alocados os pontos de amostrais PO1A e PO1B na localidade de Paracatu de Baixo, Mariana (MG)
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Associada a sua posicao no perfil longitudinal do canal afetado, distando cerca de 43,5
km de Fundao, estdo alguns dos controles geomorficos e hidrodinamicos, que condicionaram a
deposicao. Dentre eles destacam-se a existéncia de ruptura de declive conhecida como
Cachoeira de Paracatu. Feicdo situada a jusante do subdistrito, e que foi responsavel por
condicionar a deposi¢do a montante, uma vez que o encaixamento do rio dificultou o
espraiamento da deposicao, o que desencadeou sua retengdo em segmentos a montante do canal.

Acresce a isso a localizagdo da comunidade em setor da bacia onde ha a ocorréncia de
tributario da margem direita do rio Gualaxo do Norte. Levando em considerando o controle
hidrodinamico exercido pelas confluéncias na deposicao, uma vez que desencadeia mudanga
nos fluxos quando do encontro dos canais, o que as fazem areas propicias a deposigao.

O ponto amostral PO1A situa-se na planicie de inundagdo do rio Gualaxo do Norte, em
perfil exposto por erosdo linear de escoamento superficial concentrado nas proximidades da
margem direita do canal (FIGURA 35). Observa-se a existéncia de incisdo vertical de 1,10
metros sobre os rejeitos. Com levantamento por tradagem foi possivel verificar a espessura do

pacote sedimentar antropogénico como sendo de 2 metros.

Figura 35 - Ponto de coleta PO1A

A

Rio Gualaxo
do Norte

~Suleo. -
Erosivo.

Nota: Sulco erosivo escavado nos depodsitos tecnogénicos existentes na margem direita do rio
Gualaxo do Norte, na localidade de Paracatu de Baixo, Mariana (MG).
Foto: Propria autora.
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O ponto de coleta PO1B, esta situado entre a estrada que d4 acesso a Paracatu e a base
da vertente, essa contabilizada a partir do contato entre os materiais tecnogénicos oriundos do
rompimento e os materiais eluviais e coluviais da encosta. O ponto encontra-se alocado a 42
(quarenta e dois) metros da nova base da vertente (FIGURA 36.B). A coleta foi realizada a
partir de tradagem (FIGURA 36.A), a qual permitiu a identifica¢do de nivel freatico suspenso,
atingido a menos de 60 cm da superficie, onde material depositado permanecia submetido a

condi¢des de reducado, o que tende a influenciar diretamente a geoquimica de seus componentes.

Figura 36 - Ponto de coleta PO1B
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Nota: (B) Ponto de coleta situado em superficie aplainada
distando 46 metros da base da vertente.
Fotos: Propria autora.
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7.1.2 Secao Transversal P02

No distrito de Gesteira, no municipio de Barra Longa (MG), foram coletadas amostras
nos pontos PO2A e PO2B. A secdo transversal considerada e seu par de pontos de amostragem
situam-se em segmento onde se da o estreitamento do vale, o que decorre do controle
geomorfico exercido por falha contracional, havendo também um controle hidrodindmico

exercido por uma confluéncia existente a montante (FIGURA 37).



Figura 37 - Perfil esquematico e secdo transversal onde estdo os alocados os pontos de amostrais P02A e P02B no distrito de Gesteira, Barra Longa (MG)

61°00"W

44°00"W

42°00"W

43°200"W

43°0'0"W

0
- =]
g ALVINGERL 3 DOM SILVERIO 'g
—
©
g Bento BARRA LONGA RIO DOCE
7 B Rodrigues 840 Sebastido
%, do Soberbo,,
%, P02 jo%a
o A @
Rre Gesteira
£ B o L § SANTA
= € Pedras S
3
§21 IHAS A Paracatu de L/\\ do c:? 2
& ~, Baixo /0 00 ) re
! o S }; 4 S G’//’L_/\‘S‘ 151
: = F E - 1\,/\ v kt' r e \A' e PN
/ i km = P i[5 | of —— il 2 § PONTE NOVA
o 0 450 900 ¢ RJ /0 50 100 ] 8 e ACAIAGA i

20°15'36"S

20°15'48"S

Legenda:
Pontos de coleta

Barragem de Fundao
UHE Risoleta Neves

Localidades

Ol 4 |

Sede Municipal

Sec¢ao Transversal - P02
~m—— Hidrografia
:I Canal antes do rompimento

. Bacia da rio Doce

Altitude (m)

APac | Complexo Acaiaca: enderbito, gnaisse granulitico e noritc
A3yimt Complexo Corrego do Taioba: tonalito

Fonte: Organizagdo da autora.

43816 W

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Fonte: Adaptado de IGAM (2010);
IBGE (2018); MENDES (2018); ESRI (2019)
Data: Agosto 2020.

— (1)

189 20

43°8'0"W 43°T44W 43°7'28"W

MARGEM DIREITA.

MARGEM ESQUERDA,

Extensdo da Deposi¢do

Rio Gualaxo
do Norte

] 50

100

150 200 450 500 550 600 650 700

Disténcia (m)

[A34m] Filito, clorita xisto, rocha metavulcanica, anfibolito, dolomito, metagrauvaca,
quartzito, formacao ferrifera

—A__A Falha contracional

20°15'36"S




108

A escolha da se¢do transversal e a alocacdo dos pontos amostrais foi determinada por
observagdo visual, em que se priorizaram setores onde as intervengdes empreendidas pela
Fundacao Renova para o manejo dos rejeitos eram menos expressivas.

O ponto amostral PO2A localiza-se em perfil exposto na margem direita do rio Gualaxo
do Norte (FIGURA 38.A), distando, aproximadamente, 2 metros da margem do canal fluvial
(FIGURA 38.B). Foi observada variagdo granulométrica nas camadas do depodsito tecnogénico,
que teve sua génese atrelada a sedimentacdo ocorrida a partir do rompimento, sendo a

sedimentacdo fluvial natural presente em profundidades maiores que 165 cm.

Figura 38 - Ponto de coleta PO2A

Rio Gualaxo
do Norte

=

Ponto de

: coleta T~

Nota: (A) Perfil exposto onde se fez a tomada da amostra de PO2A a cerca de 2 metros da margem
direita do rio Gualaxo do Norte no distrito de Gesteira, em Barra Longa (MG) (B) Rio Gualaxo do
Norte visto do ponto de coleta PO2A.

Foto: Propria autora.

O ponto amostral PO2B localiza-se a 2 metros da nova base da vertente formada quando
da deposicao dos rejeitos em area (FIGURA 39.A) de terraco fluvial, conforme mapeamento
do Zoneamento Ambiental Produtivo. Em momento anterior ao rompimento existiam

edificagcdes destinadas a moradia de habitantes do distrito de Gesteira (FIGURA 39.B). No
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ponto amostral, até a profundidade de 100 cm, foi constatada a existéncia de rejeito de coloragao

avermelhada.

o de coleta P02B

1

Figura 39 - Pont

T

" "Ponto de
- coleta: -

Nota: (A) Coleta realizada em segmento do depdsito tecnogénicos a 2 (dois) metros da nova
base da vertente.
Foto: Propria autoria.

7.1.3 Secao Transversal P03

Foi selecionada area para amostragem na confluéncia dos rios Piranga e Carmo, no
limite entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado (MG). A tomada das
amostras foi feita na margem direita do canal fluvial (rio Piranga), onde houve o refluxo para
montante dos rejeitos e materiais a ele incorporados quando do atingimento desse segmento no

processo de carreamento do material pelos vales fluviais (FIGURA 40).
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Figura 40 - Perfil esquematico e secdo transversal onde estdo os alocados os pontos de amostrais PO3A e PO3B localizados na confluéncia entre os rios do Carmo e Piranga nos limites dos municipios de Santa Cruz do

Escalvado e Rio Doce (MG)
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O ponto amostral PO3A (FIGURA 41.A) situa-se em planicie de inundagdo em area de
coalescéncia entre as planicies dos rios Piranga, Carmo e Doce (FIGURA 41.B), onde ndo se
da a estabilizacdo de cobertura vegetal de maior porte sobre os rejeitos, fixando-se somente
vegetacdo herbacea, uma vez que a area ¢ inundada periodicamente em momentos de
extravasamento das aguas para o leito maior. Sua localizacdo em uma confluéncia a torna
propicia a deposigao, visto que ¢ submetida a condicionamento hidrodindmico que gera trechos
de baixa energia nos canais.

Foi identificado material oriundo do reservatorio de Fundao até 35 cm, profundidade a

partir da qual foram observados sedimentos naturais, os quais nao estavam atrelados ao evento

de deposi¢cao andmalo desencadeado pelo rompimento da barragem.

Ponto de®
_coleta

: p ol T # ‘ - /A :
Nota: (A) Tradagens realizadas para a coleta de material sedimentar a ser analisado em laboratdrio; (B)
Local da coleta, de onde ¢é possivel avistar a confluéncia entre os rios Piranga e Carmo.

Foto: Propria autoria.

¥y b

O ponto amostral PO3B esta situado a 6,5 metros de distancia de PO3A (FIGURA 42)
no tergo inferior da vertente, em area erodida pelas dguas fluviais em momentos de aumento
das vazoes e cotas. A partir dos 30 cm de profundidade foi observado solo/material de origem

coluvio-aluvial pré-rompimento.



112

Figura 42 - Ponto de coleta PO3B

Foto: Propria autoria.

Seguiu-se as indicagdes de Santos et al. (2015) para a coleta de solo em campo. Foram
realizadas, também, coletas a partir de tradagens, nas quais fazia-se uso de trado do tipo
holandés. Com esse procedimento era verificada a espessura do pacote antropogénico que
estava sobreposto aos depositos aluviais. As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos
plasticos e etiquetadas, sendo transportadas e armazenadas para serem trabalhadas
posteriormente em laboratério. Na selecdo dos pontos onde foram efetuadas as coletas optou-

se pelo aproveitamento de perfis expostos existentes nas imediagdes dos canais fluviais.

7.2. Etapa laboratorial

A etapa laboratorial consistiu na preparacao das amostras coletadas em campo para a
realizacdo de ensaios de lixiviagdo, que objetivam verificar a capacidade de mobiliza¢do dos
elementos quimicos dos rejeitos para o liquido percolante. O experimento permite avaliar como
se da a interagdo entre as aguas metedricas e os depdsitos que jazem nos ambientes de deposicao
e para os quais os gestores do desastre tem defendido a permanéncia ante a “suposta” inércia

quimica dos materiais.
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Parcela da analise laboratorial foi realizada no Laboratorio de Geologia e Pedologia
(GEOPED) e nas instalagdes vinculadas ao Grupo de Pesquisa e Extensdao TERRA (Tematicas
Especiais Relacionadas ao Relevo e a Agua) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).
As amostras dos depositos tecnogénicos coletadas foram, a principio, destorroadas e secas em
temperatura ambiente, sendo, posteriormente, passadas em peneira de malha de 2 mm para a
producao de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Apds peneiradas, 500 g de cada amostra foram
acondicionadas em colunas de lixiviagdo com canos de PVC de 100 mm de diametro com 30
cm de comprimento (FIGURA 43). Foram inseridos na base das colunas papel filtro
quantitativo, de filtragdo lenta (C42 — Faixa Azul)’ para precipitados finos, de 12,5 cm da marca
Unifil. O objetivo foi a reprodugdo das condi¢des de interacdo entre as aguas meteoricas €
fluviais com os depdsitos tecnogénicos através de ensaios de lixiviagdo, seguindo as indicagdes

de Santos (2012).

Figura 43 - Colunas construidas para a realiza¢ao dos ensaios de lixiviagao

Foto: Propria autoria

> Gramatura: 85g, espessura: 0,20 mm, velocidade de filtragdo: 14s, teor de cinzas: 0,01%, reten¢do de particulas:
1-2 pm.
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Foram adicionados 350 ml de lixiviante em cada uma das colunas. Para cada ponto
amostral foram preparadas quatro colunas. Optou-se pela introdugdo de lixiviante com valores
de pH 4cidos e basicos, sendo que para cada ponto amostral foi construido um ensaio com pH
acido e um com basico, sendo feitas colunas de duplicata para cada um dos pH. Os lixiviantes
consistiram em agua destilada que tiveram e seus pH alterados e atingiram valores acidos (0,0)
e basicos (10,47). Essa op¢ao se deu em decorréncia de problemas de mensuragdo em sonda
multiparamétrica que indicava valores de pH dos lixiviantes que ndo condiziam com a
realidade. Foi feito o gotejamento do lixiviante sobre o material disposto nas colunas utilizando-
se equipos. O extrato lixiviado foi acondicionado em recipientes de polipropileno dispostos sob
as colunas para serem enviados para as analises fisico-quimicas. O intuito de tal experimento ¢
verificar em quais condigdes o material apresenta as maiores taxas de lixiviagdo, uma vez que
ha a distin¢do na solubilizag¢do dos elementos quimicos de acordo com o pH do meio.

Nos extratos lixiviados obtidos foram determinados os seguintes pardmetros: pH,
condutividade elétrica (CE), turbidez e teores de Al, As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe (Total),
Mn, Ni, Si, Ti, V, Zn.

Os valores de pH dos lixiviados foram mensurados fazendo-se uso do pHmetro da
marca HANNA, modelo pH 21, que foi calibrado com solugdes tampao de pH 4, 7 ¢ 10,01 da
AKSO.

Os valores de condutividade elétrica referem-se a quantidade de ions dissolvidos que
estao presentes (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000) no extrato lixiviado, em que
condutividades mais elevadas sdao indicativas de uma maior eficiéncia da lixiviagdo. A
condutividade elétrica foi mensurada utilizando o condutivimetro microprocessado portatil
(modelo mCA 150P), calibrado com solugdo padrao de 146,9 uS/cm, da empresa MS
Tecnopon.

A avaliacdo do parametro turbidez permite que se tegca consideragdes acerca da
influéncia que a camada de rejeitos ¢ passivel de exercer na reducgdo da penetra¢do da luz nos
corpos d’agua, o que pode ser prejudicial (VON SPERLING, 1996) aos organismos
fotossintetizantes, e impactar a cadeia tréfica, além de comprometer o abastecimento publico,
pelo ndo atendimento aos padrdes de potabilidade. A turbidez foi mensurada por intermédio do
turbidimetro digital (modelo TU430) da AKSO, que foi calibrado com solucdes padrao de 0,
20, 100 e 800 UNT.

As mensuragdes de pH e de condutividade elétrica dos extratos lixiviados foram
realizadas em triplicata e a de turbidez em duplicata em cada uma das amostras, o que permitiu

a verificacdo da validade dos resultados encontrados, para os quais foram calculadas as médias.
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Ademais, foram mensurados os elementos quimicos Al, As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe
(Total), Mn, Ni, Si, Ti, V, Zn, metais e semimetais elegidos para andlise a partir de consulta
empreendida em referéncias produzidas sobre a composicao quimica dos rejeitos. Os metais,
com exce¢io do Ti, foram mensurados Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES), método que possibilita a mensuragdo de muitos elementos
a baixos niveis de deteccdo®, o que permite a verificagdo de elementos-trago (APHA; AWWA;
WEF, 2017) pela empresa Engequisa. Os dados obtidos a partir das mensuragdes foram
tabulados para que fosse realizado um tratamento estatistico.

O Quadro 7 descreve, de maneira geral, as caracteristicas dos elementos quimicos
supramencionados no ambiente, alguns dos quais, a depender de suas concentragdes, podem
atuar como contaminantes da agua potavel, com potenciais efeitos danosos a saude por
exposicao a longo prazo. Ha de se considerar que as generalizagdes empreendidas, necessarias
para que se abarcasse as caracteristicas € o comportamento dos elementos em escala global,
fizeram com que os limites estabelecidos ndo fossem representativos de areas especificas, o que

faz com que seja imprescindivel a consideragao das particularidades das areas avaliadas.

6 Os limites de quantificagdo (LQ) do método de analise para os elementos quimicos mensurados, em mg/L, foram
de: Al Total (0,1), As Total (0,005), Ba Total (0,1), Cd Total (0,0005), Pb Total (0,005), Co Total (0,01), Cu Total
(0,005), Cr Total (0,01), Fe Total (0,1), Mn Total (0,05), Ni Total (0,01), Silica Total (0,5), Ti Total (0,005), V
Total (0,01), Zn Total (0,01).



Quadro 7 — Caracteristicas dos elementos quimicos na crosta terrestre, suas possiveis fontes de contaminagao da agua potavel e os potenciais efeitos a saude por exposicao a longo prazo

Fontes de contaminac¢io na dgua
potavel

Potenciais efeitos na saide por

Caracteristicas .
exposi¢cio a longo prazo

Sigla | Elemento

Na crosta terrestre o aluminio apresenta um percentual de 8.1%. O aluminio presente na crosta se da combinado com
o silicio e o oxigénio, vindo a formar feldspatos, micas e os minerais de argila. Nos solos o percentual pode variar
dos 0,9 aos 6,5%. Nos canais fluviais as taxas tendem a ser de 400 pg/L. Na 4gua potavel nos Estados Unidos da X X
América essa encontra-se em 54 pg/L. Nas dguas subterraneas ¢ de <0.1 pg/L. O aluminio presente das d4guas naturais
vem a ser controlado pelo pH e pela suspensio de particulas muito finas. Ha o predominio do cation AI** em valores
de pH menores do que 4. Em valores que se encontrem acima do pH neutro ha a predominancia da forma dissolvida
Al(OH)~

Al Aluminio

Erosdo de depositos naturais e o

- N . ) escoamento proveniente de pomares
. O arsénio apresenta uma concentragéo na crosta terrestre de 1,8 ppm. Nos solos essa varia de 5,5 a 13 ppm. Ja nos ,
As Arsénio K . , X N X i e de residuos e produtos
canais fluviais essa ¢ menor do que 2 pg/L e nas aguas subterraneas habitualmente ¢ menor do que 100 pg/L. .
eletroeletronicos.

O arsénio tem o potencial de causar
desde danos a pele, passando por
problemas no sistema circulatorio, até o
aumento do risco de desenvolvimento

de cancer.

O bario apresenta uma concentragdo na crosta terrestre de 390 ppp, sendo que nos solos essa varia de 63 a 810 ppm.
Nos canais fluviais, na adgua potavel e nas subterraneas, esses valores sao 10 mg/L, 49 mg/L ¢ 0,05 a 1 mg/L,

A existéncia de bario pode decorrer
da erosdo de depositos naturais, do

Aumento da pressao arterial

Ba Bario respectivamente. F encontrado, principalmente, nos minerais barita (BaSO4) e witherita (BaCO3), sendo que a | descarte de metalirgicas e de
solubilidade do bario nas aguas naturais é controlada pela solubilidade do BaSOs e, por vezes, pela adsor¢do de | residuos de perfuragdes.
hidroxidos.
A presenga de cadmio pode decorrer | Danos nos rins
A concentragdo de cadmio na crosta terrestre ¢ de 0,16 ppm, que habitualmente ocorre em minerais de sulfeto, que | da erosdo natural de depdsitos, da
cd Cadmio apresentam zinco, chumbo e cobre. Nos solos esses valores oscilam de 0,1 a 0,5 ppp. Nos canais fluviais as médias | corrosdo de tubos galvanizados, do
sdo de 1 pg/L e nas aguas subterraneas de 10 pg/L. A solubilidade do cadmio ¢ controlada nas dguas naturais pelo | descarte de metalirgicas e do
equilibrio de carbonato. escoamento de residuos de baterias e
tintas.
Erosdo de depositos naturais e | Em bebés e criangas pode desencadear
b Chumbo A concentragdo de chumbo na crosta terrestre ¢ de 13 ppm, sendo que nos solos existe uma variagdo de 2,6 a 25 ppm. | corrosdo  de  materiais  que | atrasos no desenvolvimento fisico e
Nos canais fluviais esses valores sdo de 3 pg/L e nas dguas subterraneas tendem a ser menores que <0.1 mg/L. contenham chumbo, tais como | mental. Em adultos pode levar a
sistemas de encanamento. problemas renais e de pressao alta.
O cobalto na crosta terrestre apresenta exibe concentragdo na faixa de 29 ppm. Nos solos esse percentual varia de 1.0
Co Cobalto | 2 14 ppm. Os canais fluviais exibem médias de 0.2 pg/L e as aguas subterraneas de 1 a 10 pg/L. A solubilidade deste
elemento ¢ controlada pela coprecipitagao ou adsor¢do por oxidos de ferro e manganés, assim como a precipitagdo de X X
carbonato e pela formagao de ions complexos.
Erosao de depositos naturais e | Os efeitos variam de acordo com o
O percentual de cobre na crosta terrestre ¢ de 68 ppm. Nos solos esse tende a variar de 9 a 33 ppm. Nos rios, as médias | corrosdo  de  materiais  que | tempo de exposi¢do. Em curto prazo
Cu Cobre oscilam de 4 a 12 pg/L e nas aguas subterraneas sdo <0.1 mg/L. Ocorre em seu estado nativo no ambiente, sendo | contenham  cobre, tais como | pode provocar desconforto
também encontrado em muitos minerais associado a outros elementos. sistemas de encanamento. gastrointestinal. A longo prazo pode
causar danos ao figado ou rins.
Cr Cromo A concentragdo de cromo na crosta terrestre ¢ de 122 ppm. Nos solos esse elemento varia de 11 a 22 ppm, nos canais | Erosao de depositos naturais e a | Dermatite
amédia ¢ de 1 pg/L e nas aguas subterraneas tende a médias de 100 pg/L. liberagdo de componentes do ago
O percentual de Ferro na crosta terrestre ¢ de 6,22%. Nos solos oscila entre 0,5 e 4,3%. Nos canais as médias tendem
a ser de 0,7 mg/L e nas aguas subterraneas a variar entre 0,1 ¢ 10 mg/L. O ferro esta presente em minerais tais como
Fe Ferro a hematita, a magnetita e a pirita. A solubilidade do ferro ferroso (Fe?") é controlada pela concentragdo de carbonatos. X X

Em decorréncia das aguas subterraneas encontrarem-se em meio redutores, as solugdes de ferro sdo, geralmente, no
estado ferroso. Ao serem submetidas a condigdes oxidantes, como quando de sua exposi¢do ao ar, o Fe** é oxidado
para o estado férrico (Fe*") e pode se hidrolisado, o que resulta na formagio de 6xido férrico hidratado insolavel.




Quando da auséncia de ions formadores de complexo, o ferro férrico ndo ¢ significativamente soluvel, a excegao de
ambientes com o pH muito baixo.

A ocorréncia de manganés na crosta terrestre se da em uma concentragdo de 1060 ppm. Nos solos esse varia entre 61
Mn | Manganés | a 1010 ppm. Nos canais sdo observadas médias de 7 pg/L e nas aguas subterraneas de <0.1 mg/L. O manganés se da X X
em associagdo a minerais de ferro.

A ocorréncia de niquel na crosta terrestre ¢ de 1,2 ppm. Nos solos esse ¢ de 2,5 ppm. Nos rios a média ¢ de 1 pg/L e

Ni Niquel , . .
4 na agua subterranea ¢ de <0.1 mg/L. X X
O silicio ndo ocorre liviemente no ambiente, mas sim como silica livre (Si0s). E encontrado combinado a outros
Si Silici elementos quimicos nos silicatos, como nos feldspatos, hornblendas e outros minerais de argila, dentre outros. Os
i ilicio

silicatos sdo comuns em rochas, tais como os granitos e basaltos. O percentual de silica em diferentes tipos de rochas X X
varia de 7 a 80%, em solos de 50 a 80% e nas dguas superficiais e subterraneas ¢ de 14 mg/L.

O titanio apresenta um percentual de 0,6% na crosta terrestre. Nos solos as médias variam de 1700 a 6600 ppm; Nos rios
Ti Titanio | essa é de 3 pg/L e nas aguas subterrdneas ¢ de <0.1 mg/L. E um elemento que ocorre associado a minerais de ferro. O X X
titanio ¢, geralmente, insoltivel em aguas naturais.

A ocorréncia média de vanadio na crosta terrestre ¢ de 136 ppm. Nos solos isso varia de 15 a 110 ppm. Nos canais as
\% Vanadio | médias sdo cerca de 0.9 pg/L e na agua subterrinea habitualmente é de <0.1 mg/L. E encontrado em uma variedade X X
de minerais, mesmo diante de sua relativa raridade. E insolavel em ambientes redutores.

A concentragdo de zinco na crosta terrestre ¢ de 76 ppm. Nos solos oscila de 25 a 68 ppm. Nos rios a média observada
Zn Zinco ¢ de 20 pg/L e nas aguas subterraneas é de <0.1 mg/L. A solubilidade do zinco é controlada pela adsorgdo nas X X
superficies dos minerais, equilibrio de carbonato e complexos organicos.

Fonte: Extraido e adaptado de APHA; AWWA; WEF (2017).

Obs.: X - Nas referéncias consultadas ndo foram indicadas as possiveis fontes de contaminagdo da agua potavel e os potenciais efeitos nocivos a satide humana por exposi¢do em longo prazo a determinados elementos
quimicos, seja porque alguns deles, mesmo que em altas concentragdes, nio sdo tidos como contaminantes, como ¢ caso da silica (silicio), seja porque suas concentragdes naturais sdo diminutas, o que faz com que nao
oferegam risco as populagdes.
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8. A POTENCIAL MOBILIZACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NOS
DEPOSITOS TECNOGENICOS

A complexidade dos mecanismos que regem o comportamento da lixiviagdo dadas as
interagdes proporcionadas pelo contato entre as 4guas meteoricas, as oriundas do
extravasamento periodico dos canais fluviais para as planicies de inundagdo e as
disponibilizadas quando da intercep¢do do nivel freatico pela superficie topografica, com as
coberturas tecnogénicas que jazem nos ambientes de deposi¢ao desde o rompimento de Fundao,
requer que se atente para as particularidades existentes nos ambientes marginais umidos, que
sdo propicios a instauracao de condicdes redutoras que favorecem a solubilizacdo de
contaminantes.

O estabelecimento de ambientes marginais redutores permanentes e/ou sazonais pode
implicar no ndo atendimento das premissas que fundamentam a opg¢ao defendida e elegida pela
gestora do desastre, que advoga pela manutengao dos rejeitos em seus ambientes de deposigao,
os quais devem ser mantidos em condi¢cdes de aeracdo, para que elementos quimicos,
especialmente aqueles que podem atuar como contaminantes, tais como chumbo e arsénio, se
mantenham imobilizados.

Em vista disso, avaliacdes acerca da mobiliza¢do dos elementos quimicos das coberturas
superficiais tecnogénicas formadas em decorréncia do rompimento devem considerar a
temporalidade do desastre. O rompimento de Fundao se deu em novembro de 2015 e a coleta
das amostras dos depodsitos formados, em que se realizou os ensaios de lixiviagcao, somente em
setembro de 2018. No decurso de quase trés anos, os materiais depositados estiveram expostos
as condi¢des que vigoravam em seus ambientes de deposicdo, o que os deixou sujeitos a
diversas reagdes e transformacgdes que podem ter se dado a depender dos processos fisico-
quimicos atuantes.

Diante disso, as avaliacdes empreendidas, e as consequentes discussdes levantadas
acerca da potencial mobiliza¢do dos elementos quimicos nos depositos tecnogénicos, devem
levar em consideragdo a parcela que, eventualmente, ja pode ter sido remobilizada nesse
interim. Assim, em um primeiro momento, cabe considerar as caracteristicas fisico-quimicas
da carga sedimentar que se encontra sobre esses ambientes imidos extracalha, o que permite
tecer consideracdes acerca das condigdes em que inércia quimica do material liberado pelo
rompimento que vem sendo defendida pelos gestores do desastre ¢ ou ndo real.

Segundo Almeida el al. (2018), os rejeitos oriundos de Funddo sdo compostos pelas

fragdes granulométricas areia (42%), silte (47,5%) argila (10,6%). Sua mineralogia abarca a
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ocorréncia de caulinita, ilita, goethita, hematita, que apresentam predominio na fracdo argila,
bem como quartzo e mica. Os elementos encontrados em maior concentracao sao Fe, Al, Mn e
Cr. A mobilizacdo dos elementos quimicos dos depositos apresenta um comportamento
diversificado, estando atrelada diretamente a area da superficie das particulas em que se da o
contato, em que a troca ionica, endotérmica e espontanea sao o principal processo sortivo
(ALMEIDA et al., 2018).

A interagdo dos materiais tecnogé€nicos com solugdes de maior acidez permite que se
considere os desdobramentos de sua inser¢do em areas imidas, ambientes tipicamente redutores
e de maior acidez. A interagdo promovida com as solu¢des de pH altamente acidos praticadas
favorece a agdo da hidrolise, o que permite que os constituintes que antes encontravam-se em
estado insoluvel sejam disponibilizados para serem lixiviados pelos liquidos percolantes, dado
o atingimento das condigdes de solubilidade de determinados elementos. O excesso de H', que
tem a eletronegatividade muito alta, contribui para o deslocamento de elementos adsorvidos
nos coloides.

A interacdo com solugdes de baixos valores de pH favorece a solubilidade de metais,
sendo que em ambientes com pH naturalmente 4cidos (como areas umidas marginais), as
condi¢des que possibilitam a lixiviagdo dos elementos tendem a se manter. A interagdo com
solugdes alcalinas permite considerar a potencial mobilizagdio em ambientes em que as
condi¢des que se apresentam sdo diametralmente opostas, as quais ndo sdo propiciadas a
solubilizacao dos metais ante os pH praticados (MILLER; MILLER, 2007).

Nesse contexto, cabe avaliar os resultados das mensuracdes dos parametros fisico-
quimicos pH, condutividade elétrica, turbidez e dos elementos quimicos Al, As, Ba, Cd, Pb,
Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Si, Ti, V, Zn obtidos nos extratos lixiviados resultantes dos ensaios de
lixiviagdo realizados, os quais sdo apresentados na Tabela 5.

Primeiramente, foi possivel notar que o material tecnogénico coletado apresenta uma
composi¢cdo 4cida, indicada pela variagdo consideravel entre o pH do lixiviante basico (10,47)
e dos lixiviados resultantes. Os pH mensurados nos extratos lixiviados basicos oscilaram entre
7,58 € 5,05, o que indica uma reducdo de 27,6% e 51,8%, respectivamente. Os extratos de pH
acidos, por outro lado, mantiveram-se fortemente acidos, apresentando os mesmos pH da

solucao aquosa adotada como lixiviante.



Tabela 5 - Pardmetros fisico-quimicos e elementos quimicos mensurados nos extratos lixiviados

Parametros fisico-quimicos

i s, o i B
(ml) Condutividade Turbidez
pH Elétrica (us/em) (UNT) Limites de Quantificagdo
0,1 0,005 0,1 0,0005 0,005 0,01 0,005 0,01 0,1 0,05 0,01 0,5 0,005 0,01 0,01
Al Ar Ba Cd Pb Co Cu Cr Fe Mn Ni Si Ti \ Zn
PO1Ascido 206,25 0,00 4138 0,0 259,60 0,044 26,0  0,0029 2,19 1,23 1,59 2,76 771,50 594 1,27 322 0,68 0,66 0,93
PO1A
PO1Avssico 188,5 7,58 443,0 51,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 4,63 <LQ <LQ <LQ
P01
PO1Bicido 221 0,00 3989 0,0 317,40 0,032 17,89 00011 2,17 1,24 1,79 2,55 1101,50 599,0 1,07 298 0,57 0,99 0,98
POIB
PO1Bussico 227 7,47 433,2 49,4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 4,26 <LQ <LQ <LQ
P02 Ascido 156,75 0,00 395,6 0,0 389,65 0,042 3745 0,000 2,83 1,51 2,40 2,82 11080 743 1,22 3150 1,05 1,46 1,59
PO2A
P02 Abssico 186,75 5,43 309,6 299,6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 8,91 <LQ <LQ <LQ
P02
P02Bicido 155 0,00 394,1 0,0 331,95 0,048 20,56 10,0024 2,21 1,21 1,54 2,86 962,50 657,50 1,01 291 0,91 0,77 1,20
P02B
PO02Bbssico 189,25 7,01 241,6 194,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 475 <LQ  <LQ 0,04
P03 Ascido 205,75 0,00 3916 0,0 232,35 0,105 19,38 0,0010 1,02 0,96 0,74 1,07 601,5 25825 1,06 169 3,75 0,57 1,09
PO3A
P03 Abasico 208 5,30 103,6 326,5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 8,43 <LQ <LQ <LQ
P03
P03Bicido 200 0,00 3922 0,0 262,0 0,038 1575 0,0009 191 0,99 1,15 2,04 7650 4729 0,76 241 1,40 0,72 0,75
PO3B
P03Bussico 182,5 5,05 140,4 913,0 0,18 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,008 <LQ 0,36 1,21 <LQ 8,61 <LQ <LQ 0,05

Fonte: dados laboratoriais.
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Presumia-se que a presenca de éster-amina nos rejeitos poderia desencadear um
aumento no pH dos extratos em decorréncia dos pH altamente basicos verificados em amostras
de rejeitos de flotagdo de minério de ferro, adotados para acrescer a taxa de flotagdo (PERES et
al., 2000 apud CAVALLIERI, 2011). Essa possibilidade ndo foi corroborada pelos dados
mensurados, o que pode estar atrelado a degradagao que se d4 com o tempo desse componente,
uma vez que esses residuos permaneceram armazenados na barragem de contengdo e
encontram-se dispostos nos ambientes de deposi¢ao desde o rompimento.

A acidez dos lixiviantes adotados influencia fortemente a mobilizag¢do nos rejeitos, dada
a intensificacao da hidrolise que solubiliza parcela de seus constituintes, o que permite que haja
um acréscimo nos ions dissolvidos nas solucdes resultantes (FELIPPE; ALMEIDA NETO,
2019). O quantitativo de ions dissolvidos influi diretamente nas condutividades elétricas e pode
traduzir as condicdes a que esses materiais foram submetidos ao longo do tempo e que foram
propicias a sua solubilizagdo (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000; FELIPPE; ALMEIDA
NETO, 2019). Valores mais elevados indicam uma maior eficiéncia da lixiviagdo na remogao
dos constituintes, sendo aqui considerada a CE um parametro que sintetiza a carga quimica que
se encontra em solugdo nos extratos lixiviados. A relacao entre a condutividade elétrica e o pH

dos extratos lixiviados € representada na Figura 44.

Figura 44 - Condutividade Elétrica (uS) x pH nos extratos lixiviados
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Fonte: dados laboratoriais

No rol das amostras, a condutividade elétrica observada apresentou médias que

oscilaram de 443,0 a 103,6 uS/cm, o que se traduz em uma variacao de 327,61%. Os extratos
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acidos apresentaram mensuragdes que se assemelham entre si, ndo havendo variacdes
significativas entre eles, que estiveram entre 413,8 ¢ 391,55 uS/cm, o que representa uma
variagdo de 5,7%. As amostras bésicas, por sua vez, exibiram uma variacao idéntica a geral, o
que se deveu aos maiores ¢ menores valores de CE do rol de amostras serem representados por
extratos de pH basico.

A relacdo exibida entre a CE e o pH nos extratos avaliados ndo parece ser
estatisticamente significante, o que ¢ corroborado pelo coeficiente de determinagao baixo e pelo
coeficiente linear negativo exibido pela linha de tendéncia da regressio. E perceptivel a
existéncia de um agrupamento formado pelas amostras acidas (canto superior esquerdo do
grafico), sendo que as basicas se apresentaram mais dispersas, aparentemente se alinhando mais
por secao transversal do que pelo pH.

Os valores extremamente altos de CE observados nos lixiviados acidos, na casa dos 400
uS/cm, demonstram a efetividade da mobilizacdo diante do contato com um lixiviante
fortemente 4cido, que foi responsavel por exaurir a mobilizagdo dos solutos presentes nos
materiais tecnogénicos. Isso fez com que os valores fossem extremamente altos,
independentemente de sua localizagdo ao longo do vale afetado.

A avaliacdo do parametro turbidez permite a verificacdo da influéncia que a mobilizagao
dos constituintes dos depdsitos tecnogénicos podem exercer na penetracdo da luz nos corpos
hidricos (VON SPERLING, 1996), sendo um indicativo do quantitativo de carga em suspensao.
Acreditava-se que diante da filtragdao ocorrida quando da realizagdo dos ensaios de lixiviagao,
onde se deu a retenc¢do no filtro disposto sob a coluna de lixiviagao das particulas maiores que
1 um que se encontravam em suspensdo, que os valores de turbidez em um primeiro momento
permaneceriam baixos, o que, contudo, ndo se confirmou, tendo os resultados apresentado um
comportamento mais complexo do que era esperado.

A Figura 45 exibe grafico de dispersdo que demonstra a relagao entre a turbidez e o pH
dos extratos lixiviados. Assim como ocorreu com a CE, a relagdo apresentada nao foi
estatisticamente significante. Da mesma forma, houve a nitida formacao de um cluster das
amostras acidas, sendo que todas apresentaram 0,0 UNT de turbidez, o que indica que ndo hé a
presenga de carga em suspensdo. Portanto, a acidez do lixiviante foi determinante para a

turbidez dos extratos.
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Figura 45 - Turbidez (UNT) x pH nos extratos lixiviados
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Fonte: dados laboratoriais

Esse comportamento pode derivar da efetiva atuacdo da hidrolise na transformacao dos
minerais que compde os rejeitos, o que resulta na geracdo de uma carga significativa de fons
dissolvidos nas solugdes, algo demonstrado pelas CE avaliadas, sem, contudo, gerar carga em
suspensao.

A oscilagdo entre os valores observados nas amostras acidas e basicas foi extremamente
elevada, sendo as menores concentragdes nas amostras acidas (0,0 UNT) e as maiores nas
basicas (913,0 UNT). O comportamento da turbidez exibido pelas amostras basicas mostrou
uma variacao significativa, oscilando 1748,2%, com o acréscimo dos valores longitudinalmente
de montante para jusante, sendo 49,4 ¢ 913,0 UNT o menor ¢ o maior valor que foram
registrados, respectivamente.

A Figura 45 demonstra regressao linear entre a turbidez e a condutividade elétrica, onde
fica evidente a relag@o inversa entre esses parametros, o que ¢ corroborado pelo coeficiente de
determinagdo mediano e pelo coeficiente linear negativo da linha de tendéncia da regressao

aplicada.
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Figura 45 - Regressao linear entre a Turbidez e Condutividade Elétrica das amostras analisadas
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Fonte: dados laboratoriais

Diante da consideravel mobilizacdo, evidenciada pela alta concentragdo de carga
quimica nos extratos lixiviados, demonstrada pela CE, sobretudo nas amostras acidas, cabe
verificar quais os elementos quimicos e as suas devidas concentragdes no rol de amostras
avaliadas, tentando compreender quais as condi¢des que propiciaram a lixiviagao observada.

O pH atua como uma das principais variaveis que controla a liberacdo de metais nas
aguas fluviais e nas solugdes presentes nos poros dos depdsitos aluviais existentes nos
ambientes marginais. A diminui¢ao do pH tende a promover a liberagdo dos céations metalicos
dos sedimentos, por dessor¢do ou dissolug¢do, para os fluidos percolantes. Em oposi¢do, o
aumento do pH habitualmente leva a dessor¢do dos anions (MILLER; MILLER, 2007).

Em ambientes aquaticos e umidos, um dos efeitos de maior significancia quando das
alteragdes nas condicdes de oxirreducdo ¢ a solubilidade dos metais, com destaque para a
influéncia exercida na solubilidade dos oxidos e hidroxidos de Fe e Mn, propiciadas pela
mudanga de condi¢des oxidantes para redutoras. A medida que se d4 a sua dissolugio, os metais
que foram coprecipitados como revestimento ou adsorvidos em suas superficies podem ser
liberados e, consequentemente, lixiviados (MILLER; MILLER, 2007).

A manutencao dos metais em solucdes sob condi¢des de reducdo pode ser diretamente
influenciada pela presenca de S, que em quantidades suficientes, o que ¢ mais comumente
encontrado em leitos aluviais de canais de baixa energia ou em areas imidas marginais, pode

ocasionar a remo¢ao dos metais em solucdo para os sulfetos que precipitam. Todavia, caso o
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quantitativo necessario nao seja atingido as condi¢des anaerobicas instauradas promovem uma
alta solubilidade dos metais (MILLER; MILLER, 2007).

Em principio, deve-se considerar que a mobilizagdo observada nos lixiviados dos dois
pH adotados teve variagdes significativas. Observa-se que na maior parcela das amostras
basicas os valores mensurados encontravam-se abaixo dos limites de quantificacdo do método.
Embora os extratos de pH basico possam ter exibido CE elevadas, sendo, inclusive, superiores
as registradas nas acidas na secdo POI, isso ndo representou a mobilizagdo de metais e
metaloides, uma vez a sua concentragdo nos lixiviados bésicos permaneceu abaixo do limite de
quantificacdo dos elementos quimicos As, Ba, Cd, Pb, Co, Cr, Ni, Ti e V, ndo sendo possivel
indicar sua presenca no lixiviado. Aqueles que tiveram concentragdes que possibilitaram a
quantifica¢do pelo método empregado (Al, Cu, Fe, Mn e Zn) tiveram oscilagdes extremamente
elevadas entre as amostras acidas e basicas, como a do Fe, que esteve na casa dos 300.000%,
com valores que variaram de 1.108 a 0,36 mg/L, e a do Al que oscilou mais que 200.000%.

A literatura cientifica aponta que a solubilidade dos metais em pH alcalinos ¢ baixa. Em
aguas com pH neutros ou levemente alcalinos, que se mantenham oxigenadas ou minimamente
redutoras, a solubilidade de muitos cations de metais pesados € baixa, o que faz com que eles
se precipitem como 6xidos, hidréxidos ou minerais de carbonato (MILLER; MILLER, 2007).
Exemplo disso ¢ a solubilidade minima de uma variedade de hidroxidos de metais traco de pH
9 a 12, ao passo que a diminui¢cdo do pH para abaixo de 4 pode levar a dissolugdo. A
solubilidade de metais trago em condi¢des de reducdo pode ser baixa em uma ampla faixa de
pH desde que as condi¢gdes de formacao de sulfetos mencionadas sejam atendidas.

A manutengdo das concentragdes abaixo dos limites de quantificagdo nas amostras
basicas indica que a solubilidade da maior parcela dos elementos quimicos que foram
quantificados ¢ muito baixa dada a interagdo com solucdo de pH extremamente basico. Assim,
a solucao adotada resultou em uma liberacao incipiente de metais ¢ metaloides cujos valores
somente puderam ser mensurados em PO2B para o Zn e em P03B para os elementos Al, Cu, Fe,
Mn e Zn, ambos pontos amostrais situados nas planicies distais de suas se¢des transversais.
Excegdo foi a Si, que se dd em associacdo ao O, sendo representado pela SiO2, que foi
mensurada em todos os lixiviados avaliados, tendo exibido oscilagdes significativas entre as
concentracdes nas amostras acidas e baixas.

Assim sendo, o foco das interpretagdes acerca da potencial mobilizagdo dos elementos
quimicos nos depositos tecnogénicos foi direcionado aos dados mensurados nas amostras
acidas. Os percentuais verificados dentro do universo de elementos quimicos avaliados nessa

pesquisa sao demonstrados na Tabela 6.



Tabela 6 - Composicao quimica dos extratos lixiviados (em percentuais)

Secédo Ponto Ensaio de Elementos Quimicos (%)
Transversal Amostral Lixiviagdo
Al As Ba Cd Pb Co Cu Cr Fe Mn Ni Si Ti \Y% Zn
PO1A4id¢o 13,08 0,0022 1,31 0,00015 0,11 0,06 0,08 0,14 38,88 2993 0,06 16,23 0,03 0,03 0,05
PO1A
PO1Aupzsico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
P01
PO1B4cido 13,53 0,0014 0,76 0,00005 0,09 0,05 0,08 0,11 46,97 2554 0,05 12,71 0,02 0,04 0,04
PO1B
PO1Bbasico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
P02Asciq0 14,94 0,0016 1,44 0,00004 0,11 0,06 0,09 0,11 4248 2849 0,05 12,08 0,04 0,06 0,06
P02A
P02Apzsico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
P02
P02Bscico 14,59 0,0021 0,90 0,00011 0,10 0,05 0,07 0,13 42,30 2890 0,04 12,79 0,04 0,03 0,05
P02B
P02Bpssico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,16 0,00 0,00 0,84
PO3Ascido 18,00 0,0081 1,50 0,00008 0,08 0,07 0,06 0,08 46,60 20,01 0,08 13,09 0,29 0,04 0,08
PO3A
PO3Apzsico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
P03
PO3Bs4ciso 14,83 0,0022 0,89 0,00005 0,11 0,06 0,07 0,12 43,31 26,77 0,04 13,64 0,08 0,04 0,04
P03B
PO3Bussico 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 346 11,61 0,00 82,65 0,00 0,00 048

Fonte: dados laboratoriais
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Ha a predominancia dos elementos maiores Fe, Al e Mn, que foram lixiviados
pela solucdo de pH 4cido, o que ja era esperado mediante a composi¢do quimica dos
rejeitos de minério de ferro que foram dispostos na barragem de Fundado, que foram
indicadas por Almeida et al. (2018), bem como por Santos (2019). Dentre eles, foi mais
expressiva a presenga de Fe, com um percentual nas amostras acidas de 43,4%, que foi
seguido pelo Mn com 26,6%, que comumente ocorre no ambiente em associagdo ao Fe,
e pelo Al (14,8%).

Dentre os elementos trago mensurados nos lixiviados acidos o mais representativo
foi o Ba, o qual representou um percentual médio de 1,13%. Ele foi seguido pelo Cr
(0,11%), Pb (0,10%), Ti (0,08%), Cu (0,07%), Co (0,06%), Zn (0,055%), Ni (0,054%) e
V (0,04%). Os menores percentuais nas amostras ficaram a cargo do As (0,0029%) e do
Cd (0,0001%), que possuem alta toxicidade e tendem a bioacumular nos organismos
vivos (MILLER; MILLER, 2007).

O comportamento dos elementos quimicos nos lixiviados acidos ¢ demonstrado
no diagrama de Schoeller-Berkaloff (FIGURA 46), que possibilita a visualizacdo das
diferencas e similaridades existentes. Para as amostras basicas o referido diagrama nao
serviu ao proposito de ilustrar o comportamento dos elementos, devido a ndo deteccio de

grande parte dos compostos mensurados.

Figura 46 - Diagrama de Schoeller-Berkaloff dos extratos lixiviados de pH acido
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As concentragdes indicam um certo grau de homogeneidade da composi¢do
quimica dos depositos tecnogénicos avaliados no recorte espacial adotado mesmo diante
da mistura ocorrida entre os rejeitos, e os solos, sedimentos e cobertura vegetal existente
nos vales afetados (materiais que foram incorporados aos rejeitos em seu subito
deslocamento). Todavia, sdo notorias oscilacdes em alguns elementos nos lixiviados
acidos das se¢des amostrais, sobretudo, do Ti (312%) da Cd (110,5%) e Cu (108,5%). Tal
comportamento se traduz na imprescindibilidade de se entender as particularidades que
levaram as oscilagdes observadas nos pares de pontos amostrais nas se¢oes transversais,
devendo-se debrucar para isso na espacialidade da mobilizagao.

Ante a incorporagdao de carga quimica significativamente alta ao liquido
percolante quando da interacdo de lixiviante de maior acidez com os materiais
tecnogénicos, assim como a existéncia de ambientes marginais umidos sobre os quais
jazem os rejeitos, que apresentam condicoes redutoras, que sao propicias a solubilidade
de diversos metais e metaloides que podem ser nocivos a saude dos organismos vivos,
optou-se por tecer um comparativo entre as concentracdes dos elementos quimicos
mensuradas nos extratos lixiviados e os padrdes de potabilidade das dguas instituidos.

Foram estabelecidas em normativas as concentragdes maximas de determinados
elementos quimicos que sdo permitidas nas dguas potaveis destinadas ao consumo
humano, que se excedidas podem ser nocivas a saude ocasionando danos significativos
em exposi¢des a longo prazo. As concentragcdes maximas comparativas foram estipuladas
pela Organizagdo Mundial da Satide (OMS, 2017), pela Unido Europeia (PRAMMER,
1998), pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA, 2020)
e pelo Ministério da Satde do Brasil (BRASIL, 2017).

As concentragdes dos elementos quimicos mensurados nos extratos lixiviados e
as que sdao permitidas para as aguas potaveis destinadas ao consumo humano sem que

representem riscos a satide em longo prazo sdo representadas nas Figuras 47 e 48.



Figura 47 - Concentragdes dos elementos quimicos mensurados e as maximas permitidas para as aguas potaveis destinadas ao consumo
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Figura 48 - Concentragdes dos elementos quimicos mensurados e as maximas permitidas para as aguas potaveis destinadas ao consumo humano

para as substancias quimicas que representam risco a saude - Parte 2
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Os metais trago’ representam um grupo de elementos que sdo tidos como importantes
contaminantes inorganicos, dentre os quais se destacam Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn. Alguns,
em baixas concentragdes, sao essenciais a biota, sendo, contudo, toxicos em altas concentragdes
(MILLER; MILLER, 2007). Historicamente, parcela deles tem sido denominada na literatura
técnica como metais pesados, embora ndo haja um concordancia sobre o real significado do
termo diante das definicdes empregadas serem contraditorias. Elementos que compde esse
grupo, tais como o Pb, Hg e 0 Zn, sdo tidos como altamente prejudiciais aos sistemas aquaticos,
uma vez que sdo extremamente toxicos aos seres vivos em concentragdes elevadas. Dentre os
metaloides destaca-se o As, cuja ingestao de mais de 100 mg pode desencadear envenenamento
agudo, ao passo que ingestdes de menores quantitativos e graduais ao longo do tempo podem
ocasionar envenenamento cronico (MILLER; MILLER, 2007).

Ao comparar as concentracdes estipuladas nas normatizagdes e as encontradas nos
lixiviados acidos € curioso notar que os padrdes de potabilidade s6 ndo foram excedidos pela
concentragdo de Cd, cujo limite maximo instituido pela Organiza¢do Mundial da Satde ¢ de
0,003 mg/L e pela Unido Europeia, EUA e Brasil ¢ de 0,005 mg/L. Os demais metais e
metaloides que tem limites de concentracdo estabelecidos (As, Ba, Pb, Cu, Cr, Ni) foram
ultrapassados.

O As apresentou concentragdes que excederam os limites estabelecidos (0,01 mg/L) em
todas amostras acidas, com destaque para o lixiviado PO3Ajcido. As concentragdes de Ba, com
limites que vao de 0,7 mg/L no Brasil a 2 m/L nos EUA, tiveram um comportamento similar
ao serem excedidas em todos os extratos acidos, com destaque para P02 Ascido. As concentragdes
de Pb se comportaram similarmente as do Ba. As concentra¢des de Cu tiveram os seus limites
indicados pela OMS, Unido Europeia e Brasil (2 mg/L) excedidos somente em P02 Ascido. J& 0s
limites em vigor nas normatizagdes dos EUA foram excedidos nos pares de pontos das segdes
PO1 e P02 (PO1Ascido, PO1Bscido, PO2Ascido € PO2Bicido), sendo que os pontos amostrais da se¢ao
P03 nao excederam o limite de tais concentracdes. As concentracdes maximas de Ni e Cr foram
excedidas em todos os lixiviados acidos, tendo as de Cr oscilado na se¢ao P03, que apresentou
as concentragdes menos elevadas.

Elementos trago como o Co, por seu baixo quantitativo nas dguas potaveis (OMS, 2017)
nao foram objeto de normatizagdo. Outras concentracdes de elementos nos extratos acidos

excedem o padrdo organoléptico de potabilidade, o que pode provocar estimulos sensoriais que

7 Qualquer metal que é encontrado em baixas concentragdes no ambiente, habitualmente, menor que poucos

mg/kg (MILLER; MILLER, 2007).
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afetam a aceitabilidade da agua pelas populagdes abastecidas, tais como as concentragdes
médias acidas de Fe (885 mg/L) e de Al (298,82 mg/L), que tem seus valores maximo
determinados pela legislacao brasileira (BRASIL, 2017) como sendo Fe (0,3 mg/L) e o Al (0,2
mg/L).

Hé de se considerar que a adogao de pH extremamente 4cido como lixiviante favoreceu
a solubilizacdo dos metais e metaloides, o que contribuiu para que as concentragdes deles nos
lixiviados ultrapassassem, por muitas vezes, os valores maximos permitidos nas
regulamentacdes.

Ainda assim, a potencial mobilizagdo de elementos quimicos verificada quando os
materiais tecnogénicos foram submetidos a condigdes que visaram replicar ambientes de
reducdo, de maior acidez, demonstra que a premissa adotada pela Renova como justificativa
deve ser examinada mais atentamente. Isso torna-se notorio quando da consideragao da possivel
mobilizagdo dos elementos nos depdsitos existentes nas areas umidas marginais (AUs de
Planicies Inundéveis e AUs de Fundos de Vale) diante do sabido decréscimo de pH nesses
ambientes redutores e o eventual quantitativo diminuto de S, que pode ndo ser capaz de
promover a precipitacdo dos metais em sulfetos, o que poderia impedir que os metais

dissolvidos sejam lixiviados e deslocados pela rede hidrografica.
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9 A ESPACIALIDADE DA MOBILIZACAO: a interface de interaciio com os vetores

longitudinal e lateral

A compreensdo da potencial mobilizacdo da carga quimica presente nos depositos
tecnogénicos oriundos do rompimento de Fundao nos diferentes ambientes marginais umidos
deve perpassar, além da avaliagao do vetor por onde se da a lixiviagdo a partir da percolacao
das dguas pelas coberturas superficiais, da consideragdo de sua espacialidade ante as influéncias
exercidas pelo vetor longitudinal do canal fluvial e pela interface canal-planicie-vertente.

Isso decorre da complexidade com que se ddo as multiplas interagdes entre as aguas e
as coberturas superficiais tecnogénicas. A avaliacao do vetor vertical, e a eventual lixiviagdo
que se da quando do carreamento dos solutos disponibilizados, permitiu que se verifica-se que
os materiais oriundos da barragem para os quais se advoga a manutencdo nos ambientes de
deposicao ndo permanecem inertes se submetidos a condi¢do de reducao.

A interacdo entre as solugdes altamente acidas e basicas e os depositos tecnogénicos a
partir dos ensaios de lixiviagdo, conforme abordado no capitulo anterior, demonstrou que existe
o potencial de mobilizagdao dos elementos quimicos dos materiais coletados quando esses sao
submetidos a interagdes com solugdes aquosas de maior acidez. Isso decorre da potencializagao
das reagdes quimicas, sobremaneira, a hidrolise, que diante do fornecimento de H" adicional ao
sistema foi intensificada, o que possibilitou a liberagdo de um maior percentual de solutos, que
possivelmente foram exauridos dados os valores apresentados pela condutividade elétrica, que
nas amostras basicas estiveram na média dos 400 uS/cm, valor tido como muito alto.

Diante disso, cabe averiguar qual a influéncia exercida pelo vetor longitudinal do canal
afetado, haja vista o controle dos processos erosivos e deposicionais, onde ha um constante
retrabalhamento dos depositos tecnogénicos ao longo da rede hidrografica, e pelo vetor lateral,
que considera as interagdes ocorridas entre o canal, a planicie e a vertente nas secgoes
transversais. No vetor lateral, os pontos amostrais das se¢des que se situavam nas imediagdes
do canal fluvial foram denominados como margem proximal, ja aqueles que se encontravam
mais distantes e proximos a base das vertentes como margem distal.

A CE mensurada nos lixiviados demonstra que as amostras de montante tendem a ser
mais mineralizadas que as de jusante. Essa variagdao ocorre gradualmente, havendo uma
diferenca de 64,3% entre a secdo P01, de maior CE média, e P03, de menor CE média. E notério
o angulo diferenciado formado quando as amostras sdo agrupadas pelo pH. As amostras acidas
oscilaram somente 3,7% ao longo do vetor longitudinal, ao passo que as amostras basicas

tiveram uma variacdo de 259,1% (FIGURA 49), o que reitera a indicacao da efetividade da
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hidrolise em meios fortemente acidos, que mobilizou quantitativos similares de solutos,
independendo da localizagao dos pontos amostrais na area afetada. Nas secoes P02 e P03 as
amostras acidas exibiram maiores valores de condutividade. Na se¢do P01, esse comportamento
se inverteu, o que requer que se promova uma avaliacdo mais detalhada, haja vista os valores

similares de pH e de CE encontrados.

Figura 49 - Variagao longitudinal e lateral da condutividade elétrica nos extratos lixiviados no

corredor hidrico afetado
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Fonte: dados laboratoriais. Obs.:

Obs.: Graficos construidos com os dados médios das amostras acidas (PO1Ascido, PO1Bjcido, PO2Ascido,
PozBécido, P03Aécid0, P03Bécido), basicas (POlAbésico, POleéSico, POZAbégico, P02Bbégico, P03Aba'sico,
P 03Bba’sico), de margem pI'OXil’Ilal (POIAécido, POlAbésico, P 02Aécjdo, PozAbésico, P03Aécido, P03Abésico) (& de
margem distal (PO1Bscido, PO1Bpasico, PO2Bicido, PO2Bbasico, PO3Bicido, PO3Buasico). Para a construcdo dos
graficos os valores abaixo dos limites de quantificagdo foram substituidos por zero.

A alteracdo exibida pelas amostras basicas no vetor lateral indica uma queda na CE
média, sendo que as mais elevadas foram observadas na margem proximal nas secdes PO1 e
P02, sendo o oposto em P03, cuja as maiores mensuragdes estiveram na margem distal. Na
secao PO1 foi registrada CE de 443 pus/cm em PO1A e de 433,2 pus/cm em PO1B, em P02 essa
foi de 309,6 pus/cm em PO2A e de 241,6 us/cm em P02B. Na se¢ao P03, essa variagdo se inverte
estando 140,4 ps/cm em PO3B e 103,6 us/cm em PO3A. Considera-se que o comportamento
exibido possa advir da presenca nos lixiviados de elementos quimicos com condutincias
distintas.

A oscilagdo das CE médias entre os pares de pontos amostrais das se¢des transversais
demostra que hd um agrupamento por se¢do, visto que em PO1 a variacdo entre a margem distal
e a proximal foi de 3%, em P02 essa foi de 10,9%, e em P03 de 7,55%. Ao passo que
longitudinalmente a variagao entre as CE médias nas se¢des dos pontos de coleta em margem

proximal foi de 73% e na distal de 56,2%.
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A oscilagao da turbidez, por sua vez, esteve entre as mais elevadas entre os parametros
avaliados nas amostras basicas. Conforme mencionado, ndo houve altera¢des entre a turbidez
dos extratos de pH acido, esses tendo registrado valores de 0,0 UNT, o que deriva da ndo
existéncia de carga em suspensdo, o que se deve a preponderancia da hidrolise na geragdo de
carga em solu¢do. A variabilidade da turbidez nas amostras de pH basico foi de 1.126%, com
uma tendéncia de aumento de montante para jusante (FIGURA 50), sendo os valores
observados na se¢do P03 consideravelmente mais elevados.

Os valores mais elevados nas amostras basicas estdo atrelados a carga em suspensdo
presente. Mesmo diante do pH altamente alcalino adotado como lixiviante, os extratos
resultantes apresentaram pH que se aproximaram da faixa de neutralidade. Quando essas
condi¢des estdo em vigéncia a dispersdo ¢ favorecida, o que desencadeia o aumento da

concentracao de finos em suspensdo, o que ¢ responsavel pelo aumento da turbidez.

Figura 50 - Variagao longitudinal e lateral da turbidez nos extratos lixiviados no corredor

hidrico afetado

700,0 500,0

800,0 400,0

300,0 /
200,0 /
- 4

500,0
400,0
300,0

Turbidez {LUMNT)
Turbidez{(UNT)

200,0

100,0 —
0,0

PO1 P02 PO3 PO1 PO2 P03

100,0

0,0

> Acido Basico === Geral Proximal Distal —o==@= Geral

Fonte: dados laboratoriais.

Obs.: Obs.: Graficos construidos com os dados médios das amostras acidas (PO1Ascido, PO1Bicido,
P02Ascido, P02Bacido, PO3Ascido, P03Bacido), basicas (PO1Avisico, PO1Buiasico, PO2Abisico, P02Bisicos
PO?)Abésico, PO3Bbasico), de margem proximal (POlAécido, POlAbésico, P02Aécido, P02Abé5ico, PO3Aécido,
P03Abésic0) (] de margem distal (POIBécidO, POleésico, P02Bécido, Poszésico, PO3Bécid0, P03Bbé5ic0). Para a
construgdo dos graficos os valores abaixo dos limites de quantificagdo foram substituidos por zero.

Ao se avaliar o vetor hidrogeomorfologico lateral observa-se que embora exista a
tendéncia de acréscimo da turbidez para jusante nas amostras bésicas, a relacdo exibida entre
os pares de pontos amostrais das secdes apresenta uma maior complexidade, o que pode incorrer
em uma dubiedade na interpretacao dos dados. Na se¢do transversal PO1, os valores registrados
em PO1A (51,7 UNT) e POIB (49,4 UNT) sdo muito similares. Ja em P02, os valores obtidos

na margem proximal sdo sensivelmente mais elevados que os da margem distal, comportamento
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que se inverte em P03, onde a turbidez na margem distal, em PO3B, ¢ 913 UNT e na margem
proximal ¢ de 326,5 UNT.

As oscilagdes da turbidez entre os pares de pontos das se¢des indicam que em P01 a
variagdo entre a margem distal e a proximal foi de somente 4,6%, ja em P02 essa foi de 53,9%,
e em P03 de 179,6%. A secdo P03 ¢ aquela em que os pontos se encontram mais proximos entre
si, 0 que denota menores variabilidades locais dos controles erosivo-deposicionais, sendo essa,
todavia, aquela que apresentou os valores mais distantes.

Isso estd intimamente relacionado a temporalidade e a espacialidade do desastre. O
decapeamento da planicie proximal onde situa-se PO3A, que se encontra em cota que
recorrentemente ¢ submersa dada a elevacdo do nivel do rio permanecendo menos argilas
disponiveis nesse ponto da se¢do, o que faz pensar que nele a presenga de argilas seja menor,
uma vez que parcela delas ja foi removida e transportada pela rede hidrografica desde quando
se deu a deposi¢cao do material tecnogénico, do aquelas verificadas em P03B, que se encontra
situado proximo a base da vertente, em terrago do rio Piranga, que tem contato periddico
somente com a agua metedrica.

Ao longo do perfil longitudinal as variagdes da turbidez média foram expressivas nas
secoes da margem proximal (531,5%), sendo substancialmente maiores na margem distal
(1748,2%). A Figura 51 ilustra o comportamento da CE e da turbidez nos lixiviados acidos e
basicos nos pares de pontos das seg¢des transversais ao longo do perfil longitudinal. Em suma,
as amostras basicas em que se verificou as maiores CE foram as de menor turbidez, o que pode
ser observado nos pontos amostrais da secdo PO1. Situagdo inversa se deu nos lixiviados de
P03, onde os menores valores de CE se davam juntamente com os maiores de turbidez.

Cabe destacar que a secdo P01 ¢ aquela em que se esperava uma maior homogeneizagao
entre os pardmetros mensurados, visto que os controles geomorficos e hidrodinamicos
existentes influenciaram substancialmente o comportamento da deposicao na localidade de
Paracatu de Baixo. A se¢do esta situada em area onde houve refluxo significativo de rejeitos, o
que se deveu a existéncia de confluéncia com afluente da margem direita do rio Gualaxo do
Norte e a reten¢do ocasionada pela existéncia de ruptura de declive (cachoeira) a jusante, que
atua controlando a sedimentacdo no setor. Isso resultou na reorganiza¢do e consequente
diminui¢do da velocidade dos fluxos, o que favoreceu a ocorréncia de uma deposi¢do mais
homogénea nesse setor. Os valores mensurados de CE e turbidez parecem corroborar com esse

pensamento.



Figura 51 - Condutividade elétrica e turbidez nos pares de pontos amostrais das segdes transversais ao longo do perfil longitudinal
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A consideravel carga quimica lixiviada e incorporada ao liquido percolante indicada
pela CE nas amostras de pH acido demostra o potencial da mobilizagdo dos elementos
quimicos. Nesses lixiviados, o atingimento do pH de solubilizacdo de diferentes metais e
metaloides promoveu uma mobilizagdo que apresentou especificidades ao longo do perfil
longitudinal do canal afetado e na interface canal-planicie-vertente. Um comparativo da
concentracdo (mg/L) dos elementos quimicos maiores e tragos mensurados nas amostras acidas
e basicas dos extratos lixiviados ¢ apresentado na Figura 52.

Tem-se que os elementos quimicos mensurados nas amostras basicas foram
representados pela silica, uma generalidade que pode estar atrelada a solubilidade desse
elemento em uma faixa de pH mais ampla, condi¢do que ¢ intensificada em pH a partir 9
(BIRKELAND, 1999). Excecdes se deram em P02B, onde foi mensurado Zn e, sobremaneira,
em P0O3B, ponto amostral situado em terrago do rio Piranga que foi atingido por refluxo, onde
foram quantificados também Al, Cu, Fe, Mn e Zn. PO3B foi o ponto amostral que também
apresentou os maiores valores de turbidez. Supde-se que a especificidade desse ponto amostral
possa advir, em parte, do pH verificado no extrato lixiviado, que apresentou a menor média
(5,05). Isso pode ter possibilitado a solubilizagcao de percentual diminuto desses metais, como
por exemplo de Al, que pode apresentar-se parcialmente solubilizado em pH proximos de 5

(BIRKELAND, 1999).

Figura 52 - Comparativo da concentra¢ao (mg/L) dos elementos quimicos maiores e tragcos
avaliados nas amostras acidas e basicas dos extratos lixiviados
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Ao se avaliar as curvas de concentracao dos elementos quimicos quando agrupados
pelo mesmo pH (4cido) teve-se que longitudinalmente a secao P02 foi aquela em que houve
a maior concentra¢dao dos elementos mensurados, o que abrangeu os maiores quantitativos
de Al, Ba, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, V e Zn. A secao P01 exibiu os maiores valores para o Cd,
Ni e Silica, sendo que se deve atentar para a similaridade das mensuragdes de Ni e da Silica
em P01 e PO2. A variagao apresentada pelo Ni foi de apenas 4,9% dentro de uma oscilacao
de 28,6% entre as secdes transversais. A silica, por sua vez, exibiu uma variacao de 2,3%
entre PO1 e P02, ao passo que houve uma alteracdo de 51,2% entre as se¢des transversais. A
secao P03 teve os valores mais elevados de As e Ti.

Ao longo do perfil longitudinal, o Ni foi o elemento que foi lixiviado de forma mais
homogénea, tendo as suas concentragdes oscilado 28,6% entre as secdes transversais. A
margem proximal apresentou concentracdes superiores em todas as segdes, essas variando da
distal em 18,7% (P01), 20,8% (P02) e 39,5% (P03).

Dentre os elementos que mais apresentaram variagdes estiveram o Cd, o Cu o Ti. A
oscilagao do Ti esteve atrelada as concentragdes mensuradas em PO3 A (margem proximal), que
levou a variagdes acima de 300%. A oscilagdo do Cd esteve na casa dos 110,5%, tendo a
ocorrida entre a margem proximal e distal em POl e P02 ficado em 163,6% e 140%,
respectivamente. Foi identificado um comportamento inverso entre os pontos, com o acréscimo
de valores na margem proximal em P02 e seu posterior declinio, voltando a apresentar em P03
concentracoes similares as de PO1. Na margem distal, em P02, houve um declinio dos valores
mensurados em P01, o qual se manteve em P03. A variacdo do Cd entre os pontos amostrais de
P03 foi de 11%. A oscilagao do Cu foi de 108,5%, tendo contribuido para isso, sobremaneira,
a concentracao verificada em PO2A.

E notdrio que, se agrupados pelo pH, determinados elementos apresentam curvas de
concentracdo similares entre as seg¢oes transversais tais como o Al, Ba, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn,
V e Zn, onde ha uma elevagao da secdo POl para a P02 e posterior declinio para P03.
Longitudinalmente, foram percebidos declinios graduais e continuos no comportamento do Cd
e do Ni, assim como o fato da secdo P03 tender a apresentar as menores concentragdes do rol,
com excec¢do dos elementos As e Ti, que exibiram o comportamento inverso.

As Figuras 53, 54, 55 e 56 exibem as variacdes observadas na concentragdo de
elementos quimicos mensurados nos vetores longitudinal e lateral do canal afetado no recorte

espacial.
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Figura 53 - Variagado longitudinal e lateral dos elementos Al, As, Bae Cd
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Fonte: dados laboratoriais.
Obs.: Graficos construidos com os dados médios das amostras acidas (PO1Ascido, PO1Bicido, PO2Ascido,
P02Bicido, P03Adcido, PO3Bicido), basicas (PO1Avssico, PO1Buoasico, PO2Auvésico, P02Bbasico, P03 Abasico,
P03Bbésico), de margem proximal (POlAacido, POlAbasico, POZAacido, P02Abésico, P03Aacido, P03Abésico) e de
margem distal (PO1Bscido, PO1Bbasico, PO2Bicido, PO2Bbasico, PO3Bicido, PO3Buasico). Para a construcao dos
graficos os valores abaixo dos limites de quantificagdo foram substituidos por zero.
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Figura 54 - Variagdo longitudinal e lateral dos elementos Pb, Co, Cu e Cr
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Fonte: dados laboratoriais.
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Obs.: Graficos construidos com os dados médios das amostras acidas (PO1Ascido, PO1Bicido, PO2A4cido,
P02Bicidzo, PO3Ascido, P03Bicido), basicas (PO1Auvasico, PO1Bbisico, PO2Abssico, PO2Buisico, P03 Auasico,
P03Bbésico), de margem proximal (PolAécido, POlAbésico, P02Aécido, P02Abésico, P03Aécido, PO3Abésico) € de
margem distal (PO1Bscido, PO1Bbasico, P02Bicido, PO2Bbasico, PO3Bicido, PO3Buasico). Para a construcio dos
graficos os valores abaixo dos limites de quantificagdo foram substituidos por zero.
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Figura 55 - Variagdo longitudinal e lateral dos elementos Fe (total), Mn, Ni e Silica
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Fonte: dados laboratoriais.

Obs.: Graficos construidos com os dados médios das amostras acidas (PO1Ascido, PO1Bicido, PO2Ascido,
POZBécido, P03Aécido, P03Bécido), basicas (POlAbeisico, POleésico, P02Abésico, P02Bbésico, PO3Abésico,
P03Bbésico), de margem proximal (PolAécido, POlAbésico, P02Aécido, POZAbésico, P03Aécido, PO3Abésico) € de
margem distal (POlBécido, POleésico, P02Bécid0, P02Bb{35icg, PO3Bécido, P03Bba'sico). Para a COIlStI'l.l(,‘ﬁO dos
graficos os valores abaixo dos limites de quantificagdo foram substituidos por zero.
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Figura 56 - Variagao longitudinal e lateral dos elementos Ti, V e Zn
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Fonte: dados laboratoriais.

Obs.: Graficos construidos com os dados médios das amostras acidas (P01 Ascido, PO1Bscido, P02 Ascido,
P02Bicido, PO3Ascido, P03Bicido), basicas (PO1Auvisico, PO1Bbisico, PO2Abssico, PO2Buisico, P03 Auisicos
P03Bbésico), de margem proximal (PolAéCido, POlAbésico, PozAécido, POZAbésico, PO3Aécido, P03Abésico) e de
margem distal (PO1Bjcido, PO1Bpasico, PO2Bicido, PO2Bbasico, PO3Bicido, PO3Buasico). Para a construcao dos
graficos os valores abaixo dos limites de quantificagdo foram substituidos por zero.

Observa-se que a concentracao dos elementos nas se¢des transversais tendem a ser mais
pronunciadas nos pontos amostrais situados na margem proximal em todo o rol. As
concentracdes observadas na interface canal-planicie-vertente foram mais elevadas na margem
proximal para os elementos Al, As, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ti, V e Zn, sendo a
exce¢do o Cr. Todavia, alguns deles apresentam, em determinados extratos lixiviados, valores

muito similares entre a margem proximal e a distal, com variagdes diminutas tal como o Mn
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(0,84%) e 0 Pb (0,9%) em P01, o Cr (1,4%) em P02 e 0 Co (3,1%) em P03. As maiores variagdes
no vetor lateral estiveram na se¢do P03, representada pelo As (176,3%) e pelo Ti (167,8%).

As concentragdes na margem distal apresentaram oscilagdes inferiores em todos os
elementos se comparadas as da margem proximal nas se¢des com excecao do Ni, que foi o que
menos oscilou longitudinalmente no rol de amostras.

Destaca-se o comportamento apresentado pelos elementos As e Ti, em especial o Ti que
teve as suas maiores concentragdes no ponto PO3A, o qual encontra-se em cota do rio Piranga
periodicamente inundada, esse sendo um ambiente tipicamente redutor e propicio a
mobilizacdo. Chama a aten¢do a variacao de 312% entre as secdes transversais, a0 passo que
teve uma variagao de 167,8% de P03B, ponto amostral da planicie distal do qual dista 6 m. O
comportamento apresentado pelos pares de pontos da sec¢do transversal P03 carece de
confirmacgao em estudos mais verticalizados que considerem a complexidade dos processos de
erosdo e deposi¢cdo ocorridos em um ambiente de leito maior, em uma confluéncia de dois
canais fluviais de grande ordem hierdrquica.

Assim, tem-se que o ponto PO2A, da margem proximal da se¢ao P02, que esta situado
em perfil exposto na margem direita do rio Gualaxo do Norte, a cerca de 2 m da margem do
canal, foi aquele em foram registradas, para a maior parcela dos elementos mensurados, os
valores mais elevados.

Ainda, buscou-se evidenciar a espacializagdo da mobilizacio no que se refere a
ultrapassagem dos padrdes de potabilidade nos pontos amostrais das secdes transversais
(FIGURAS 57, 58 e 59) pela concentragdo de elementos quimicos nos lixiviados. Percebe-se
que houve uma homogeneidade na superagao dos padroes ao longo do perfil longitudinal, dando
destaque a se¢do P02, em especial ao ponto amostral P02A (margem proximal), que foi aquele
que extrapolou o maior quantitativo de limites estabelecidos, o que esta diretamente atrelado a
esse ter sido o ponto que apresentou as maiores concentragdes em elementos como o Ba, Pb,
Cu e Cr, com destaque para o Cu, que foi excedido em todos os limites comparativos para esse

elemento somente nesse ponto.
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Figura 57 - Elementos quimicos mensurados nos extratos lixiviados e aqueles que excederam os padrdes de potabilidade na segao
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Figura 58 - Elementos quimicos mensurados nos extratos lixiviados e aqueles que excederam os padrdes de potabilidade na segdo
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Figura 59 - Elementos quimicos mensurados nos extratos lixiviados e aqueles que excederam os padrdes de potabilidade na segdo

transversal P03
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Em sintese, tem-se que ainda ha inumeras lacunas interpretativas no que se refere
a distribui¢do espacial dos depdsitos tecnogénicos oriundos do rompimento de Fundao,
e, consequentemente, da influéncia que eles podem exercer na composi¢ao fisico-quimica
das aguas. As mobilizacdes observadas evidenciam a ndo confirmacdo da advogada
inércia quimica dos materiais ¢ a necessidade de se entender as particularidades que levam
a remobilizagdo, especialmente, nos ambientes redutores.

Ao passo que o vetor longitudinal, por um lado, aparenta ter um comportamento
de menor complexidade, onde os processos fluviais vém atuando no retrabalhamento das
coberturas tecnogénicas, as relacdes estabelecidas na interface calha-planicie-vertente

demonstram-se bem mais complexa.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A mobiliza¢do de consideravel carga quimica quando da interacao entre lixiviante
fortemente acido e os depdsitos tecnogénicos demonstrou que a suposta inércia quimica
preconizada pela gestora do desastre ndo se confirma quando os rejeitos sdo submetidos
a condi¢des de reducdo em ambientes de maior acidez, onde se ¢ capaz de atingir o pH
de solubilidade dos metais e metaloides que permaneceriam imobilizados em condi¢des
de oxigenagao.

Embora o pH fortemente &acido adotado tenha promovido uma hidrolise
significativa, o que resultou em um alto quantitativo de constituintes que foram
disponibilizados e eventualmente lixiviados, ndo se deve negligenciar a potencial
mobilizagdo da carga quimica em ambientes redutores (niveis freaticos suspensos,
contatos hidraulicos com o canal, acimulo de dgua metedrica na superficie), em que se
da, naturalmente, a manutencao de condi¢des acidas e levemente acidas, em especial,
aquelas onde os pH de solubilizacdo de metais podem ser alcangados. Algo a ser
considerado quando os resultados preliminares apontam para uma maior mobilizagao nos
pontos amostrais situados na margem proximal, onde encontram-se, recorrentemente,
areas umidas de planicie de inundacao.

Desse modo, o processo de tomada de decisdao acerca da sele¢do das alternativas
de manejo dos rejeitos que melhor se adequem a realidade dos ambientes de deposi¢cao
deve levar em consideragdo as distingdes entre os ambientes com altos niveis de
saturagdo, onde prevalecem condi¢des redutoras, em que a remobilizacdo da carga
quimica ¢ facilitada, e aqueles onde imperam as condi¢des de oxidagdo, que tendem a
manter determinados elementos imobilizados.

O manejo adotado para os depositos tecnogénicos formados em éareas imidas
marginais que apresentem condi¢cdes em que os rejeitos podem ndo permanecer
geoquimicamente estaveis e com baixa toxicidade, sendo aptos a mobilizar elementos tais
como o chumbo e o arsénio, deve ser revisto. Isso se deve ao potencial que determinadas
areas tém de ndo atender as condi¢des minimas que permitem com que 0s componentes
dos materiais tecnogénicos oriundos do rompimento de Funddo ndo sejam
recorrentemente lixiviados e direcionados ao corredor hidrico para serem transportadas,
0 que incorreria no ndo atendimento da premissa da inércia quimica advogada.

Entende-se que a manutencdo dos rejeitos nos ambientes de deposicao que

apresentem condicoes de reducdo e de maior acidez pode causar impactos ambientais
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negativos diante da eventual mobilizagdo da carga quimica que possa vir a ocorrer. A
determina¢do dos eventuais impactos negativos que possam advir dessa remobilizagao
carece da realizagdo de estudos mais verticalizados que se debrucem sobre os multiplos
desdobramentos que a manutencdo que ¢ defendida no momento presente pode
desencadear. Assim sendo, faz-se necessario adotar um posicionamento critico acerca das

reais consequéncias da manuten¢do dos rejeitos em ambientes marginais imidos.
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