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RESUMO GERAL

MARTINS, Marcos Vinicius de Carvalho. Caracterizacao Fisica, Quimica e Geofisica de
Tecnossolos de Rejeitos de Mineraciao de Ferro Depositados em Terracos Fluviais. 2021.
80 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas,
Departamento de Ciéncias Ambientais. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2021.

Com o rompimento da barragem do Funddo em 2015, lancaram-se cerca de 44 milhdes de m* de
rejeitos minerarios por 663 km no rio Doce e seus afluentes. Estudos constantes para diagnosticar a
situacdo quimica, fisica e geofisica dos Tecnossolos desenvolvidos vém sendo realizados. Este
trabalho foi divido em dois capitulos ¢ uma revisdo de literatura. O primeiro objetivou avaliar a
composi¢do quimica e a textura dos sedimentos tecnogénicos nas planicies fluviais dos rios Gualaxo
do Norte, Carmo e Doce por meio de andlises quimicas, fisicas e estatisticas exploratdrias. A
granulometria apresentou tendéncia de aumento nos teores de silte e argila e diminui¢do de areia total,
conforme se distanciava da barragem de Funddo. A andlise quimica evidenciou solos fracamente
acidos, com baixos teores de macronutrientes em superficie, MO baixa e maiores teores de fosforo
disponivel em profundidade, bem como teores de metais pesados dentro dos limites de referéncia. O
segundo capitulo objetivou avaliar espessura da camada desses Tecnossolos, utilizando Georradar
(GPR). Geraram-se radargramas, relacioando as diferentes espessuras a mapas hipsométricos dos
locais. A variagdo textural sugere processo de elutriagio das camadas superficiais proximas as
margens em decorréncia da maior facilidade de transporte dos materiais mais finos; ademais, os
sedimentos sdo quimicamente pobres. Por fim, o uso de GPR na identificacdo da espessura de rejeitos
mostrou-se promissor, e a variagdo desse atributo ocorreu em fungdo da disposi¢do do local pela
distancia e altitude em relagdo ao leito do rio.

Palavras-chave: Diagnostico quimico, Textura do solo, Geotecnologia.
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GENERAL ABSTRACT

MARTINS, Marcos Vinicius de Carvalho. Physical, Chemical and Geophysical
Characterization of Iron Mining Tailings Technosols Deposited on River Terraces. 2021.
80 p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas,
Departamento de Ciéncias Ambientais. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2021.

With the failure of the Funddo dam in 2015, around 44 million m* of mining tailings were released
over 663 km into the Doce River and its tributaries. Constant studies to diagnose the chemical,
physical and geophysical situation of the Technosols developed have been carried out. This work was
divided into two chapters and a literature review. The first aimed to evaluate the chemical composition
and texture of technogenic sediments in the fluvial plains of the Gualaxo do Norte, Carmo and Doce
rivers through exploratory statistical analyses. The granulometry shows a tendency towards an
increase in the silt and clay contents and a decrease in total sand, with a predominance of medium-silty
to medium-sandy classes; the pH is weakly acidic; macronutrients have low contents, being higher on
the surface; the MO is low; higher levels of available phosphorus are found at depth, increasing along
the study area, as well as micronutrients; the levels of available heavy metals are within legal limits.
The second aimed to evaluate the thickness of the layer of these Technosols, using Georadar (GPR).
Radargrams were generated, relating the different thicknesses to hypsometric maps of the locations.
The textural variation suggests a process of elutriation of the surface layers close to the margins due to
the greater ease of transport of the thinner materials; moreover, the sediments are chemically poor.
The use of GPR for the identification of tailings thickness showed to be promising, and the variation
of this attribute occurs as a function of the layout of the site by the distance and height of the river bed.

Keywords: Chemical diagnosis, Soil texture, Geotechnology.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Era do Antropoceno pode ser entendida enquanto produto da relagao do ser humano
com a natureza ao modificéd-la intensamente, em especial com o advento da Revolugao
Industrial em meados do século XVIII (LEWIS; MASLIN, 2015). A necessidade cada vez
maior de matéria-prima para suprir a demanda das industrias em decorrencia do consumismo
desenfreado fez com que a exploragdo de recursos naturais se intensificasse, como no caso da
minerdaria, a qual, no ultimo século, se expandiu por todas as regides do planeta (ELLIS et al.,
2010). Dessa forma, as ocorréncias de desastres ambientais tornaram-se marcantes nesse
espectro geologico-temporal (VIOLA; BASSO, 2016).

No estado de Minas Gerais, a atividade de exploracdo mineral desenvolve-se desde o
século XVII, intensificando-se com o passar do tempo, e ainda na atualidade, somente na
regido do Quadrilatero Ferrifero, hd centenas de barragens construidas para a deposi¢do dos
rejeitos de mineragdo (SCHAEFER et al., 2015). As minas de ferro dessa regido operam a
base de elevado grau de mecanizacdo e equipamentos pesados, pertencentes a empresas
multinacionais, sendo as duas principais mineradoras que atuam na bacia do Rio Doce a Vale
S.A. e a BHP Billiton, proprietarias da Samarco Mineragdo, as maiores produtoras de minério
de ferro do pais (IBAMA, 2015).

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu um dos mais significativos desastres
ambientais da historia recente do Brasil: o rompimento da barragem de Fundao, localizada no
municipio de Mariana/MG, por meio do qual foi lancada uma onda de lama com volume
aproximado de 43,7 milhdes de m? de residuos (IBAMA, 2015). Desse volume, estima-se que
cerca de 32 milhdes m* foram extravasados, sendo retidos 80% desse material ao longo dos
primeiros 100 km, até a barragem de Risoleta Neves (Candonga); com isso, todo o sistema
hidrografico dos rios Gualaxo do Norte, Carmo, Piranga ¢ Doce foi drasticamente afetado
(CPRM, 2015).

Os rejeitos despejados sobre esses locais originaram-se do itabirito, rocha metamorfica
abundante na regido, utilizada para a exploracdo de minério de ferro (RODRIGUES et al.,
2016). Tais rejeitos foram inicialmente classificados, segundo a NBR 10.004, como solidos,
ndo perigosos € ndo inertes, de composi¢do quimica conhecida, como ferro e manganés, um
material em suma formado por areia ¢ metais (SCHAEFER et al.,, 2015). Como
consequéncias, além de causar a morte de 19 pessoas, impactou fortemente a ictiofauna e
destruiu areas de preservagdo permanente e as agricolas nas planicies e terragos fluviais
(ESPINDOLA et al., 2019). Nesses terragos, foi acumulado material tecnogénico sem
estrutura, com grande quantidade de silte, e, assim, gerou-se novo ambiente, com superficie
endurecida, pobre em nutrientes ¢ com problemas de drenagem (SCHAEFER et al., 2015). A
qualidade da agua dos rios foi fortemente afetada, com problemas até os dias atuais
(SANTANA etal., 2021).

Esse fato ocasionou considerdveis problemdaticas, como a dificuldade no
estabelecimento de culturas agricolas nessas 4areas, trazendo incontdveis prejuizos
socioeconomicos a regido, em especial porque, para fins de recuperacao, os problemas fisicos
dos Tecnossolos desenvolvidos sobre os solos originais sdo maiores que os quimicos
(SCHAEFER et al., 2015; 2016). Quimicamente, sdo solos com baixa fertilidade, mas
fisicamente, a compactagdo ocasionada pelo selamento das camadas superficiais ¢
preocupacao ainda mais acentuada (MILANEZ e LOSEKANN, 2016).
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Consequéncias socioculturais também fizeram-se presentes com o desastre: as
populagdes ribeirinas, grande parte formada por pescadores e agricultores familiares, que
dependiam diretamente dos rios para suas atividades de subsistencia, além de turismo e até
seu lazer, foram fortemente afetadas pelos prejuizos materiais, ja que perderam suas
principais atividades de renda, bem como seus pertences e moradias (SILVA et al., 2019).
Ademais, as perdas imateriais, irreparaveis financeiramente, como cultura, memorias e
histérias, foram intensas nessas comunidades (ESPINDOLA et al, 2019).

Tendo isso em vista, o presente estudo foi dividido em dois capitulos. O primeiro
capitulo teve como objetivo avaliar, por meio de andlises fisicas e quimicas, a atual situagdo
do material advindo do depdsito de sedimentos tecnogénicos nas planicies fluviais de trechos
atingidos pelo desastre socioambiental, cinco anos apds o ocorrido, procedendo a analises
estatisticas tanto descritivas quanto multivariada (Andlise de Agrupamento ¢ PCA). O
segundo capitulo teve como objetivo avaliar a espessura atual da camada de rejeitos
tecnogénicos por meio do Radar de Penetracdo do Solo — ou Georradar (GPR) e possiveis
explicagdes das variagdes desse atributo ao longo da area de estudo com base em mapas
hipsométricos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historico dos Desastres Ambientais

Os desastres ambientais podem ser inseridos na Era do Antropoceno, cujo conceito —
estipulado em 2000 pelo quimico holandés Paul Crutzen — vem sendo cada vez mais admitido
no ambito das pesquisas cientificas, no intuito de se compreenderem os fendmenos ambientais
atuais pela relagdo do ser humano com a natureza ao modifica-la intensamente desde a
Revolugdo Industrial (ELLIS et al., 2010; LEWIS; MASLIN, 2015). No entanto, ainda que o
século XIX tenha acelerado as transformagdes para o surgimento do Antropoceno, os
impactos sobre a Terra ainda ndo tinham alcancado a escala que tornou a espécie humana a
principal for¢a-motriz das modificagdes da natureza (VIOLA; BASSO, 2016). Por isso,
entende-se que a compreensdo do Antropoceno adquire relevancia no inicio do século XXI,
quando os requisitos de escala, cumulatividade e limite foram de fato atingidos (VIOLA;
BASSO, 2016)

A andlise de Lowy e Harribey (2003) afirma que essa Era geoldgica estd
intrinsecamente relacionada ao surgimento de desastres ambientais, pois contribuiram para a
intensificagdo da crise ecoldgica hodierna, produzindo as transformagdes pelas quais o meio
ambiente natural passa, sendo também uma crise de civilizagio (LOWI, M.; HARRIBEY,
2003). Partindo dessa concepgao, constata-se que, com o passar do tempo, os mecanismos de
produgdo tornaram-se mais dinadmicos, automatizados e, para acompanha-los, a evolugdo
cientifica incrementou novos modelos de desenvolvimento exploratorio nos mais diversos
setores produtivistas, desde a geragdo de energia, industria quimica, fertilizantes agricolas,
metalurgia, até a mineragdo (BERWIG; ENGELMANN, 2017).

Neste viés, os desastres ambientais entram em foco nas discussdes ndo s6 académicas,
como também de interesse da gestdo governamental, visto que sdo uma realidade iminente ao
redor do mundo, sendo imprescindivel a realizagdo de estudos que abranjam desde as causas,
a prevencdo e mitigagdo, até a analise das consequéncias desses eventos (KOBIYAMA, M. ,
MENDONCA, 2006).

Com a intencdo cada vez maior de aumentar a produtividade e, consequentemente,
obter o lucro, sem a devida importancia para com o equilibrio do meio ambiente, assim como
o aumento demografico, a ocupagdo desordenada das paisagens, bem como a intensificagao
dos processos de urbanizacao e industrializagdo, houve crescimento consideravel no nimero
de desastres ambientais, aumentando a intensidade, frequéncia e magnitude dos impactos
negativos gerados por esses eventos (KOBIYAMA, M., MENDONCA, 2006).

Ainda que haja divergéncias acerca de um conceito unanime e invariavel sobre o que
sdao desastres ambientais (BERWIG; ENGELMANN, 2017), as consequéncias prejudiciais
geradas por eles propiciam a obtencdo de uma defini¢do técnica amplamente aceitavel a seu
respeito. Nesse sentido, os desastres ambientais podem ser entendidos como todo evento
sistémico que atinge, parcial ou totalmente, uma comunidade, seus subsistemas e meio
ambiente natural, ocasionando-lhes prejuizos de carater material e imaterial (SLUIJS;
TURKENBURG, 2006).

Sdo inumeras as tentativas ao redor do mundo de se estabelecer uma agenda de
politicas vinculadas ao monitoramento de eventos na busca de previsdo, assim como praticas
relacionadas a prevencao de desastres ambientais (BERWIG; ENGELMANN, 2017).
Corroborando esse entendimento, no Brasil, em termos legais, o Decreto n°® 7.275, de 4 de
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agosto de 2010, dispdoe sobre o Sistema Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil, no qual se
encontra a defini¢do legal sobre desastres ambientais. Este dispositivo estabelece, portanto,
que desastre ambiental ¢ o resultado de eventos adversos, naturais ou antropicos, sobre um
ecossistema vulneravel, causando danos materiais ou ambientais e, consequentemente,
prejuizos sociais e econdmicos (BERWIG; ENGELMANN, 2017).

Da Revolucao Industrial até os dias atuais, foram basicamente trés séculos buscando,
no aperfeicoamento tecnoldgico, maneiras de aumentar a produtividade das industrias,
modificando, assim, o0 modo de vida do planeta, o que, aliado aos avancos da Medicina no
tratamento de doengas antes tidas como fatais, trouxe aumento na expectativa de vida da
populagdo, bem como maior mao de obra disponivel (POTT; ESTRELA, 2017). Em
contrapartida, o inicio da preocupacdo com as consequéncias dessas acdes para com 0 meio
ambiente completa pouco mais de meio século, datando das décadas de 60-70 (POTT;
ESTRELA, 2017).

Na literatura de desastres ambientais, ha relatos de poluicao atmosférica por conta da
fumaca das industrias que causou inumeras mortes, como o caso da Bélgica, em 1930, no
Vale do Meuse, onde 60 pessoas vieram a O&bito em decorréncia de complicagdes
respiratorias; depois, em 1952, a “Névoa Matadora”, em Londres, provocou mais de 4 mil
mortes; em 1956, no Japdo, a contamina¢do da dgua na Baia de Minamata registrou em 20
anos mais de 100 mortes e trés mil casos em verificacio (HOGAN, 2007).

Em 1986, na Ucrania, o maior desastre nuclear mundial, de Chernobyl, causou danos
incalculdveis a populacdo e a natureza, os quais sdo sentidos até os dias de hoje, e, em 2011,
houve o segundo maior, em Fukushima, no Japao (INES, 2013). Na Guerra do Golfo, em
1991, houve o derramamento de 1.360.000 toneladas de petroleo, sendo o maior acidente
petrolifero da histéria mundial (SOS MATA ATLANTICA, 2013). Em todos eles, sempre ha
danos incomensuréveis e, por isso, urge a necessidade de implementar agdes para se evitar a
ocorréncia dos desastres (BERWIG; ENGELMANN, 2017).

A Lein® 12.608, de 10 de abril de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecao e
Defesa Civil, classifica os desastres ambientais em trés tipos, sendo eles naturais, antropicos
ou mistos. Os desastres ambientais naturais sao aqueles em que os fendomenos e desequilibrios
da natureza sdo produtos de fatores de origem externa, independentes da acdo humana sobre
eles, podendo ser de origem sideral, geodindmica interna ou externa (GONCALVES
PATRAO; SANTOS ANDRADE, 2018).

Os desastres ambientais antropicos ou antropogénicos sdo decorrentes de acdes ou
omissdes humanas, sendo de natureza social, bioldgica ou tecnologica. Ja os desastres
ambientais mistos sdo aqueles nos quais a agdo ou omissdo antropica exercem influéncia na
intensificagdo, complicagdo ou agravamento dos desastres ambientais naturais
(GONCALVES PATRAO; SANTOS ANDRADE, 2018).

2.2 Rompimento de Barragens

O rompimento de barragens pode ser classificado como um desastre ambiental
antropogénico, ja que o fator ser humano sempre esta relacionado ao processo de barramento
e, por conseguinte, as acdes e omissdes concernentes a sua conducdo geram tal consequéncia
adversa ao meio ambiente e a sociedade de modo geral (ALVES, 2016; ESPINDOLA et al.,
2016). Assim sendo, encontra-se na literatura mais recente que as barragens sdo consideradas
“objetos técnicos”, que podem gerar riscos seguidos de ‘“desastres tecnoldgicos” com
inimeros passivos ambientais (COELHO et al., 2017).
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O evento conhecido como “Tristeza da China”, ou “Enchente do rio Huang He (Rio
Amarelo), em 1887, ¢ o relato mais antigo sobre desastres ambientais envolvendo
rompimento de barragens, quando ocorreu a ruptura de diques, levando a morte mais de trés
milhdes de pessoas, afogadas ou em decorréncia de doencas causadas pela enchente
(BOTTECHIA, J. A.; SOUZA, 2017).

Outros eventos sdo descritos ao longo do século XX, tanto de barragens de dgua para
abastecimento ou geracao de energia quanto de mineracdo, como em Los Angeles (EUA), em
1928, com o rompimento da barragem de St. Francis; em 1959, a barragem de Malpasset, na
Franca; a barragem de Vajont, na Italia, em 1963; a barragem de mineragao de Mogpop, nas
Filipinas, em 1996; a barragem do Sistema Federal de Diques, em New Orleans (EUA); sendo
todas elas com consequéncias socioambientais devastadoras (BOTTECHIA, J. A.; SOUZA,
2017).

Quanto aos tipos de barragem, ha seis, sendo eles: barragens para represamento;
barragens de rejeitos (com agua); barragens de rejeito (sem agua); barragens para medidas de
seguranga; barragens-reservatorio para controle de inundagdo; barragens-reservatorio de
armazenamento (com bomba) (DUARTE, 2008).

No Brasil, o rompimento de barragens, sejam elas de rejeitos ou de outras fontes, ndo €
um evento tdo recente, mas sim que se configura enquanto desastre reiterado no historico
ambiental de exploragdo dos recursos naturais deste Pais (BROWN, 2012). Tal evento agride
direitos fundamentais de todo cidadio brasileiro, como a vida, a saude, a moradia, bem como
ao ambiente ecologicamente equilibrado e, por isso, deve ser interpretado e tratado como
crime ambiental cometido pela pessoa civil ou juridica responsavel por ele (ALVES, 2016;
SARAIVA; FERREIRA, 2018; DE FREITAS et al., 2019).

Ao longo das ultimas trés décadas, houve 13 rompimentos de barragens no Brasil
(ALVES, 2016). Foram sete em Minas Gerais (em ordem cronoldgica: Itabirito, 1986; Nova
Lima, 2001; Cataguases, 2003; Mirai, 2007; Itabirito, 2014; Mariana, 2015 — Fundao e depois
Santarém; Brumadinho, 2019), além de Alagoa Nova (PB), em 2004; Vilhena (RO), em 2008;
Cocal (PI), em 2009; Laranjal (AP), em 2014; e Sao José do Rio Claro (MT), em 2018, todos
eles totalizando centenas de obitos, milhares de desabrigados e desalojados, dezenas de
desaparecidos, além de contaminagdo de dgua, impactos na flora e fauna e outros grandes
prejuizos socioambientais (ALVES, 2016).

2.2.1 Rompimento de barragens de mineracio

A importancia econdmica do setor minerario para o Brasil ¢ um fato, ja que representa
uma parcela importante para a balanca comercial, sendo o minério de ferro uma das principais
commodities que o Pais exporta, além de este setor movimentar outros, suprindo-os com a
matéria-prima extraida, como as industrias da constru¢do civil, automobilistica, aeroespacial
(MOREIRA, S. J.; HEINECK, 2018). No entanto, sdo inumeros os prejuizos socioambientais
decorrentes dessa atividade, tanto da lavra em si quanto dos rejeitos por ela gerados
(COELHO et al., 2017).

Barragens de mineracdo sdo definidas no Brasil por meio da Lei 12.334/2012, sendo o
conceito mais restrito encontrado na NBR 13208 (2017), sendo barragens, barramentos,
diques, reservatorios, cavas exauridas com barramentos construidos que, por suas atividades,
se submetem ao direito minerario, sendo utilizados para contengdo, acumulagdao ou
decantacdo de rejeito de minera¢do ou destarte de sedimentos advindos dessas atividades
(MOREIRA, S. J.; HEINECK, 2018). Assim, entende-se que os rejeitos produzidos ndo t€m
utilidade lucrativa para as empresas, sendo, por isso, considerados materiais inuteis, € que
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outrora eram langados diretamente nos cursos d’agua e outros ambientes (COELHO et al.,
2017).

A existéncia de barragens de mineracdo em Minas Gerais vem a partir da formacao
historica deste Estado, ja que, desde o final do século XVII, ainda no Brasil Colonia, sua
economia centrou-se na exploracdo minerdria (inicialmente com o ouro), e ainda na
atualidade, somente na regido do Quadrilatero Ferrifero, hd centenas de barragens construidas
(SCHAEFER et al., 2015). O Rio do Carmo, em suas nascentes em Mariana, foi o primeiro
grande garimpo de ouro do Brasil e, ironicamente, pouco mais de trés séculos depois, foi o
mais afetado pelo desastre ambiental da Samarco ocorrido em 2015 (SCHAEFER et al.,
2015).

Ainda no final do século XX, o problema dos rejeitos da mineracdo ocasionou
desastres ambientais em diversas regides do Pais, os quais foram amplamente divulgados,
como o primeiro caso de desastre ambiental causado por mineragdo, o caso do assoreamento
do lago Batata, no Par4, na década de 80, correspondente ao complexo bauxita-aluminio, bem
como o rompimento das barragens do grupo Itaminas, em Itabirito (MG), que ocasionou a
morte de sete pessoas e um grande passivo ambiental (COELHO et al., 2017). Ja no século
XXI, contando com 839 barragens de mineracdo no Pais, conquanto os numeros de
rompimento de barragens tenham diminuido, acentuaram-se os eventos graves € muito graves
(SANTOS; WANDERLEY, 2016; MOREIRA; HEINECK, 2018). E notavel nesses eventos a
recorréncia de desastres ambientais envolvendo a empresa Vale S.A, como os dois maiores de
todos os tempos no Brasil, respectivamente, o rompimento das barragens de Fundido, em
Mariana, ¢ da Mina do Feijao, em Brumadinho, estando também entre os maiores de todo o
mundo (DE FREITAS et al., 2019).

O grande empecilho para a exploragdo mineraria refere-se a propria matéria-prima a
ser explorada: os minerais, enquanto recursos naturais ndo-renovaveis, esgotam-se €, com
isso, as minas acabam sendo inutilizadas e abandonadas (MILANEZ, 2017). No entanto, as
estruturas criadas para atender a produgdo, como as barragens de rejeito, ndo deixam de
existir, fazendo com que as comunidades do entorno sofram com o perigo iminente, e 0s
potenciais danos trazidos por um eventual rompimento dessas barragens vao desde mortes de
pessoas e devastacdo de ecossistemas até a contaminac¢do de aguas, bem como rios e lagos
assoreados (COELHO et al., 2017).

Esses rompimentos e, até mesmo, vazamentos de rejeito ocorrem em consequéncia, na
maioria das vezes, de falhas humanas de planejamento, de construcao e de operagao, ou entdo
da auséncia de monitoramentos eficazes, além dos atributos naturais do proprio local que
ressaltam o surgimento de riscos (SCHAEFER et al., 2015). Outros autores afirmam que os
rompimentos de barragens cada vez mais frequentes associam-se as condi¢des geologicas dos
depositos atuais, além das tecnologias de baixo custo utilizadas nos processos de extracao e
beneficiamento primario, fragilizando a seguranca das construgdes (SANTOS;
WANDERLEY, 2016).

Em decorréncia desses eventos e seus potenciais prejuizos socioambientais, no Brasil,
foram criadas legislacdes reguladoras de residuos e de barragens de mineragdo, como a Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu “a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PRS)”, e os dispositivos da Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabeleceram ““a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)” e criaram “o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB)” (COURA et al., 2016).

Ainda assim, alguns autores verificam a incapacidade de o Estado brasileiro definir
orientagdes publicas e democraticas voltadas a politica de acesso aos bens minerais, o que
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legitima padrdes de comportamento incompativeis com o respeito aos direitos dos
trabalhadores minerarios, as comunidades locais e as populagdes afetadas por suas operagdes
(SANTOS; WANDERLEY, 2016).

2.2.2 Meétodos de barramento de rejeitos minerarios

Sobre os métodos de barragens de rejeitos de mineracdo, sabe-se que o mais utilizado
pelas mineradoras ¢ o da disposicdo de rejeitos em reservatorios criados por diques de
contengdo ou barragens, que podem ser de solo natural (barragens convencionais) ou
construidos com os proprios rejeitos (barragens de contencdo alteradas com rejeitos)
(COURA et al., 2016).

Quanto aos rejeitos gerados, variam de materiais arenosos ndo plasticos (rejeitos
granulares) a solos de granulometria fina e elevada plasticidade (lamas), e a composi¢ao
granulométrica das areias ¢ de finas a médias ndo plasticas, enquanto da lama, de silte e
argilas com alta plasticidade, dificil sedimentagdo e alta compressibilidade (MOREIRA;
HEINECK, 2018).

O barramento de rejeitos ¢ feito a partir de estruturas construidas através do tempo que
visam a diminui¢ao dos custos da extragdo minerdria, ocorrendo a partir de um dique de
partida e de alteamentos sucessivos, podendo ser feito com material compactado originado de
areas de empréstimo ou com o proprio rejeito (COURA et al., 2016). Convencionalmente,
encontram-se as descri¢des sobre os trés diferentes métodos utilizados na construgdo de
barragens de rejeitos, sendo eles: a Montante, a Jusante e de Linha de Centro (MOREIRA;
HEINECK, 2018).

O primeiro ¢ o mais antigo e simples, hd a vantagem de maior velocidade no
alteamento e o menor custo de implantacdo, o que se relaciona a principal desvantagem, pois
¢ o mais instdvel de todos, devido a agua existente nos poros do rejeito e do reservatorio
(RICO et al., 2008). Nesse método, inicialmente se constroi um dique de partida, em geral de
material argiloso, para que entdo o rejeito seja lancado por canhdes em dire¢do a montante da
linha de simetria do dique, formando a “praia de deposi¢do”, a qual servira de fundacdo e
fornecera material de construcdo para o proéximo alteamento, em um processo continuo até
que a cota final prevista em projeto seja atingida (COURA et al., 2016).

No Método a Jusante, a vantagem se dad por ser o mais seguro, havendo controle de
lancamento e de compactacdo, além de gerar maior estabilidade e resisténcia, inclusive, a
abalos sismicos; porém, despende maior custo de constru¢do, devido ao volume de aterro do
dique e do deslocamento do aterro de jusante, bem como necessita de maior area de
construgdo (MOREIRA; HEINECK, 2018). Nesse método, inicialmente se constréi um dique
de partida, de solo ou enrocamento compactado, sobre o qual os alteamentos sucessivos sao
realizados para jusante do dique, continuando até que a cota final prevista em projeto seja
atingida (COURA et al., 2016).

No de Linha de Centro, ha a vantagem da variacdo do volume de particulas mais
grossas e densas, e a desvantagem de necessitar de mais tempo drenagem e quantidade de
rejeitos para compactacio (MOREIRA; HEINECK, 2018). Neste método, que ¢ um
aperfeicoamento do Método a Jusante, o alteamento da crista ¢ realizado verticalmente, sendo
o eixo vertical dos alteamentos sucessivos coincidente com o eixo do dique de partida, sendo
possivel a utilizacdo de zonas de drenagem internas em todas as fases de alteamento, o que
este método ainda mais resistente a abalos sismicos (COURA et al., 2016).

18



O aprimoramento dos métodos de disposicao de rejeitos continua tanto na dire¢do da
reducdo do potencial dos danos dos reservatdrios de rejeitos como do aumento da seguranga
de suas estruturas de contengdo (COURA et al., 2016). Nesse sentido, cabe mencionar outros
métodos alternativos, que visam a diminuir as desvantagens dos convencionais, como o
M¢étodo de Linha de Centro Modificada, que mescla os Métodos a Montante ¢ a Jusante,
tendo como exemplo a barragem de Santo Anténio, em Paracatu (MG) (MOREIRA, S. J;
HEINECK, 2018).

2.2.3 O desastre socioambiental da barragem de Fundao

As lavras de minérios na regido de Mariana (MG) se concentram, de modo geral, nas
cabeceiras do rio Piracicaba, um dos principais afluentes do Doce, bem como em parte das
cabeceiras dos rios Gualaxo e do Carmo (IBAMA, 2015). As minas de ferro dessa regido
operam a base de elevado grau de mecanizagdo e equipamentos pesados, sendo
empreendimentos pertencentes a grandes empresas. As duas principais mineradoras que
atuam na bacia do Rio Doce sdo a Vale S.A. ¢ a Samarco Mineragdo, as duas maiores
produtoras de minério de ferro do pais (IBAMA, 2015).

Na ocasido do rompimento da barragem de Funddo, de propriedade da empresa
Samarco Mineragdo, uma joint-venture das duas maiores mineradoras mundiais, a Vale S.A.
(nome alterado em 2009 da multinacional Vale do Rio Doce) ¢ a BHP Billiton (multinacional
anglo-australiana), cabe destacar que esse desastre consumou o risco ja apontado pelo
Ministério Publico, conforme laudo em 2013 (ESPINDOLA; GUIMARAES, 2019), com o
langamento de cerca de 44 milhdes de m® de lama ao meio ambiente, chegando a atingir uma
altura de 5,5 m acima das planicies aluviais, e o distrito de Bento Rodrigues, o mais atingido,
onde o lamagal chegou a 15 m de altura, teve 19 mortos e 1.200 desabrigados, ficando
inabitavel (SARAIVA; FERREIRA, 2018).

No EIA-RIMA produzido para a implantacdo do empreendimento, constava que um
possivel rompimento somente afetaria as areas imediatas a jusante do barramento; no entanto,
a realidade dos efeitos negativos estendeu-se ao longo de 663 km lineares pelos rios Gualaxo
do Norte, Carmo e Doce até chegar as aguas da costa do Espirito Santo, devastanto
povoagdes, causando mortes, destruindo ecossistemas e suas Areas de Preservagio
Permanente (APP) (ESPINDOLA et al., 2016). Além da existéncia de laudos que
demonstravam a possibilidade de rompimento da barragem, os proprios habitantes do local ja
a alertavam, mas estes ndo foram ouvidos, ao passo que congressistas financiados pelas
grandes empresas de mineragdo estavam a €poca trabalhando na produc¢ao de um codigo de
mineragdo que privilegiaria a ampliagdo de liberdade a essas empresas, o que evoca a no¢ao
de “capitalismo parlamentar” (ACSELRAD, 2015; LOSEKANN, 2017).

Com todo o ocorrido, as autoridades, juntamente com o Ministério Publico, acusaram
a empresa responsavel por uma diversidade de crimes, sendo eles: crime de poluigdao
qualificada; crimes contra fauna e flora; crimes contra o ordenamento urbano e patrimonio
cultural; além de crimes previstos no Codigo Penal Brasileiro, como os de inundagdo,
homicidios, desabamento/desmoronamento e de lesdo corporal (SARAIVA, C. M.
FERREIRA, 2018).

O desastre ilustra a problematica das praticas corporativistas e das opgdes técnicas de
mineradores em operacdo no Brasil, pois expdem a fragilidade de politicas publicas
reguladoras ao setor minerario, as quais deveriam se voltar a adequacdo de métodos de
disposicdo de rejeitos, e ndo apenas a seguranga das barragens (SANTOS; WANDERLEY,
2016). Por isso, ¢ também necessario que haja maior rigidez nos critérios e fiscalizagdo das
instituicdes de licenciamento e monitoramento ambiental das mineradoras, com o

19



fortalecimento dos orgdos e da legislagdo vigente, a fim de garantir limites, avaliagdo e
controle mais rigorosos, além da participacdo efetiva das comunidades locais envolvidas
(MILANEZ, 2017).

2.3 Tecnossolos Provenientes de Rejeitos Tecnogénicos

Segundo a classificagdo estabelecida pela WRB - World Reference Base for Soil
Resources (IUSS, 2014), os Tecnossolos sdo solos com intensamente modificados pela acao
antropica, contendo significativo montante de artefatos tecnogénicos (acima de 20%) nos
primeiros 100 cm da superficie, comuns em aterros, rodovias, areas urbanas e areas
mineradas. Os Tecnossolos sdo solos que se desenvolvem de substratos decorrentes da
atividade antropica, inclusive da mineragdao, ¢ que podem sofrer intervengdes visando a
recuperagdo da qualidade (SBCS, 2016).

Devido a complexidade das atividades humanas, torna-se dificil o estabelecimento
padrdo de identificagdo e classificacdo desses solos (PUTRINO, 2017). O Sistema Brasileiro
de Classificagdo dos Solos (EMBRAPA, 2018) ainda ndo estabelece a definicdo e
classificagdo de Tecnossolo, contando apenas com o conceito de horizonte A antropico, por
meio do qual ndo se pretende abranger a defini¢cdo desses solos.

No caso do rompimento da barragem de Fundao, o aporte repentino da onda de lama
com rejeitos tecnogénicos de mineragdo ocasionou o assoreamento dos rios, bem como o
desaparecimento total das varzeas mais baixas, além de profundas alteragdes nos terragos,
gerando grande degradacdo socioambiental (SCHAEFER et. al, 2016).

Como o proprio conceito de Tecnossolos ainda carece de sistematizacdo consistente,
sendo utilizados sistemas de classificagdo estrengeiros para classifica-los, nao reflete a
realidade especifica dos solos brasileiros, além da escassez de estudos que demonstrem com
exatiddo a partir de quais caracteristicas materiais tecnogénicos como os rejeitos de mineracao
podem ser reconhecidos como Tecnossolos, torna-se dificil a padroniza¢do de termos para
referir a esses materiais. Para Schaefer et al. (2015), a atual situacdo dos solos atingidos pelos
rejeitos tecnogénicos da area devem ser considerados como Tecnossolos.

Essa nova realidade de Tecnossolos apresenta grande contraste com os antigos solos
da regido, como Neossolos Fluvicos, Gleissolos e Cambissolos, os quais eram
majoritariamente eutroficos e sustentavam a paisagem ribeirinha. Esses Tecnossolos sdo
desprovidos de estrutura e com teores muito baixos de matéria organica (SCHAEFER et al.,
2015). Além disso, ocorrem nesses solos superficie com forte selamento (hard-setting), muita
areia fina e silte, com argila dispersa cimentante (SCHAEFER, 2016).

2.4 Radar De Penetragao Do Solo (GPR)

Os métodos geofisicos vém sendo cada vez mais utilizados por causa da eficacia no
tempo reduzido de aquisicdo de dados e dos resultados, além do baixo custo em relagdo a
outros métodos, bem como da capacidade de serem repetidos nos mesmos locais, pois sao nao
destrutiveis para a superficie do solo (ZAJICOVA; CHUMAN, 2019). O GPR (Ground-
penetrating Radar) — Radar de Penetragdo do Solo ou Georradar — ¢ uma geotecnologia
utilizada para identificar estruturas de subsuperficie, sendo caracterizado como método
geofisico ndo-invasivo, pois permite extrair informacgdes ao longo do perfil de solo, sem

perfurar, sondar ou escavar (CEZAR et al., 2010).

O georradar tem sido utilizado por cientistas de solo para diversos fins, como
determinar a presenca, profundidade, extensdo e variagdo lateral dos horizontes de solos,
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assim como suas propriedades (CEZAR et al., 2010; MENDONCA et al., 2014). O GPR tem
a capacidade de mensurar a permissividade dielétrica do solo, utilizando um curto pulso de
alta frequéncia, entre 10 e 2500 MHz, que ¢ repetidamente radiado para dentro do terreno por
uma antena transmissora, € sua resposta ¢ registrada em intervalos de tempo muito pequenos
(nanossegundos) por uma outra antena receptora (ZAJICOVA; CHUMAN, 2019).

Ele funciona a partir da emissdo e recep¢do de ondas eletromagnéticas pelas antenas
transmissoras e receptoras (UCHA et al., 2002). Os dados obtidos sao armazenados na forma
de tracos, originando os perfis de reflexdo, chamados comumente de “radargramas” (CEZAR
et al., 2010). A energia refletida ¢ registrada em fung¢do do tempo de percurso, sendo
amplificada, digitalizada e gravada no disco rigido do computador, deixando os dados prontos
para posterior processamento (SOUZA, 2005).

Em geral, existem dois tipos principais de unidades GPR e antenas: “ground-coupled
shielded antennas”, que estdo em contato direto com a superficie estudada ou até alguns
centimetros acima dela durante a aquisi¢ao de dados, e “air-coupled honr antennas”, que séo
projetadas para adquirir dados a distincia de algumas dezenas de centimetros até mais de 1 m
acima da superficie (ZAJICOVA; CHUMAN, 2019). Como a propagagdo do sinal do GPR no
solo estd em fungdo das propriedades elétricas dos materiais que o integram, sendo
controladas principalmente pelo teor de umidade presente em sua estrutura, quanto menores
forem a condutividade elétrica e a constante dielétrica do solo, maior sera a penetragao do
sinal (DAVIS & ANNAN, 1989).

O processamento dos dados para a obtencdo dos radargramas ¢ um procedimento
muito interativo e subjetivo (SOUZA, 2005). Ele se inicia pela edi¢do, por meio da qual ¢
possivel manipular tais dados no intuito de melhorar a apresentagdo, reverter a dire¢ao do
perfil, incluir informagdes da topografia, editar os tragos e corrigir o tempo zero da chegada
da onda (UCHA et al., 2002). Para analise dos perfis de reflexdo (radargramas), é necessario
identificar a origem das reflexdes, e se de fato as interfaces geradas pelas reflexdes sdo de
mudancgas na subsuperficie ou apenas interferéncias. Existem trés classes de importancia na
andlise: refletores horizontais continuos; refletores de objetos 2D e 3D, bem como de
descontinuidades laterais; e hipérboles de difragdes (NAVARRO & NEFF, 2020).

As interferéncias podem ser causadas por objetos na superficie (arvores de grande
porte, casas e edificios, carros, estradas de ferro e cercas metalicas), que geram caracteristicas
hiperbolicas abertas no perfil, e os objetos enterrados (dutos, tanques, galerias ou raizes)
resultam em feicdes hiperbodlicas apertadas, além dos transmissores de sinais eletromagnéticos
de alta frequéncia (estacdes de radio, antena de micro-ondas etc.) (DAVIS & ANNAN, 1989).
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CAPITULO I - DIAGNOSTICO DE PROPRIEDADES QUIMICAS E
FiSICAS DE TECNOSSOLOS PROVENIENTES DE REJEITOS DA
BARRAGEM DE FUNDAO EM TERRACOS FLUVIAIS

RESUMO

O desastre socioambiental ocasionado com o rompimento da barragem de Fundao, em 2015,
gerou nova situacao pedologica nas areas afetadas, sendo assim dominada por Tecnossolos de
pobreza quimica e limitagdes fisicas intensas devidas ao selamento superficial. De tal modo,
pesquisas que visem ao diagndstico quimico e fisico das dreas afetadas sdo de suma
importancia. O presente trabalho objetivou avaliar a composi¢do quimica e a textura dos
sedimentos tecnogénicos nas planicies fluviais dos rios Gualaxo do Norte, Carmo ¢ Doce por
meio de andlises quimicas, fisicas e estatisticas exploratorias. Comparada a trabalhos
anteriores em areas adjacentes também afetadas pelos rejeitos tecnogénicos, verificou-se que
a granulometria apresenta aumento nos teores de silte e argila @ medida que se afasta da area
de Funddo. A expressdo dos elementos quimicos confirma ambientes pobres, e os teores de
metais pesados disponiveis encontram-se dentro dos limites de referéncia A variacao textural
sugere processo de elutriagdo das camadas superficiais proximas as margens em decorréncia
da maior facilidade de transporte dos materiais mais finos; ademais, os teores dos elementos
quimicos permanecem baixos, tanto para nutrientes quanto para metais pesados. Conclui-se a
existéncia de trés grupos distintos de Tecnossolos relacionados ao tipo de ambiente fluvial
das areas analisadas, com forte influéncia da diferenciagdo do tipo de rejeito depositado e da
distancia da fonte de ocorrencia do desastre em Fundao.

Palavras-chave: Desastre socioambiental, Sedimentos tecnogénicos, Planicies fluviais.
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CAPTER I - DIAGNOSIS OF CHEMICAL AND PHYSICAL
PROPERTIES OF TECHNOSOLS FROM TAILINGS FROM THE
FUNDAO DAM ON RIVER TERRACES

ABSTRACT

The socio-environmental disaster caused by the failure of the Fundao dam in 2015 generated a
new pedological situation in the affected areas, wich was dominated by Technosols of
chemical poverty and intense physical limitations due to surface sealing. Thus, research aimed
at the chemical and physical diagnosis of the affected areas is of paramount importance. The
present study aimed to evaluate the chemical composition and texture of technogenic
sediments in the fluvial plains of Gualaxo do Norte, Carmo and Doce rivers through chemical,
physical and exploratory statistical analyses. The granulometry has a tendency to increase in
the silt and clay contents as one moves away from the Funddo area. The expression of
chemical elements confirms poor environments, and the levels of available heavy metals are
within the reference limits. The textural variation suggests a process of elutriation of the
surface layers close to the margins due to the greater ease of transport of the finest materials;
in addition, the levels of chemical elements remain low, both for nutrients and for heavy
metals. It can be concluded that there are three distinct groups of Technosols related to the
type of fluvial environment in the areas analyzed, with a strong influence of the differentiation
of the type of tailings deposited and the distance from the source of the disaster in Fundao.

Keywords: Socio-environmental disaster, Funddo dam, Soil chemistry, Soil physics.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD) foi constantemente afetada por agdes
antropicas desde a colonizagdo do Pais em funcdo da exploragdo de recursos minerais
(GUEVARA et al., 2018). Um grande problema para a exploragdo mineraria de ferro, a mais
comum naquela regido, refere-se a disposicao dos rejeitos gerados, a qual geralmente ¢ feita
em barragens a montante. Esse tipo de estrutura apresenta perigo iminente de rompimento, e
os potenciais danos trazidos por um desastre como esse vao desde mortes de pessoas a forte
impacto nos ecossistemas locais, at¢ a contaminacdo de aguas, bem como rios ¢ lagos
assoreados, dentre outros (COELHO et al., 2017).

Na ocasido, extravasaram por volta de 44 milhdes de m? de rejeitos ao longo de varios
rios afluentes do rio Doce (GOLDER, 2017), até sua foz no oceano Atlantico, em Linhares
(ES), ocasionando dezenove mortes de trabalhadores e moradores, além de afetar
drasticamente os ecossistemas fluviais e das margens dos rios afetados, alterando sua estrutura
e funcionalidade (SANTANA et al., 2021). O rio Gualaxo do Norte foi o mais afetado, onde,
segundo Santos et al. (2022), foram depositados cerca de 16 Mm?® de rejeitos nos seus terragos
fluviais. Com isso, criou-se um novo ambiente dominado pela presenga de Tecnossolos
(SCHAEFER et al., 2015). Para Rossiter (2007), Tecnossolos s3o solos artificiais
desenvolvidos a partir de substratos oriundos de atividade antrépica. Para a WRB (2014),
Tecnossolos sdo solos artificiais cuja composi¢do deve conter mais de 20% de material
tecnogénico ao longo dos primeiros 100 cm da superficie do solo ou da rocha continua ou de
uma camada cimentada.

Os materiais que constituem os Tecnossolos formados na regido apos o desastre sdo
basicamente formados por rejeitos de mineragdo de ferro misturados com solos e sedimentos
locais, pobres em relacdo a composicdo quimica (SANTOS et al., 2022). As caracteristicas
fisicas, no entanto, sdo os principais entraves a recuperagao das areas, ja que geram selamento
superficial ocasionado pela erosdo de materiais finos e disperséaveis, resultando em substrato
residual altamente compactado (SCHAEFER et al., 2015).

A recuperagdo de areas afetadas por rejeitos de mineracdo com desenvolvimento de
Tecnossolos ¢ fundamental no intuito de melhorar propriedades desses solos e permitir seu
uso para fins produtivos, ou mesmo conservacionistas. Para isso, varias técnicas mostram-se
promissoras para esse fim, tais como a utilizagcdo de topsoil argiloso e adicdo de matéria
organica (SCHAEFER, 2015); uso de banco de sementes do solo para potencializar a
regeneracao (SILVA et al., 2021); utilizagdo de espécies nativas primdrias de rapido
crescimento, recriando gradientes ambientais de solos preexistentes (AMARAL et al., 2020;
CAMPANHARO et al., 2020; MARTINS et al., 2020); associagdo entre a reintroducdo de
espécies vegetais meliponicas e a atragdo de abelhas para potencializagdo da polinizagao
(VIEIRA et al., 2019); uso de extrato pirolenhoso para melhoria de atributos fisicos, quimicos
¢ de aumento da microbiota do solo (MYASACA, 2001); uso de moinha de carvdao em
substrato para melhoria de enraizamento e crescimento de mudas (GOMES et al., 1991); uso
de escorias siderurgicas para correcdo de acidez dos solos com potencial maior que o de
calcarios (CAMARGO, 1972).

Mais pesquisas sobre a real situagdo das areas afetadas, seja sobre suas propriedades
fisicas, quimicas ou biologicas, sdo imprescindiveis para a compreensao de sua atual
dinamica, visto que ja se passaram cinco anos desde a ocorréncia do desastre. Nesse sentido, o
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presente trabalho objetivou avaliar, por meio de andlises quimicas e fisicas, os Tecnosolos
advindos do depdsito de sedimentos tecnogénicos nos terragos fluviais de trechos atingidos
pelo desastre ambiental cinco anos ap6s o ocorrido.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

Este trabalho foi realizado ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), cuja
area total ¢ de 83.400 km?, dentre os quais 86% fazem parte do territorio de Minas Gerais
(ANA, 2016), e a area de estudo especifica apresenta extensdo aproximada de 75 km, sendo
este o trecho mais afetado pela deposicao dos rejeitos, visto que a maioria do volume desse
material foi contido pela estrutura fisica da hidrelétrica Risoleta Neves, conhecida por
“pbarragem de Candonga”, em Rio Doce (SANTOS, 2019).

Foram escolhidos locais com trechos o mais equidistantes possivel de terragos fluviais
que apresentassem diferentes tipos de cobertura do solo (Figura 1), que se estenderam ao
longo dos rios Gualaxo do Norte, no municipio de Mariana e Barra Longa, onde também ha
conexdo com o rio do Carmo, e posteriormente do rio Doce, passando pelos municipios de
Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, cujas altitudes variam de 750 m a 300 (ANA, 2016).

Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

Por toda a extensdao da BHRD, o dominio ecoldgico mais representativo ¢ o bioma
Mata Atlantica, correspondendo a 98% da area total da bacia. Esse bioma, embora apresente
ecossistemas naturais com consideravel biodiversidade e endemismo, encontra-se em situagao
critica, tendo em vista as intensas alteracdes decorrentes de ag¢des antropicas ao longo do
tempo (IBAMA, 2015). A vegetacdo da d4rea consiste em remanescentes de floresta
semidecidual ao longo dos tercos superiores e topos de morros, bem como nas matas ciliares
de rios (CPRM, 1993).

O material geoldgico, em suma, constitui-se de depositos aluviais do Quaternario, e a
litologia ¢ basicamente representada por trés diferentes formagdes, sendo, na regido do rio
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Carmo, a Dom Silvério, composta por quartzitos, xistos € paragnaisses; na porg¢ao leste das
partes inferiores do rio Gualaxo do Norte, o Complexo Mantiqueira, composto por
ortognaisses; € o Complexo Acaiaca, constituido por gnaisses granuliticos (CPRM, 1993).

Os solos predominantes na regido sdo basicamente Latossolos Vermelho-Amarelos
distroficos, bem como os Argissolos Vermelho-Amarelos eutréficos, sendo estes mais
frequentes proximos aos rios, além de, nas areas mais elevadas, em menor expressiao, 0s
Neossolos Litolicos e os Cambissolos Haplicos tb distréficos (PEDRAS et al., 2017).
Ocorrem ainda intrusdes, principalmente nos antigos terragos fluviais, de Cambissolos
Héplicos e Neossolos Fluvicos.

Nos locais onde houve deposicio de rejeitos, realizaram-se posteriormente agdes de
recuperacdo, como a deposi¢do de topsoil de outros locais ndo afetados, especialmente para
haver incremento de matéria organica sobre os Tecnossolos, o que contribui para a variagao
de espessura desses solos ao longo da area (SANTOS, 2019; SCHAEFER et al., 2016;
SCHAEFER et al., 2015).

O clima da regido da BHRD ¢ classificado em trés diferentes tipos, consoante a
classificagdo de Koppen, sendo Aw — clima quente com chuvas de verdo; Cwb — clima
tropical de altitude com verdes frescos; e Cwa — clima tropical de altitude com verdes
quentes, sendo este o clima predominante da area de estudo (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007).

Quando houve o desastre, os rejeitos ocasionaram intenso selamento superficial com
presenca de areia fina e silte altamente compactados, em especial pela retirada do material
argiloso, encobrindo toda a vegetagdo do local (SHAEFER et al., 2015). No entanto, passados
cinco anos, ja foi possivel observar presenca de vegetagdo na maior parte das areas, ainda que
em processo inicial de regenera¢do, com maior incidéncia de gramineas cobrindo os rejeitos,
arbustos em touceiras e leguminosas pioneiras. A principal cobertura ¢ a de gramineas,
destinada a formacao de pastagem, o principal tipo de uso do solo nessa regido.

2.2.  Amostragem de Solo

As amostras foram coletadas em 14 pontos nos terragos fluviais formados por rejeitos
tecnogénicos presentes na area de estudo em duas campanhas, umaem dezembro de 2020, e
outra, em janeiro de 2021. A espacializacdo desses pontos foi feita de forma a estarem em
trechos o mais equidistantes possivel (cerca de 5,5 km), considerando-se o fator
“acessibilidade a area” como determinante, além do fato de cobrir o maximo de diferencas
entre o tipo de cobertura do solo, tais como areas de pastagem, reglorestamento, regeneragao
natural e solo exposto. Para a coleta das amostras nos terragos, utilizaram-se transectos, sendo
cada um destes dividido em trés subpontos, assim estipulados: beira do rio (A); beira da
estrada (C); e o intermediario entre os dois (B). Em cada um desses subpontos, as amostras
foram retiradas em trés diferentes profundidades: 0-20 cm (1); 20-40 cm (2); e 40-60 cm (3),
explicando a nomenclatura utilizada, como em “P1A1” (ponto da &rea 1, beira do rio,
profundidade 0-20 cm), semelhante a metodologia de amostragem publicada por Santos
(2019).

2.3. Analise Granulométrica

As andlises de granulometria foram realizadas com base nos procedimentos de rotina
do Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal de Vigosa, conforme descrito em
Teixeira et al. (2017). Foi utilizado o método da pipeta-peneira, obtendo-se a fragdo areia,
bem como, por sedimentacdo, a argila. Para tanto, foi feita a dispersdo das particulas das
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amostras, utilizando solu¢do de hidréxido de sddio (NaOH) a 0,05 mol/L, conforme Vettori
(1969). A fragdo silte foi obtida por diferenca entre duas pipetagens, respectivamente, silte +
argila na primeira, ¢ apenas argila na segunda, de acordo com o tempo de sedimentagdo
advindo pela Lei de Stokes, a qual considera a densidade do material em anélise (EMBRAPA,
1997). As fragdes granulométricas foram calculadas segundo equagdes propostas por Ruiz
(2005). Quanto as classes texturais dos rejeitos tecnogénicos, utilizou-se o tridngulo textural
proposto pela USDA (SOIL SURVEY STAFF, 2011).

2.4.  Analises Quimicas

A obtencao de pH em solucdo aquosa ocorreu por meio da relagdo 1:2,5 solo — solugdo
com eletrodo combinado imerso em suspensao, consoante Donagemma et al. (2011). A acidez
potencial (H + Al) foi obtida por meio de extrator acetato de céalcio a pH 7, sendo quantificada
por titulometria. Ja a quantificagdo do carbono organico do solo ocorreu por intermédio do
método de Walkley-Black, conforme realizado por Santos (2019).

Os teores de Ca>*, Mg*" e AI** trocaveis foram determinados por meio de solugdo de
KCIl a 1 mol/L, sendo os dois primeiros quantificados por meio de espectrofotometria de
absor¢do atdmica, € o Al3+, por titulagdo em solugdo NaOH 0,025 mol/L. O K" ¢ Na*
trocaveis foram extraidos em solucdo HCI 0,05 m ol/L, e sua quantificacdo realizada por
fotometria de chama. Utilizou-se o extrator Mehlich 1 para a obtencao de P, Fe, Mn, Zn, Cu e
Pb, sendo o primeiro determinado por colorimetria, e os demais, poa absor¢ao atdmica.

Tendo os resultados das referidas analises, calcularam-se os parametros S (soma de
bases), CTC (capacidade de troca de catios — tanto t efetiva quanto T a pH 7); V% (saturacao
por bases); e m (saturagdo por aluminio). Em seguida, realizou-se a corre¢do da CTC pela
argila (CTCr), segundo a seguinte expressao:

T(cmolc/kg) x 1000 / argila (g/kg) (D)

Os resultados obtidos foram também utilziados para calculo de médias, necessarios
para se discutirem os resultados.

2.5. Analises Estatisticas

Foram utilizadas andlises de Estatistica Descritiva tanto para atributos fisicos quanto
quimicos, obtendo-se as médias aritiméticas amostrais por distdncia em cada profundidade
dos 14 pontos de coleta para a producao de graficos (RONDINELLI et al., 2020).

Além disso, para os resultados quimicos, procedeu-se a Andlise de Agrupamentos.
Para tanto, os pontos coletados foram utilizados como repeti¢des, e antes de obter a matriz de
dissimilaridades, os dados foram normalizados para variarem de 0 a 1; entdo, a matriz de
distancia de dissimilaridades foi calculada pelo método de Mahalanobis; o dendrograma foi
construido utilizando o método de ligacdo média entre grupos (UPGMA), e o ponto de corte
foi determinado pelo método de Mojena, com k = 1,25, conforme descrito por Oliveira et al.
(2010). Em seguida, procedeu-se a Analises de Componentes Principais (PCA), que ¢ uma
técnica de estatistica multivariada que objetiva modelar a estrutura da matriz de covariancias
das variaveis de estudo (GOMES et al., 2004). Foram utilizadas 16 variaveis referentes aos
resultados obtidos nas analises quimicas de rotina em relagdo aos 14 pontos da area de estudo,
no intuito de observar inter-relades entre elas e explicar tais varidveis em termos de suas
dimensdes inerentes. Os dados foram autoescalados, visto que as variaveis diferem em ordem
de grandeza, conforme explicado por Gomes et al. (2004).

Foram escolhidas duas PCA representativas para cada uma das trés profundidades (0-

32



20 cm; 20-40 cm; e 40-60 cm). Todos os procedimentos estatisticos foram realizados por
meio do software livre R, em sua ferramenta amigavel, Rstudio, bem como do software Excel
2013.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises das fracdes granulométricas dos rejeitos tecnogénicos

Os teores médios de areia, silte e argila podem ser observados na Tabela 2. Em geral,
nota-se granulometria mais grosseira nas camadas mais superficiais dos primeiros pontos de
coleta, diminuindo a medida que se afasta da area de rompimento da barragem.

Os maiores valores de areia grossa foram encontrados em P8 (C1), P9 (A2) e P10
(C3); de areia fina, em P11 (C2 e C3) e P12 (A2); de silte, em P12 (A3) e P13 (B1); e de
argila, em P5 (B1), P10 (C3) e P14 (A2).

No P1, o rejeito apresenta textura predominantemente franca a franca-arenosa, com
presenca de cascalho em A a 40 cm, e em B e C, a 60 cm. No P2, varia de franca, em A, a
franco-argilo-arenosa, em B e C. Em A, B e C, houve presenca de cascalho a 40 cm. Ja no P3,
varia de franca a franco-arenosa. Cascalhos foram presentes apenas em C, a partir de 40 cm.

No P4, a textura predominante foi franco-arenosa, mas argilosa nos primeiros 20 cm
de B. O P5 apresentou textura ao longo das profundidades de franco-arenosa, franca e franco-
argilo-arenosa. Em P6, foi predominantemente franco-arenosa. No P7, majoritariamente
franca, com exce¢do de A3 e B1, cuja classe foi franco-arenosa. O P8 variou de franca, em
Al, A2 e B2; franco-arenosa em A3 e B1; e franco-argilo-arenosa em B3, C1, C2 e C3.

A textura no P9 variou de franca, em B1, B2, C1 ¢ C2; a franco-arenosa, em Al, A2,
B3 e C3. No P10, de franco-arenosa, em Al, A3, Bl, B2; franca, em A2; e franco-argilo-
arenosa, em B3, C1, C2 e C3. No P11, variou de areia franca nas partes mais proximas do rio
a franco-argilo-arenosa na mais afastada.

Essa propriedade variou, no P12, de franco-arenosa, em A1, B2, B3 e C3; areia-franca,
em A2, Cl e C2; franca em B1; e franco-siltosa em A3. No P13, variou de franca, em Al ¢
A2; franco-argilo-arenosa em A3; franco-argilo-siltosa em B1; e franco-argilosa em C1. No
P14, de franco-argilo-arenosa, em Al e C3; franco-argilosa, em A2, A3 e C2; e franco-argilo-
siltosa, em B1, B2, B3 ¢ C1.
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Tabela 2: Resultados das analises granulométricas de rotina, sendo PX (area de coleta); A, B e C (transecto, respectivamente, beira de rio,

mediano, beira de estrada); 1, 2 e 3 (profundidade de coletas, respectivamente, 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm).

Ponto Distancia Profundidade

P1

P2

A

>0 W

=

... Continua.

YO O G O C R S R

Areia Grossa

Areia Fina Silte Argila

75
280
41
39
273
104
117
225
159
217
146

(g/ke)

564
363
404
397
159
366
357
368
318
360
357

260
265
445
449
127
364
378
206
333
212
324

101
92
110
114
441
167
148
200
189
212
173
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Ponto
P3

P4

P5

Distancia Profundidade

A

> 0

...Continua.

J—

W N =W = WNBEPSENBEWNBEWN = WN=WN

Areia Grossa

131
49
50
105
134
75
115
159
117
730
66
49
114
207
271
51
38
347
282
84
54
200
77
45

Areia Fina Silte

585
727
580
547
537
571
415
354
347
472
364
678
312
254
235
406
415
252
165
352
373
261
406
406

204
146
261
245
232
247
322
319
410
295
451
177
375
197
145
424
447
237
51
363
413
265
381
432

Argila
80
78
109
102
97
106
148
168
126
160
120
96
199
342
348
119
100
163
502
201
160
274
137
118
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Ponto
P6

P7

P8

Distancia Profundidade

A

...Continua.

[

W =W = WNMBEWNRMSWNSWN = WN=WN = WN

Areia Grossa

32
24
43
44
46

4
39
4
52

179
48
69
110
79
39
78
50
107
39
42
55
47

084

237

422

307

230

Areia Fina Silte

576
583
687
377
382
415
418
416
400
249
423
457
437
439
415
409
395
363
431
401
509
488
330
324
167
231
260

262
302
198
452
445
416
442
419
406
324
402
363
257
331
438
358
431
379
408
447
329
348
411
239
164
212
263

Argila
130
91
72
127
127
129
101
125
142
249
128
111
196
151
108
154
124
150
122
111
107
117
174
201
247
250
246
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Ponto
P9

P10

P11

Distancia Profundidade

A

B

...Continua.

o

N =mt G N m N = W = WO =GN =GN =GN =N

Areia Grossa

327
429
45
67
128
38
51
46
67
23
13
69
199
125
167
344
403
81
64
139
71
192
213
231

452
310
400
420
598
409
413
576
459
488
520
591
273
470
410
221
133
792
776
710
638
640
330
324

Areia Fina Silte

126
112
436
357
113
446
393
232
360
369
349
176
146
142
151
79
55
57
87
72
180
91
163
151

Argila
095
148
119
155
162
108
143
145
114
120
118
164
382
263
273
356
408

70
73
79
111
77
293
295
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Ponto
P12

P13

P14

Distancia Profundidade

A

O W

1

W = W =N =G W =EWNEWN=WN

Areia Grossa

22
21
28
108
202
313
361
341
193
15

AW I3

231
153
176
138
353
26
257

Areia Fina

565
764
205
320
407
489
498
521
613
458
341
246
174
152
156
130
165
308
181
181
222
120
159

Silte
272
144
625
446
218
83
62
64
81
277
345
425
458
460
471
474
291
269
387
424
200
510
305

Argila
141
71
142
126
173
114
78
73
113
250
308
323
361
385
367
392
313
269
255
256
224
344
279
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Conforme ocorre tal afastamento da area fonte (Fundao), nota-se aumento nos teores
de particulas finas como a argila em alguns pontos, como de P1 para P2, P3 para P4, P6 para
P7, P9 para P10 e P12 para P13 (Figura 2), o que pode sugerir processo especifico de
transporte de fracdes mais finas nessas areas em decorréncia da maior facilidade de transporte
desses materiais. J4 em P14, embora haja diminui¢do quanto ao anterior, nota-se grande
quantidade de argila, o que pode ter ocorrido em decorréncia de terem extravasado materiais
mais finos da barragem de Risoleta Neves na data do evento (SCHAEFER et. al., 2016).
Porém, ndo foi possivel perceber tendéncia entre todos os pontos, havendo bastantes
flutuagdes ao longo da extensao.

Assim sendo, nota-se que a textura varia ao longo dos pontos, mas predominam as
classes média-siltosa a média arenosa em todas as profundidades, havendo alguns pontos
bastante distoantes, o que ocorre devido a uma confluéncia de fatores, tais como a declividade
de cada area, os meandros dos cursos dos rios, bem como maior propensdo de enchentes
sazonais dos rios nos locias de menor altitude, como abordado no capitulo anterior. Zanchi
(2019) obteve resultados semelhantes quanto a predominancia de textura média-siltosa dos
sedimentos tecnogénicos, ao também avaliar Tecnossolos de areas adjacentes em terragos
fluviais do rio Doce.

Figura 2: distribuicdo dos teores médios de argila, em g/kg, ao longo dos pontos de coleta da
area de estudo.

3.2 Analises estatisticas sobre atributos quimicos dos rejeitos tecnogénicos

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados obtidos por meio das anélises quimicas de
rotina. As referentes médias de cada variavel sdo ilustradas nos graficos de colunas (Figuras 3
a 18). Os mesmos dados foram utilizados para a producdo das Analises de Agrupamentos
(Figura 19) e das Analises de Componentes Principais (PCA) (Figuras 20 a 22).
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Tabela 3: Resultados das analises quimicas de rotina dos rejeitos tecnogénicos da area de estudo.

Ponto Dist. Prof. pH Ca2+ Mg2+ K H+ Al MO P P-Rem Fe Cu Zn Ni Mn Cr Cd Pb
H20 Cmolc/dm? mg/dm®  Cmolc/dm? dag/Kg mg/dm®  mg/L mg/dm?
P1 A 1 6,76 0,76 0,19 50 0,8 0,4 2,2 29,6 304,6 3,08 1,63 1,11 6752 0 0
2 7,01 0,72 0,18 48 0,8 0,13 2,1 32 177 2,13 1,07 0,36 407 0 0 0
B 1 6,87 1,06 0,06 12 0,6 0,4 3,5 35,5 174,7 0,92 1,05 0,03 1078 0 0,1 0
2 7,24 0,95 0 4 0,2 0,27 4,5 33 140,2 0,63 1,26 0 76,1 0 0,2 0,07
C 1 5,14 0,43 0,1 58 5,5 2,69 0,6 16,6 407,9 1,02 0,88 0 17,6 0 0,11 1,22
P2 A 1 7,37 1,74 0,53 20 0 0,27 3,7 29 170,3 1,11 1,04 0,34 146,2 0 0 0,64
2 7,49 1,77 0,43 12 0 0,4 43 31,1 171,7 1,19 1,35 0,13 116,7 0 0,1 0,31
B 1 5,72 0,79 0,13 38 1,9 0,94 0,6 21,6 214,4 1,45 1,02 0,18 86,2 0 0 1,23
2 5,95 1,15 0,23 36 1,6 0,94 2 27,5 2332 1,07 0,8 0,08 96,8 0 0,02 1,57
C 1 5,82 0,94 0,16 10 1,4 0,67 0,4 25,7 156,1 1,07 0,79 0 59 0 0,03 1,26
2 6,93 1,43 0,13 34 1,4 0,54 2,9 33,2 2327 1,26 2,1 0,22 132,1 0,07 0,19 0
P3 A 1 6,36 1,49 0,23 18 1 0,81 2,1 39,9 65,2 0,89 1,91 0,78 168,6 0,07 0,51 0,02
2 6,54 0,55 0,14 10 0,5 0,27 0,4 40,5 66,4 0,66 1,11 0,61 914 0 0,52 0,19
3 5,52 0,48 0,1 12 1,8 0,54 0,5 333 116,1 1,07 1 1,02 141,5 0 0,35 0,17
B 1 6,55 1,33 0,24 26 0,8 0,4 1 28,4 166,4 1,17 1,55 1,25 221 0,07 0,5 0,16
2 6,16 0,66 0,2 20 0,8 0,4 0,8 27,2 109,6 0,98 1,31 0,86 142,1 0 0,53 0
3 5,6 0,48 0,13 14 1,1 0,13 0,3 28,9 89,4 0,94 1,31 1,1 1249 0 0,5 0
C 1 6,12 1,86 0,33 28 1,3 1,07 2,8 28,2 155,3 1,1 1,69 1,11 2545 0,18 0,47 0,43
2 5,81 1,3 0,25 34 1,3 0,81 2 30,6 95,2 0,85 2,01 1,07 1459 0,19 0,33 1,7
3 6,03 0,7 0,06 6 0,6 0,27 3,4 30,7 92,1 0,73 1,17 0,8 94,5 0,24 0,28 1,75
...Continua.
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Ponto

P4

P5

P6

Dist.  Prof.

A

@)

a
W OR W N E W N e W RN e W N e W RN e N e W N

...Continua.

pH
H20
6,24
6,33
6,22
6,02
5,15
5,07
7,6
7,6
6,61
4,94
6,3
6,97
6,65
6,22
6,81
6,45
6,53
6,41
5,96
6,66
7,08
7
7,1
7,01

Ca2+ Mg2+
Cmolc/dm?
1,35 0,11
0,74 0,1
0,75 0,09
1,58 0,15
1,09 0,08
1,53 0,04
1,29 0,06
1,3 0,03
1,58 0,32
0,86 0,2
1,16 0,06
1,24 0,01
2,02 0,56
0,83 0,19
0,93 0,06
1,49 0,51
1,4 0,44
1,09 0,32
0,56 0,13
0,74 0,08
1,18 0,01
0,59 0,1
0,84 0,03
1,68 0,07

K

mg/dm?

28
32
40

(= R =) e <IN e)

273

40
88
30
22
64
30
18
112
66
32

H+ Al

Cmolc/dm?

1
1
1

13

2,1

2,1
0
0
1

3,5

0,6
0

0,6

0,6
0

11

0,5

0,6

1.4

0,5
0

03
0

03

MO

dag/Kg

0,67
0,27
0,54
1,07
0,94
0,94
0,13
0,13
0,67
1,34
0,27
0,27
1,34
0,13
0,13
0,81
0,4
0,54
0,4
0,13
0,13
0,27
0,13
0,27

P

mg/dm?

4,1
3,1
0,6
5.1
1
L5
8,5
7.9
2
0,6
5.3
6.8
1,1
2.4
5.9
3
3,5
3,5
11
6,3
5,5
5.8
6,4
5.2

P-Rem
mg/L

31,1
333
41,6
33,2
23,9
24,7
34,8
35,1
36
16,2
28,1
31,1
22,8
31,1
31,8
35,6
36,3
453
452
40,4
36,7
40,1
33,1
33,6

Fe

124,1
131,8
107,4
112,8
55,2
32
92,7
97,4
221,3
56,1
82,8
73,5
128,2
126,2
103
4765
323,7
161,3
69,5
88,5
11,1
113
96,3
2783

Cu

0,85
0,84
0,78
0,85
0,49
0,31
0,62
0,65
1,65
0,76
0,65
0,62
1,85
1,34
0,81
1,67
1,29
0,92
0,65
0,61
0,62
0,62
0,63
0,91

Ni Mn
mg/dm?
0,22 984
0,25 98,7
024 118,6
0,23 1129
0,01 47
0,9 26,1
0,31 91,9
1,06 84,7
0,3 76,3
0,07 8,3
0,17 86,7
0,31 92
0,23 63,8
0,17 81
0,36 100
0,31 230,5
0,31 2303
0,12 1573
0,69 104,2
0,26 843
0 97,3
0 102
0 98,2
0,38 133,2

Cr

0,02
0,06

0,05

0,15
0,08
0,17
0,11
0,04
0,21
0,16
0,06

0,07
0,06
0,06

0,03
0,02
0,03
0,04
0,02

Cd

0,36
0,4
0,31
0,31
0,41
0,45
0,13
0,1

0,13
0,18
0,12
0,26
0,23
0,29
0,32
0,21
0,2

0,1

0,25
0,23
0,19
0,05
0,26
0,24

Pb

0,18

0,67
1,35
1,93

1,05

0,07
0,01
2,2

0,59
0,55
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Ponto

P7

P8

P9

Dist.  Prof.
A 1
2
3
B 1
2
3
C 1
2
3
A 1
2
3
B 1
2
3
C 1
2
3
A 1
2
B 1
2
3
C 1
2
3
...Continua.

pH
H20

6,1

7

7,23
6,38
6,38
6,66
6,65
7,26
7,26
6,75
7,01
7,03
6,88
6,22
5,71
5,15
5,13
5,25
7,49

6,9
7,07
7,51
6,95
7,48
7,19
6,84

Ca2+ Mg2+
Cmolc/dm?
1,22 0,59

1 0,03
1,62 0,01
1,04 0,47
0,8 0,21
0,84 0,13
0,95 0,36
1,21 0,09
3,08 0,97
0,88 0,15
0,88 0,02
1,84 0,05
0,76 0,04
2,03 0,33
1,3 0,27
0,99 0,4
1,02 0,21
1,51 025
1,34 0,26
0,93 0,29
0,49 0,1
3,25 0,44
1,94 0,57
0,79 0,06
1,66 0,08
1,84 05

K
mg/dm?
16
0
8
293
118
22
158
106
452

12

12
10

37
29
11
22
21

19

H+ Al
Cmolc/dm?
1
0
0
1,6
1
0,2
0,3
0,8
0,2
0,3
0
0,2
0,2
1,9
2,9
2,7
2,9
2,3
0,6
0,8
0,8
1,4
1,1
0,6
0,5
0,5

MO
dag/Kg
0,81
0,27
0,13
1,21
0,27
0,27
0,67
0,4
0,94
0,27
0,27
0,27
0,13
1,21
1,34
1,75
1,34
1,07
0,13
0,27
0,13
0,4
0,13
0,13
0,13
0,4

P
mg/dm?
2,5
7
7.9
2,3
3,6
7,1
4.9
10
92,1
6,4
7,2
6,3
6,9
4,9
2,6
1
0,7
0,8
3,8
0,7
33
3
33
5,8
4.8
2,5

P-Rem
mg/L
29,3
35,9
36
28,7
34,2
36,2
38,3
29,9
33,6
334
27,6
31,1
31,8
29,6
28,6
31,4
223
24,5
453
31,7
41,5
37,8
41,8
39,3
38,8
392

Fe

106,6
80
114,6
426,2
177
174,4
154
125,5
392,9
136,9
87,8
313,9
88
521,8
516
169,3
160,9
158,2
315
139
64,8
273,2
198,7
86,8
173,5
226

Cu

1,41
0,59
0,86
2,35
1,56
0,98
1,47
1,01
2,93
0,97
0,68
1,42
0,66
2,71
33

2,37
2,65
2,89
1,48
1,77
0,7

2,71
2,64
0,76
1,28
2,88

Zn

13
1,49
1,81
1,84
1,6
1,39
0,92
2,08
7,77
1,01
0,62
2,41
1,01
3,32
3,64
3,38
2,74
3,17
1,52

0,52
2,07
1,27
0,25
0,92
1,83

Ni Mn
mg/dm?
0,69 58,7
1,1 76,9
0,92 87,2
1,45 1156
1,28 99,2
1,13 91,7

1 79
1,67 88,7
1,58 1432
1,03 100,7
0,98 82,9
1,38 104,1
0,95 753
2,18 102,1
2,14 91,5
1,31 62,2
1,6 58,4
2,05 77,9
0,77 1133
0,74 61,3
0,56 70,6
1,76 1534
1,68 949
0,41 70,3
0,72 95,5
1,68 812

Cr

0,01
0,36
0,45
0,47
0,45
0,48
0,4

0,56
0,51
0,34
0,36
0,53
0,37
0,53
0,5

0,17
0,23
0,32
0,66
0,58
0,51
0,89
0,71
0,63
0,73
0,73

Cd

0,27
0,36
0,55
0,64
0,62
0,5

0,33
0,55
0,62
0,39
0,4

0.6

0,56
0,58
0,61
0,57
0,61
0,55

0,07
0,18
0,17
0,06
0,02
0,19
0,12

Pb

1,42
1,13
0,88
1,45
1,76
0,5

2,03
1,41
1,71
1,54
1,58
0,77
1,82
0,45
1,35
2,21
2,44
1,36
0,68
1,76
0,62
1,45
1,03
0,56
0,61
0,78
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Ponto | Dist. Prof. pH Ca2+ Mg2+ K H+ Al MO P P-Rem Fe Cu Zn Ni Mn Cr Cd Pb
H20 Cmolc/dm? mg/dm®  Cmolc/dm? dag/Kg mg/dm®  mg/L mg/dm?

P10 A 1 6,18 0,76 0,19 27 L1 0,67 2,8 443 123,2 1,05 0,78 0,66 883 0,69 0,19 0,67
2 6,43 0,64 0,02 9 0,5 0,13 4 39,3 165 0,84 0,53 0,51 659 0,75 0,16 0,84

3 6,74 0,66 0 5 0,5 0 4,9 43,6 17,2 0,71 2,55 05 583 0,73 0,15 0,61

B 1 6,23 1,77 0,95 23 2,6 1,73 53 38,4 4309 3,69 441 235 100,7 0,79 0,22 0,91

2 6,02 2,99 0,82 15 4,5 2,13 1,2 27,5 157 4,15 231 2,73 104,6 0,75 0,18 0,93

3 5,8 1,81 0,55 13 3,5 1,33 1,1 32,4 130 4,1 224 282 90,8 0,69 0,16 1,07

C 1 6,17 2,52 1,17 23 2,6 1,86 2,7 34,1 220,2 4,06 3,15 2,05 899 0,76 0,2 0,93

2 595 1,31 0,57 19 2,9 1,2 1,1 31,3 61,3 3,09 0,99 1,13 533 0,59 0,17 1,11

3 6,68 0,84 0,34 13 3.4 1,46 0,9 257 323 2,89 097 0,86 41,6 0,49 0,25 1,51

P11 A 1 6,07 0,7 0,19 23 0,8 0,13 12 46,4 3252 1,57 1,88 0,87 684 0,73 0,24 0,86
2 6,09 0,78 0,14 25 0,8 0,13 9,5 45,8 335,5 1,6 2,11 0,75 80,6 0,75 0,16 0,78

B 1 6,12 0,96 0,22 73 1,1 0,53 8,1 46,9 3634 2,15 2 1,28 107 0,74 0,21 1,17

2 572 1,25 0,28 41 1,8 1,06 8,5 44,7 5248 2,54 3,07 1,52 1303 0,8 0,21 0,54

3 572 091 0,14 31 1,1 0,53 11,5 43,6 3522 2,09 1,88 1,73 83,5 096 0,18 1

C 1 7,08 3,41 2,29 835 1,3 2,53 33,2 433 139,2 3,98 9 1,57 178,7 0,84 0,27 1,29

2 69 222 1,82 805 0,6 1,2 14,5 34,7 206,5 4,67 6,6 2,06 186,6 1,02 0,26 1,04

P12 A 1 6,37 3,49 1,16 21 1,8 2 8,2 19,5 1074,8 8,09 6,66 3,03 3948 1,81 0,29 1,25
2 6,25 3,29 1,13 25 2,3 2,39 9,3 15,1 1761,3 9,24 9,37 3,11 6693 1,75 0,35 0,5

3 6,26 2,72 1,09 49 2,3 2,66 9,4 17,3 2180,1 10,08 11,61 3,6 8724 226 0,32 0,93

B 1 6,17 3,86 1,28 39 2,3 3,19 8,2 14,1 1406,7 9,49 7,59 2,86 312,1 1,61 0,34 1,34

2 6,37 3,99 1,1 69 2,3 2,79 8,5 11,7 1700,1 9,68 10,94 2,77 566,1 1,9 0,35 0,88

3 6,4 4,05 1,19 47 2,3 2,53 9,5 10,9 1431,9 9,74 10,18 3,05 5454 191 0,33 1,4

C 1 6,25 4,57 1,39 43 1,8 3,06 9,1 146 21042 9,97 10,22 4,55 5904 2,66 0,33 1,01

2 6,41 2,63 1,02 57 1,3 1,46 8,5 16,8 1062,9 5,34 3,96 1,88 2536 1,3 0,32 0,88

3 6,71 2,56 1,38 63 1 0,4 7,5 19,9 346,3 2,5 1,61 0,88 133,1 0,92 0,25 1

...Continua.



Ponto

P13

P14

Dist.

A

@}

Prof.

W N = W N = WN e W W

pH
H20
6,54
6,35
6,51
6,19
6,45
6,23
6,49
6,52
5,8
6,02
5,74
6,1
6,51
6,48

Ca2+ Mg2+
Cmolc/dm?
3,36 1,16
2,35 0,93

2 0,69
3,63 1
3,48 1,07
1,75 0,55
0,57 0,14
1,05 0,2
1,27 0,16
2,4 0,43
1,53 0,19
1,41 0,63

1,2 0,37
1,33 0,39

K

mg/dm?

83
67
69
57
250
45
17
15
19
15
11
35
47
43

H + Al

Cmolc/dm?

2.3
23
1.4
1,6
13
0,3
03
0,5
1,6
1,6
1
1.4
11
1

MO

dag/Kg

1,73
1,46
0,93
2,13
0,67
0,93
0,13
0,13
0,67
0,67
0,4
0,53
0,27
0,27

P

mg/dm?

9,9
10
9,9
7,2
20,8
10,1
9,1
7,4
7,1
8
16,1
21
31,9
16,6

P-Rem
mg/L

193
21,1
24,8
244
36,3
33,8
53,1
29.5
412
35,1
39,2
54.4
49,4
452

Fe

1453,8
27174
1485,9
958.3
458,9
9944
309,7
243
316,4
351,8
244.4
188,2
136,1
250,7

Cu

8,41
8,49
5,77
5,67
3,76
428
1,49
1,52
2,42
4,11
3,04
1,77
2,36
2,19

Zn

6,78
9,33
5,18
4,86
2,75
4,01
1,08
0,89
1,97
2,97
2,32
3,86
1,56
2,3

Ni Mn
mg/dm?
2,98 6849
2,8  753,6
2,22 730,5
1,81 228
1,54 239,9
1,78 2104
0,74 52,9
0,81 74,8
1,29 80,9
1,62 773
1,74 47
1,11 823
1,22 53,8
146 71

Cr

2,04
2,43
1,47
1,48
1,11
1,19
0,69
0,84
0,84
1,02
0,78
0,72
0,86
0,9

Cd

0,25
0,34
0,37
0,3

0,26
0,28
0,28
0,23
0,23
0,34
0,28
0,25
0,28
0,28

Pb

0,91
1,19
1,01
1,45
0,74
0,44
1,26
1,2
1,26
1,19
0,9
0,36
0,82
0,7
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Sobre o pH em agua, os valores variaram bastante ao longo de todos os pontos da area
de estudo (Figura 22). De modo geral, observa-se que os rejeitos mais superficiais
apresentam-se fracamente acidos, ao passo que, na de 40-60 cm, ocorre ligeiro aumento da
acidez, o que pode ser explicado pelos manejos de recuperacdo, como aplicacao de calagemn
nas camadas mais superficiais, enquanto a mais profunda apresenta maior influéncia do solo
original. Notam-se valores com pequenas variagdes em todos os pontos e profundidades,
sendo em média acidez fraca (6,42). Em alguns pontos, a acidez diminui em profundidade,
como em P6, P7 e P8, o que pode ter ocorrido devido a lixiviagdo de bases das camadas mais
superficiais. Logo apos o desastre, o pH desses rejeitos ja se encontrava mais elevado devido
ao uso de NaOH como dispersante de particulas no processo de flotagdo do minério
(SCHAEFER et al., 2015); porém, com o passar do tempo, a elevacao do pH passou a ser
determinada pelos mencionados manejos de recuperagao (SANTOS, 2019).

O ponto P9 apresenta maior alcalinidade em relagdo aos demais, tanto na camada
superficial quanto na mediana, enquanto ha diminui¢do na mais profunda, o que sugere maior
influéncia do material de origem anterior neste, e, naqueles, maior influéncia dos rejeitos
tecnogénicos, consoante Schaefer (2015) que, ao analisar o pH de solos adjacentes nao
afetados pelos rejeitos (Cambissolos haplicos e Neossolos flivicos), obteve resultados de
maior acidez.

O P4 apresentou, na camada superficial e mediana, pH ligeiramente acido, com
ligeiro aumento na camada mais profunda, ao passo que o P3 teve o menor pH na
profundidade de 40-60 cm, de 5,71, muito provavelmente por influéncia do solo pré-existente,
enquanto na camada mais superficial desse ponto, o pH é maior, dado que se trata da maior
influéncia dos rejeitos tecnogénicos.

Figura 22: Grafico de colunas da média de pH em agua (H20O) por profundidade (cm) na area
de estudos.

A influéncia do calcio (Ca?") adsorvido a superficie dos coloides do rejeito (Figura 23)
¢ maior na camada mais superficial do ponto P12, embora constate-se que ocorra uma
45



diminui¢do proporcional a medida que se passa para as maiores profundidades. Tendéncia
semelhante foi encontrada com o magnésio (Figura 24), conquanto com leve aumento na
ultima profundidade. Isso pode ser explicado pelas intervengdes antropicas nesses locais para
recuperagdo das ares, como pela aplicacdo de corretivos (calagem) apds o desastre, que foi
implementado pela empresa em todas as areas a jusante da barragem de Risoleta Neves e, em
algumas, refor¢ado pelos proprietarios.

Figura 23: Grafico de colunas da concentragdo média de calcio (mmolc/dm?®) por
profundidade (cm) na area de estudos.

Figura 24: Grafico de colunas da concentracio média de magnésio (mmolc/dm®) por
profundidade (cm) na area de estudos.
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O potassio (K") adsorvido apresentou, por outro lado, maiores valores no P11,
especificamente nas camadas superficial e mediana, ndo sendo expressiva na maior
profundidade, inferindo que possivelmente a camada de rejeito tecnogénico esteja mais
presente até os primeiros 40 cm (Figura 25). Tais valores podem ser justificados pelos
fertilizantes potassicos e calagem empregados pela empresa e pelo proprietario do local para a
recuperagao da area, bem como pela alta incidencia de esterco bovino. Nota-se que, dentre
todas as profundidades, com relagdo a soma de bases, o ponto 11 também apresentou maiores
valores, o que pode ser explicado pela maior influéncia do potéassio, presente em grandes
quantidades nesse local.

Figura 25: Grafico de colunas da concentragdo média de potassio (mmolc/dm?®) por
profundidade (cm) na area de estudos.

A acidez potencial (H + Al) (Figura 26) apresentou valores mais elevados no ponto 10.
Embora na profundidade de 20-40 cm, neste ponto, o valor dessa varidvel possa ser
considerado médio (2,51 - 5,0 cmolc/dm?), nas demais profundidades, bem como em todos os
outras dos demais pontos, pode-se reconhecer como baixa tal concentragdo (1,01 — 2,5
cmolc/dm?®), conforme interpretagao estipulada por Ribeiro (1999).
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Figura 26: Grafico de colunas da concentracdo média de acidez potencial (mmolc/dm?) por
profundidade (cm) na area de estudos.

Quanto a matéria organica do solo (Figura 27), em praticamente todos os pontos, as
maiores concentragcdes encontram-se na primeira profundidade (0-20 cm), o que se relaciona a
camada mais afetada pelas intervengdes antropicas implementadas para a recuperacdo das
areas, como uso de topsoil, desenvolvimento da vegetacdo para reflorestamento, uso de
adubos organicos, tais como esterco bovino, dentre outras.

As maiores concentracdes desse atributo foram observadas nos pontos 10, 11, 12 e 13,
0o que pode ser explicado, além das praticas ja mencionadas, pela vegetacio mais
desenvolvida em tais 4reas, passando por processo de regeneracdo natural e, com o passar do
tempo, aportando mais materiais organicos sobre os Tecnossolos. Estudos realizados por Villa
et al. (2021), ao analisarem a fertilidade de Tecnossolos em areas adjacentes em funcdo da
composi¢do da comunidade de plantas, observando maior aporte de serrapilheira com a maior
idade do povoamente, corroboram tais resultados. Similarmente, Campanharo et al. (2021), ao
pesquisarem a composi¢ao funcional de espécies arboreas em estagio de regeneracao em areas
adjacentes, observaram relagdo direta com o aumento do aporte de matéria organica e
fertilidade dos Tecnossolos.

No P14, houve diminuigdo desse atributo, o que pode ser explicado por se localizar em
area posterior a barragem de Risoleta Neves, onde houve poucas intervencoes de recuperacao.
Entretanto, os valores encontrados podem ser interpretados como muito baixos (0,1-0,4
dag/Kg) para todos os pontos em todas as profundidades (RIBEIRO,1999).
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Figura 27: Grafico de colunas da concentracio média de Matéria Organica (g/Kg) por
profundidade (cm) na area de estudos.

Em relagdo ao fosforo disponivel (P), é possivel reconhecer o maior valor no P7, a
profundidade de 40-60 cm, ao passo que, nas camadas mediana e superficial deste ponto, os
valores sdo bem menores (Figura 28). O P1, por outro lado, é aquele que apresenta os
menores valores dessa variavel, sendo, inclusive, inexpressiva na maior profundidade. Isso
pode ser explicado pelo teor de argilas oxidicas existente nesses locais, visto que ha relacao
direta entre o teor dessas argilas e a retencao do fosforo, processo esse denominado adsor¢ao
permanente. Esses resultados sdo corroborados pelo estudo de Souza et al. (2015).

Figura 28: Grafico de colunas da concentragdo média de fosforo (mg/dm?) por profundidade
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(cm) na area de estudos.

O fosforo remanescente (P Rem) (Figura 29), segundo Silva et al. (2006), diz respeito
a capacidade tampao para manter certa quantidade desse elemento que, apds ser adicionado ao
solo, permanecera na solugdo de equilibrio. Como ha relagdo direta entre a maior adsor¢ao do
fosforo com o maior teor de argilas oxidicas, nota-se que a maior disponibilidade desse
elemento essencial para as plantas encontra-se, respectivamente, no P11, P14 e P9, dado que
tétm menor capacidade de retencdo, ao passo que a menor disponibilidade e,
consequentemente, maior retengao desse macronutriente encontra-se nos pontos 12 e 13.

Figura 29: Grafico de colunas da concentracdo média de fosforo remanescente (mg/L) por
profundidade (cm) na area de estudos.

Quanto ao teor de ferro disponivel (Figura 30), notam-se valores baixos na maioria dos
pontos, com exce¢do dos mais distantes da area do rompimento da barragem, que tém os
maiores valores na camada mais superficial (P10, P11, P12 e P13), provavelmente em fun¢ao
de tratar-se de locais onde ocorrem alagamentos sazonais. No entanto, o valor médio de 356
mg/dm?® estd proximo da média encontrada por Santos (2019) em rejeitos na mesma regido,
que foi de 308 mg/dm’. Segundo Schafer et al. (2015), em solos de referéncia da regido
(Neossolos Fluvicos e Cambissolos Haplicos), os teores médios de ferro disponivel chegam a
ser superiores a 600 mg/dm?>, o qual explicou tal valor pela natureza do material de origem ser
de rochas hematitico-itabiriticas do Quadrilatero Ferrifero ricas em ferro. Embora haja
registros da proporcdo entre a maior concentragdo de ferro com a maior dificuldade de
recuperacdo das areas atingidas (SOUZA et al.,2015), foi verificado o oposto nas areas de
estudo,sendo as que apresentam maiores teores de ferro as mais vegetadas, talvez pela
regeneracao natural ocorrer com maior eficiencia nesses pontos.
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Figura 30: Gréfico de colunas da concentracdo média de ferro (mg/dm?®) por profundidade
(cm) na area de estudos.

Os micronutrientes cobre, zinco e niquel apresentaram tendéncias semelhantes
nos valores dos pontos da area de estudo, havendo aumento a medida que o local de coleta se
afasta de onde ocorreu o rompimento da barragem, sendo maiores em P12 e P13, ao passo que
as areas iniciais tiveram os menores valores (Figuras X, Y e Z). O diagnostico a respeito
desses elementos ¢ primordial pelo fato de serem muito moéveis no perfil do solo, podendo ser
facilmente lixiviados, contaminando, assim, o lencol freatico (SOUZA et al., 2015). Quanto
a0 manganés, as baixas concentracdes na maior parte dos pontos de estudo podem ser
explicadas pelo pH pouco 4cido encontrado na area de estudo (Figura 34), o que aumenta o
potencial eletroquimico dos Tecnossolos e, somado ao maior aporte de matéria organica com
o passsar do tempo, proporciona melhoria na drenagem, facilitando a lixiviagdo desse
micronutriente (MOREIRA et al., 2006). Os valores médios encontrados (158 mg/dm?) para
esses metais foram pouco maiores que os obtidos em 2018 em dreas proximas também
afetadas pelos rejeitos tecnogénicos (101 mg/dm?), estando dentro da faixa permitida pelos
instrumentos legais de referéncia ja citados (SANTOS, 2019).
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Figura 31: Grafico de colunas da concentragdo média de cobre (mg/dm?) por profundidade
(cm) na area de estudos.

Figura 32: Grafico de colunas da concentragdo média de zinco (mg/dm?) por profundidade
(cm) na area de estudos.
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Figura 33: Grafico de colunas da concentragdo média de niquel (mg/dm?) por profundidade
(cm) na area de estudos.

Figura 34: Grafico de colunas da concentragio média de manganés (mg/dm?®) por
profundidade (cm) na area de estudos.

Sobre os metais pesados disponiveis, o cromo apresenta mesmo padrao dos anteriores
(Figura 35); além disso, foi basicamente inexpressivo nos pontos iniciais, ao passo que teve
maiores valores nos pontos 12 e 13.

Em relagdo ao teor de cadmio, apresentou valores ligeiramente acima das
concentracdes indicadas pelos Valores de Referencia de Qualidade - VRQs (MINAS
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GERAIS, 2011) em quatro diferentes pontos, em cuja maioria dos subpontos e suas
profundidades evidenciaram-se indicios de contaminacdo: P3 (Al, A2, B1, B2 e C1); P4 (B2
e Cl); P7 (A3, B1, B2 B3, C2 ¢ C3); e P8 (A3, Bl, B2, B3, Cl1, C2, C3) (Tabela 3). Porém,
como o método utilizado pelo VRQ para obtengdo das concentragdes dos elementos ¢ de
quantificagdo total, e a empregada pela analise de rotina € apenas elementos adsorvidos, pode-
se considerar que todos os teores de Cd encontram-se abaixo do valor de prevengdo
estabelecido pela mesma normativa, que é de 1,3 mg/dm?>. Esse valor normalmente fica como
o de referéncia em solos naturais.

O cadmio pode estar associado a deposi¢ao de sedimentos em pulso de precipitacdo da
estagdo chuvosa, como foi no verdo de 2015/2016, quando houve inundacao de quase todos os
terragcos fluviais (SCHAEFER et al., 2016). Em marco de 2017, foi registrada uma
concentracdo de cadmio de 1,199 mg/dm> em Tecnossolos da regido por Silva et al. (2019).
Em periodos chuvosos, com o aumento do fluxo e velocidade das aguas, quando o sedimento
¢ revolvido nos terragos fluviais, o cddmio adsorvido a superficies coloidais, como argila ou
materiais organicos, ¢ liberado com mais facilidade no estado dissolvido. Outra fonte
provavel de cadmio ¢ a aplicagdo excessiva de fertilizantes fosfatados, os quais podem
carregar em sua composicdo esse metal como elemento traco (CHAN et al., 1998). Estudos
realizados por Silva et al. (2019) demonstram haver possivel correlagdo entre metais pesados
contaminantes da agua provenientes do desastre de Funddo com o aumento do nimero de
neoplasias, especialmente leucemia, cancer de estdmago e de pancreas.

O resultado da andlise de chumbo nos sedimentos (Figura 37), embora com teores
dentro dos parametros de valores permitidos pelas normas vigentes, demonstra maiores
concentragoes em P7 e P8, nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm, quando em
comparagdo com a maior, de 40-60 cm. Ja nos P1, P2 e P4, os teores desse metal pesado
foram inexpressivos na camada mais profunda, enquanto na superficial e mediana, maiores.

Figura 35: Grafico de colunas da concentracio média de cromo (mmolc/dm?) por
profundidade (cm) na area de estudos.
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Figura 36: Grafico de colunas da concentracio média de céddmio (mmolc/dm?®) por
profundidade (cm) na area de estudos.

Figura 37: Grafico de colunas da concentragdo média de chumbo (mg/Kg) por profundidade
(cm) na area de estudos.

A Andlise de Agrupamentos por meio do método de Mahalanobies aponta trés
diferentes tipologias de padrdes quanto as varidveis quimicas analisadas (Figura 38). Nota-se
que os primeiros oitos pontos sao mais semelhantes entre si, enquanto essas similaridades vao
diminuindo a medida em que se distancia do local de rompimento da barragem, sendo
agrupados os pontos 9, 10, 11 e 14 na segunda tipologia, bem como 12 e 13 na terceira.
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Figura 38: Grafico de Analise de Agrupamentos utilizando o método de Mahalanobis.

Esse comportamento demonstra a diferenciagdo entre os ambientes estudados, que ¢
influenciada tanto pelas particularidades do ambiente pré-acidente como pela deposicao
diferenciada dos rejeitos ao longo dos trechos afetados, bem como pela mobilidade dos
atributos avaliados no perfil do solo. Algumas varidveis possuem papéis mais importantes e
promovem esses agrupamento e, a0 mesmo tempo as diferenciagdes entre os grupos. Todos os
teores das variaveis avaliadas sdo particularmente elevados no G3 (Tabela 4). Trata-se da area
com maior teor de argila, que pode ter contribuido para esse comportamento entre o G1 e o
G2, o segundo grupo apresenta teores médios mais elevados, com exce¢ao do manganés. E o
primeiro grupo refere-se a um ambiente mais pobre, com maiores teores de areia nos rejeitos.
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Tabela 4: Resultados das médias dos atributos obtidos por anélises quimicas de rotina dos rejeitos tecnogénicos para os trés grupos gerados a
partir da Analise de Agrupamentos.

pH Ca2+ Mg2+ K H+ Al MO P P- Fe Cu Zn Ni Mn Cr Cd Pb
H20 rem
Cmol/dm*  mg/dm® Cmol/dm* dag/Kg mg/dm® mg/L mg/dm?
Gl | 642 1,15 0,20 44,55 0,99 0,60 5,17 31,71 169,44 1,21 1,57 0,68 118,13 0,15 0,32 0,74
G2 | 646 1,46 0,46 72,18 1,34 0,68 8,36 39,95 24999 244 227 1,32 91,50 0,77 0,20 0,94
G3 | 637 3,28 1,11 67,07 1,88 1,96 9,71 18,99 1438,76 7,59 7,22 2,65 49815 1,76 031 1,04
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As Andlises de Componentes Principais confirmam tais grupos em relagdo a primeira
profundidade (0 cm a 20 cm), como se observa no mapa bidimensional (Figura 39). A
primeira PCA produzida para andlise das varidveis dos 14 pontos explicou 55,64% da
variancia total dos dados, enquanto a segunda explicou 15,04%. De tal forma, o grafico dos
scores da compente principal 1 versus o da 2 explica 70,68% da variacdo total dos dados,
sendo, portanto, adequada para avaliar as relagdes entre as variaveis, pois, conforme Sena et
al. (2000), scores acima de 60% evidenciam eficiéncia da PCA..

Ainda na PCI1, nota-se a maior influéncia de cobre, célcio e ferro, ao passo que
potassio e fosforo tiveram a menor influéncia na explicagdo da variagdo. Cadmio, chumbo e
pH foram as variaveis com menor contribui¢do, o que significa uma homogeneidade ao longo
das areas nessa profundidade. Além disso, variaveis altamente correlacionadas tendem a ficar
proximas no grafico, o que significa relagdo diretamente proporcional entre elas; isso ocorreu
com o0s metais, ao passo que, devido a posi¢do ortogonal entre os vetores, verifica-se
correlacdo nula entre acidez potencial e magnésio, ou seja, ndo apresentam variagdo entre si,
assim como entre pH e cadmio; fésforo remanescente e cromo; bem como potassio e cobre.

Nota-se, também, a correlagdo inversamente proporcional entre fésforo remanescente
e acidez potencial, ou seja, quanto maior a acidez potencial, menor a influéncia do fosforo
remanescente, dado que h4 maior retencdo desse elemento na presenga de argilas oxidicas,
como as de aluminio. Na segunda PC para a camada superficial, pode-se verificar que as
variaveis fosforo remanescente (P_Rem) e pH sdo correlacionadas positivamente entre si
(Figura 39), embora o pH tenha baixa contribui¢do nessa componente.

Quando relacionadas aos pontos, as componentes princiapais nessa profundidade
demonstram haver maior influéncia dos metais nos P12 e P13, bem como de potéssio e
fosforo no P11 e de potassio no P14.
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Figura 39: Analise de Componentes Principais (PCA) de variaveis a 0-20 cm nos pontos da
area de estudos.

Por meio das PCA realizadas para analise dos metais presentes ao longo dos 14
pontos, de 20 cm a 40 cm (Figura 40), foi possivel notar que a primeira PC produzida
explicou 56,89% da variancia total dos dados, enquanto a segunda explicou 12,77%. De tal
forma, o grafico dos scores da compente principal 1 versus o da 2 explica 69,66% da variagao
total dos dados. Apesar de pouco menor que a anterior, considera-se adequada para avaliar as
relagdes entre as variaveis.

Na PC1, nota-se maior contribui¢do dos metais, especialmente com relagdo aos pontos
P12 e P13. O potassio pode ser interpretado como homogéneo em todas as areas, dado que
apresentou a menor contribui¢do nessa componente principal. Na PC2, ha maior influéncia do
pH e do fosforo remanescente nos pontos P1, P2, P5, P6, P9 e P14 nessa profundidade,
enquanto o cadmio teve mais influéncia no ponto P10.

59



Figura 40: Analise de Componentes Principais (PCA) de varidveis a 20-40 cm nos pontos da
area de estudos.

Na terceira PCA realizada, de 40 cm a 60 cm (Figura 41), a primeira PCA produzida
para analise das varidveis explicou 55,73% da variancia total dos dados, enquanto a segunda,
16,89%. Assim sendo, o grafico dos scores da compente principal 1 versus o da 2 explica
72,62% da variagao total dos dados, sendo o maior dos trés e, assim, adequado para avaliar as
relacdes entre as variaveis.

A PCl1 apresenta maior contribui¢do dos metais nas variagdes, embora o caddmio
represente a menor contribuicao dentre todos, o que evidencia sua homogeneidade ao longo
de todas as areas nessa profundidade. Ressalta-se que, de 40 cm a 60 cm, encontra-se,
predominantemente, o material de solo preexistente sobre o qual se depositaram os rejeitos
tecnogénciso. Na PC2, Fosforo, potassio e pH apresentam correlagdo direta. Nota-se menor
padronizagdo nessa profundidade com relacdo aos pontos, visto estarem mais dispersos no
grafico, com exce¢do de P1, P4, P5, P6 e P9, que sdo mais influenciados pelo fésforo
remanescente, € menos pelos metais pesados e MO.
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Figura 41: Andlise de Componentes Principais (PCA) de varidveis a 40-60 cm nos pontos da
area de estudos.

4 CONCLUSOES

Tendo em vistra os resultados das propriedades quimicas e fisicas dos rejeitos
Tecnossolos das planicies fluviais de areas da Bacia Hidrografica do Rio Doce cinco anos
apos o desastre socioambiental da Vale/Samarco, compreende-se que:

A granulometria apresenta tendéncia de aumento nos teores de silte e argila, ao
passo que os de areia grossa e fina diminuem, o que pode sugerir processo de
elutriacdo das camadas superficiais proximas das margens em decorréncia da
maior facilidade de transporte dos materiais mais finos. A textura varia bastante ao
longo dos pontos, mas predominam as classes média-siltosa a média arenosa em
todas as profundidades.

Os Tecnossolos sdao quimicamente pobres, porém, em funcdo do tipo de manejo,
algumas camadas superficiais apresentam melhores condi¢des de fertilidade.

Foram identificados trés grupos distintos de Tecnossolos em fungao dos atributos
quimicos, relacionados ao tipo de ambiente fluvial, com forte influéncia da
diferenciagdo do tipo de rejeito depositado e da distancia da fonte de ocorréncia do
desastre em Fundao.

As Analises de Componentes Principais e de Agrupamentos foram adequadas para
explicar as variagdes entre os dados.
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CAPITULO II - IDENTIFICACAO DA ESPESSURA DE
TECNOSSOLOS PROVENIENTES DE REJEITOS MINERARIOS DA
BARRAGEM DE FUNDAO EM TERRACOS FLUVIAIS UTILIZANDO
RADAR DE PENETRACAO DO SOLO

RESUMO

As ferramentas geotecnologicas utilizadas para inspecdo de solos baseadas em métodos nao
destrutivos vém sendo cada vez mais requeridas nos estudos pedologicos. O objetivo deste
trabalho foi identificar a espessura da camada de rejeitos tecnogénicos provenientes do
rompimento da barragem de Fun¢ao cinco anos apds o desastre socioambiental, em terragos
fluviais ao longo de trechos dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce (MG), utilizando como
métodos a geotecnologia GPR — Radar de Penetragdo do Solo e mapas hipsométricos de cada
local. Como resultados, foram gerados 14 radargramas, por meio dos quais se identificaram as
diferentes espessuras das camadas tecnogénicas. Por fim, conclui-se que o uso de GPR para
identificacdo da espessura de rejeitos mostrou-se promissor, e a variacdo desse atributo ocorreu em
funcao da disposicdo do local pela distincia e altitude em relagdo ao leito do rio.

Palavras-chave: Desastre socioambiental, Tecnossolos, Georradar, Espessura do solo.
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CAPTER II - IDENTIFICATION OF THE THICKNESS OF
TECHNOSOLS FROM MINING TAILINGS FROM THE FUNDAO DAM
ON RIVER TERRACES USING GROUND PENETRATION RADAR

ABSTRACT

The geotechnological tools used for soil inspection based on non-destructive methods have
been increasingly required in pedological studies. The objective of this work was to identify
the thickness of the layer of technogenic tailings from the failure of the Function dam five
years after the socio-environmental disaster, in river terraces along stretches of the Gualaxo
do Norte, Carmo and Doce rivers (MG), using as a method geotechnology GPR — Ground
Penetration Radar or Georadar. As a result, 14 radargrams were generated, through which the
different thicknesses of the technogenic layers were identified, which were related to
hypsometric maps of each location. Finally, it is concluded that the use of GPR to identify the
thickness of tailings proved to be promising, and the variation of this attribute occurred as a
function of the location of the site by the distance and height of the river bed.

Keywords: Socio-environmental disaster, Technosols, Georadar, Soil thickness.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre desastres ambientais vém sendo aprimorados, utilizando técnicas cada
vez mais sofisticadas (SULAIMAN & ALEDO, 2016). As inumeras e continuas tentativas
humanas de controlar a natureza com relacdo a seus fendmenos naturais, em suma, sao as
grandes responsaveis pela geragdo desses desastres ao longo da historia. No dia 5 de
novembro de 2015, ocorreu um dos maiores desastres ambientais brasileiros ja noticiado: o
rompimento da barragem de Funddo, de propriedade da empresa Samarco Mineragao, uma
joint-venture das duas maiores mineradoras mundiais, a Vale S.A. e a BHP Billiton, no
municipio de Mariana-MG. Esse desastre consumou o risco de rompimento iminente ja
apontado pelo Ministério Publico, conforme laudo em 2013 (ESPINDOLA; GUIMARAES,
2019).

Com o rompimento, foram langados mais de 43 milhdes de m* de lama ao meio
ambiente, chegando a atingir uma altura de 5,5 m acima das planicies aluviais, e o distrito de
Bento Rodrigues, o mais atingido, onde o lamacal chegou a 15 m de altura, teve 19 mortos e
1.200 desabrigados, ficando inabitavel (SARAIVA; FERREIRA, 2018). Com o aporte
repentino da onda de lama com rejeitos tecnogénicos de mineragdo, houve assoreamento dos
rios, desaparecimento total das varzeas mais baixas, além de profundas alteragdes nos terracos
araveis, gerando grande degradagdo socioambiental, com destruicio de ecossistemas,
impactos na agricultura e subsisténcia da populacdo ribeirinha local e, por conseguinte, os
atuais Tecnossolos da regido (SCHAEFER et. al, 2016).

Saber a espessura da camada de rejeitos tecnogénicos possibilita reconhecer problemas
de diversas dimensdes, tais como hidrodindmicos: o grau de infiltragdo da 4gua e a
erosividade do solo, além da adequada utilizagdo de técnicas de recuperacao do ambiente
degradado (OLIVEIRA, 1994). Assim, estudos que possibilitem a identificagdo dessa
espessura podem servir como base para a avaliacdo das técnicas de recuperacdo ja
empregadas, considerando a transicdo entre os rejeitos € os antigos solos, bem como a
dindmica edéfica estabelecida ao longo desse periodo, como perdas erosivas e aporte de
matéria organica. Para tanto, os métodos geofisicos apresentam eficacia no tempo reduzido de
aquisi¢ao de dados e dos resultados, podendo ser repetidos nos mesmos locais, pois sdo nao
destrutiveis para a superficie do solo, e permitem compreender a paisagem e suas dinamicas
(ZAJICOVA; CHUMAN, 2019).

Outros métodos utilizados para avaliar a espessura e volume dos rejeitos tecnogénicos
foram implementados por Santos (2019), comoLases Scanner Aéreo (LSA) e Laser Scanner
Terrestre (LST), constatando em sua pesquisa a eficacia de tais tecnologias para este fim. No
entanto, novas técnicas também se mostram bastante promissoras, como o Radar de
Penetragdo do Solo (GPR) para o mesmo objetivo (ZAJICOVA, 2019).

O GPR (Ground-penetrating Radar) — Radar de Penetragdo do Solo ou Georradar — é
um método eletromagnético utilizado para identificar estruturas de subsuperficie, sendo
caracterizado como método geofisico ndo invasivo, pois permite extrair informagdes ao longo
do perfil de solo, sem perfurar, sondar ou escavar (CEZAR et al., 2010). Na Pedologia, tal
ferramenta tem sido utilizada para diversos fins, como determinar a presenca, profundidade,
extensdo e variacdo lateral dos horizontes de solos, os limites entre classes de solo, assim
como suas propriedades texturais, estruturais e morfologicas ( MENDONCA et al., 2014).
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Essa geotecnologia tem a capacidade de mensurar a permissividade dielétrica do solo,
utilizando um curto pulso de alta frequéncia, entre 10 e 2500 MHz, que ¢ repetidamente
radiado para dentro do terreno por uma antena transmissora, € sua resposta ¢ registrada em
intervalos de tempo muito pequenos (nanossegundos) (CHUMAN, 2019). Seu funcionamento
ocorre a partir da emissao e recepgao de ondas eletromagnéticas pelas antenas transmissoras €
receptoras, sendo os dados obtidos armazenados na forma de tragos, originando os perfis de
reflexao, chamados comumente de “radargramas” (CEZAR et al., 2010).

A energia refletida ¢ registrada em funcdo do tempo de percurso, sendo amplificada,
digitalizada e gravada no disco rigido do computador, deixando os dados prontos para
posterior processamento (SOUZA, 2005). O processamento dos dados para a obtencdo dos
radargramas ¢ um procedimento muito interativo, pela facilidade de operacionalizagdo, e
subjetivo, dependendo bastante da experiéncia do pesquisador, iniciando pela edigdo, pela
qual ¢ possivel manipuld-los no intuito de melhorar a apresentacao, reverter a direcao do
perfil, incluir informagdes da topografia, editar os tragos e corrigir o tempo zero da chegada
da onda (CEZAR et al., 2010).

Para Martini (2015), cuja pesquisa objetivou empregar o GPR para a defini¢do de
sedimentacdo na subsuperficie da barragem do Diogo e da Pilha do Monjolo (MG),
verificaram-se diferentes texturas nos solos submersos do reservatdrio, possibilitando indicar
pontos de concentragdo e tendéncias criticas de movimentacao de rejeitos. Para Calachibete et
al. (2019), que objetivaram mapear as potenciais ocorréncias minerais de manganés na regiao
de Guiratinga (MT), o GPR confirmou-se como importante ferramenta na pesquisa mineral da
regido, visto que a aplicabilidade da metodologia utilizada na determinagdo da espessura da
camada de manganés foi bastante eficaz (CALACHIBETE et al., 2019).

Obtiveram-se 14 radargramas, cada qual referente a um ponto de coleta da area de
estudos. A eficiéncia no uso do GPR para a identificacdo da espessura da camada tecnogénica
ja foi confirmado por outros trabalhos como os de Martini (2014), Schaefer et al. (2016),
Santos (2019) e Zajicova e Chuman (2019).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi identificar a espessura da camada de
rejeitos tecnogénicos em func¢do da distancia de deposi¢do ao longo dos rios Gualaxo do
Norte, Carmo e Doce (MG), por meio da utilizagdo da ferramenta geotecnoldgica GPR —
Radar de Penetragdo do Solo ou Georradar, relacionando os resultados com mapas
hipsométricos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A érea de estudos esta localizada na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), cuja
area total ¢ de 83.400 km?, dentre os quais 86% fazem parte do territorio de Minas Gerais
(ANA, 2016). Foram escolhidos trechos de terracos fluviais (Figura 1), considerando-se o
fator de melhor acessibilidade as areas, as quais se estenderam ao longo dos rios Gualaxo do
Norte, no municipio de Mariana e Barra Longa, onde também h4 conexdo com o rio do
Carmo, e posteriormente do rio Doce, passando pelos municipios de Rio Doce e Santa Cruz
do Escalvado.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.

2.2 Descricao das areas

Foram escolhidos 14 trechos de terragos fluviais ao longo dos rios Gualaxo do Norte,
Carmo e Doce, considerando-se a melhor acessibilidade ao local, mantendo média de
distancia entre os pontos de 5,5 km. Cada trecho foi descrito conforme o rio, o municipio, a
cobertura vegetal encontrada e caracteristicas importantes para a identificacdo das camadas de
rejeitos tecnogénicos, bem como foram ilustrados por meio de fotos (Tabela 1).
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Tabela 1: descri¢ao das areas de coleta.

P R

M

CARAC.

COORD. GEO. (X,Y) ALT. MED. (m) C.VEG FOTOS
Plantio de mudas
para
, reflorestamento;
Gualaxo Gramineas ¢ dicio de toDSOil:
1 do Mariana 671143,48 7759052,81 631 pequenos adigao psotl;
Norte arbustos presenca =
equinos.
el a2 Foto: o autor.
calagem.
Gramineas, Plantio de
Gualaxo arbustos ¢ palmeiras; adi¢ao
2 do Mariana 677940,07 7757671,59 643 poucas de topsoil.
Norte espécies Realizagdo de
florestais. calagem.
Foto: o autor.
Enroncamento e
Gualaxo Gramineas geomanta para
3 do Mariana 701968,26 7755394,75 520 esparsas com contengao de
Norte solo exposto  erosdo. Realizagdo
de calagem.
Foto: o autor.
...Continua.
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P R
Gualaxo
4 do
Norte
Gualaxo
5 do
Norte
Gualaxo
6 do
Norte
...Continua.

Mariana

Barra
Longa

Barra
Longa

COORD. GEO. (X, Y)
696856,28  7758133,74
689321,31  7757455,74
685362,00  7753559,00

ALT. MED. (m) C.VEG
Gramineas
esparsas com
477 solo exposto e
pequenos
arbustos
385 Gramineas
476 Gramineas

CARAC.

Enroncamento e
geomanta para
contengao de
erosdo. Realizagdo
de calagem.

Adig¢do de topsoil
(30 cm); plantio
de braquiaria;
calagem; presenca
de bovinos;
enroncamento.
Realizacao de
calagem

Plantio de mudas
para
reflorestamento
em APP;
pastagem,;
calagem.

FOTOS

Foto: o autor.

Foto: o autor.

Foto: o autor.
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P R

7 Carmo

8 Carmo

9 Carmo
...Continua.

Barra
Longa

Barra
Longa

Barra
Longa /
Rio Doce

COORD. GEO.
707509,24 7757040,74
709747,24 7759115,73
713052,83 7757024,56

ALT. MED. (m) C.VEG
Gramineas;
presenca de
mamoneira

(“Ricinus
comunis”),
lobeira
(“Solanum

lycoparpum?) e

sabia (“Mimosa

342

caesalpiniifolia).

Graminea densa;
pequeno
fragmento
florestal.

497

Gramineas
333 densas;
leguminosas.

CARAC. FOTOS

Adigdo de topsoil
(20 cm). Realizagao
de calagem.

Foto: o autor.

Presenga de
bovinos; pastagem;
aplicagdo de topsoil;
formigueiros e
cupinzeiros,calagem.

Foto: o autor.

Reflorestamento;
formigueiros,
calagem.

Foto: o autor.
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P R
10 Doce
11 Doce
...Continua.

Barra
Longa / Rio
Doce

Rio Doce /
Santa Cruz
do
Escalvado

COORD. GEO. (X, Y)

717241,44 7756989,43

719735,60 7758607,03

ALT. MED. (m) C.VEG
Gramineas;
lobeira
(“Solanum
329 lycocarpum™),

sabia (“Mimosa
caesalpiniifolia)

€ outras
leguminosas.

Gramineas;
presenca de
mamoneira

(“Ricinus
131 comunis ),
lobeira
(“’Solanum
lycoparpum”) e
sabia (“Mimosa

caesalpiniifolia).

CARAC.
Regeneracao

natural em estdgio

inicial;
formigueiros.
Realizacao de
calagem. Area de
alagamento
sazonal.
Regeneracao
natural em estagio
inicial;
formigueiros;
criagdo de
bovinos.
Realizacao de
calagem. Uso de
adubagdo NPK
pelo proprietéario.
Area de
alagamento
sazonal.

FOTOS

Foto: o autor.

Foto: o autor.
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12

13

...Continua.

Doce

Doce

M

Rio Doce /
Santa
Cruzdo
Escalvado

Rio Doce /
Santa
Cruzdo
Escalvado

COORD. GEO. (X, Y)
727196,64  7767325,40
721182,44  7763038,37

ALT. MED. (m)

276

292

C. VEG

Gramineas
esparsas €
pequenos

arbusros.

Gramineas e
espécies
arbustivas
pioneiras.

CARAC.
Area mais ingrime;
plantio de mudas
para
reflorestamento;
pequenos
fragmentos
florestais nas
partes mais altas;
geomanta.
Realizacdo de
calagem. Area de
alagamento
sazonal.

Regenerado natural
em estagio inicial;
geomanta para
contengao de
€rosao.

FOTOS

Foto: o autor.

Foto: o autor.
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p R M COORD. GEO. (X, Y)
Rio Doce /
14 Doce Santa 722350,76  7764809,33
Cruzdo
Escalvado

ALT. MED. (m) C.VEG CARAC.

263

Locais com solo
exposto.
Realizacao de
calagem. Area de
alagamento
sazonal.

QGramineas e
arbustos em
touceiras.

FOTOS

Foto: o autor.

Legenda: P — Pontos de coleta; R — Rios; M — Municipios; COORD. GEO — Coordenadas Geograficas; ALT. MED. — Altitude Média; C. VEG.

— Cobertura Vegetal; CARAC. — Caracteristicas das areas.
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2.3 Uso de GPR para Inspecio dos Tecnossolos

Neste trabalho, utilizou-se o método GPR em fungao de sua eficiéncia na identificagao
da espessura de rejeitos tecnogénicos, evidenciando a transi¢cdo entre os rejeitos depositados
com o rompimento da barragem de Fundao, e os solos pré-existentes nos locais analisados.

Ele foi utilizado em trechos dos terragos fluviais dos rios Gualaxo do Norte, Carmo ¢
Doce. Foram escolhidos locais onde se delimitou um transecto padrdo para todas as areas cuja
extensao iniciou-se da margem do rio até o inicio de estradas ou, caso esta estivesse muito
distante, até a parte mais elevada da paisagem, considerando que a esses locais o rejeito nao
chegou, conforme Zajicova (2019).

O modelo GPR utilizado foi o SIR 3000, da GSSI, com antena blindada de 400 MHz.
Utilizou-se a constante dielétrica (k) 10, tendo em vista a textura predominante do rejeito de
minério de ferro ser argilosa/siltosa (PORSANI; SAUCK, 2007; SANTOS, 2019).

2.4 Processamento de dados do GPR

O software utilizado para o processamento dos dados foi o Radan 7, sendo realizados
os seguintes comandos, baseado em Zajicova (2019):

a) Correcdo de tempo zero: por meio deste comando, corrige-se a faixa aérea dos
dados adquiridos antes da onda direta em contato com a superficie;

b) Remogao de ruido de fundo: utilizado para remover a interferéncia no intuito de
melhorar os padrdes do radargrama, visto que o ruido de fundo horizontal deforma a
resolucdo dos dados GPR, estando associado a interferéncia de ondas eletromagnéticas nas
antenas;

¢) Deconvolugdo: serve para extinguir o ruido de baixa frequéncia, melhorando a
resolucdo de dados GPR. E um filtro horizontal para remocao de ruidos e / ou reflexos
multiplos (fantasmas);

d) Filtros de Resposta a Impulso Finito (FIR): Filtro digital linear para a duragao finita
do sinal de entrada ou pulso. E caracterizado como filtro vertical para reducio de baixa e alta
frequéncia. O método do vagao ¢ baseado em uma funcdo de média simples determinada por
meio da frequéncia de corte desejada (passa-banda) e aplicado a janelas retangulares de
amostragem,;

e) Ganho: usado para neutralizar a atenuagao das ondas eletromagnéticas no intuito de
ampliar a resolugdo da imagem, o que permite a identificacdo mais acurada dos refletores de
baixa intensidade.

2.5 Identificacio de Areas de Reflexio

Quanto a andlise dos perfis de reflexdo (radargramas), foi necessario identificar a
origem das reflexdes. Existem trés classes de importancia na analise: refletores horizontais
continuos; refletores de objetos 2D e 3D, bem como de descontinuidades laterais; e hipérboles
de difracdes (SOUZA, 2005). Essa etapa baseou-se, entdo, na separagdo visual das camadas
de reflexdo eletromagnética, observando contrastes de refletdncia e atenuacdes de sinal entre
as secoes, bem como indicando homogeneidade ou heterogeneidade do material segundo suas
propriedades dielétricas (SANTOS, 2019; SOUZA, 2005; ZAJICOVA; CHUMAN, 2019).

A mudanga de fase das ondas escolhida foi ALS (Airbone Laser Scanner), que ocorre
por meio da analise de tragos de amplitude dos radargramas, no intuito de separar com mais
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facilidade as zonas de reflexao (SANTOS, 2019). Com isso, foi possivel separar os diferentes
materiais pedologicos em subsuperficie, permitindo a identificagdo da espessura dos rejeitos
tecnogénicos, bem como a transi¢ao entre essa camada e a superficie do solo soterrado. Ainda
segundo Santos (2019), materiais de diferentes origens podem ocasionar diferentes reflec¢des
e, para se identificar os tipos dessses materiais, faz-se necessario retorno ao campo.

2.6 Processamento de Imagens para Produciao de Mapas Hipsométricos

A altitude de toda a area de estudo pode ser observada por meio do mapa hipsométrico
regional (Figura 3), em que se verificam os pontos iniciais em locais mais elevados, estando o
P1 a cerca 750 m do nivel do mar, e, conforme se avanca pelas demais areas, nota-se a
diminui¢ado da altitude, chegando aos 300 m no ponto P14, conformagao esta corroborada por
Martinelli (2017).

Figura 3. Mapa hipsométrico regional da 4rea de estudos em metros (m), com a localizagao
na bacia do Rio Doce e no estado de Minas Gerais.

As imagens para a produ¢do dos mapas hipsométricos e de declividade foram obtidas
por meio do uso de aeronave remotamente pilotada, também conhecido como drone, modelo
Phanton 4 Pro, com excecdo dos pontos P2, P4 e P6 para os quais, por problemas técnicos
com os levantamentos, ndo foram obtidas as imagens, sendo estas substituidas pelas do
satélite Alos Palsar (Advanced Land Observing Satellite Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar). As imagens do drone foram processadas no programa Agisoft Metashape,
versao 10.3, disponivel no Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Para o processamento das imagens no programa, utilizou-se qualidade alta e realizou-
se o alinhamento de fotos quanto a sobreposi¢cdo das imagens, produzindo uma nuvem de
pontos simples. Em seguida, foi produzida a “dense cloud”, ou seja, a nuvem de pontos densa,
utilizando os pontos gerados no alinhamento de fotos para multiplica-los e, assim, produzir
um modelo do local. Com isso, geraram-se os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
(CANDIDO et al., 2014; PEDREIRA,2017).

77



No entanto, inicialmente, o programa gera Modelos Digitais de Superficie (MDS), nos
quais se consideram apenas o terreno e os objetos acima do terreno. Como o intuito era o de
produzir Modelos Digitais do Terreno (MDT), foi necessario proceder a classificagao
supervisionada da “dense cloud” de acordo com as classes presentes nas nuvens de pontos,
separando os elementos presentes em terreno, vegetagao ¢ demais, indicando a consideracao
apenas do solo, gerando os MDT, com resolucao espacial de 4 m. Assim, os MDT produzidos
foram exportados para serem inseridos no QGIS, versdao 3.16, e, com isso, gerarem-se 0S
mapas hipsométricos dos 14 locais da area de estudo.

Para a producdo dos mapas de declividade das areas, foram utilizados os MDT no
QGIS por meio da ferramenta “declive”, que trabalha com imagens do tipo raster. Na janela
dessa ferramenta, inseriram-se as altitudes de metro a metro, para haver maior precisao na
interpretagdo, e, apos isso, foram gerados os mapas. Para a producdo de todos eles,
padronizou-se também a escala de 1:5000.

Optou-se pela producdo de mapas hipsométricos no intuito de observar variagdes de
altitude do local, identificando a presencga de trechos hidricos mais lineares ou meandrados,
pois, conforme estudo realizado por De Lima et al. (2020), os principais movimentos de
massa gravitacionais do fluxo de uma avalanche de rejeitos se iniciam com maior intensidade
no local de rompimento, diminuindo ao longo do percurso, € com mais deposi¢ao em areas de
maior sinuosidade, ou seja, meandros, pois as curvas contribuem para a diminuicdo da
velocidade do fluido, sendo mais facilmente depositado nos terragos fluviais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise dos Radargramas e das Espessuras da Camada de Rejeitos

A linha de varredura 1 apresentou dois fortes refletores, sendo um mais superficial, e
outro, abaixo da faixa de rejeito. Na superficie, € possivel observar a presenga de material que
foi depositado sob a camada de rejeito (topsoil), com espessura variando entre 20 a 30 cm
(Figura 4). Logo abaixo observa-se uma camada de abaixo de 60 cm correspondente ao
material do rejeito. Em funcdo da sua composi¢do rica em ferro, esse material torna-se um
bom condutor da energia emitida pelo radar, gerando um padrdo no radargrama mais claro,
como também confirmam Zajicovd e Chuman (2019). Logo abaixo, a cerca de 65 cm,
encontra-se o material original do terreno, provavelmente o horizonte C do solo pré-existente.

Ao se associar tal resultado com a altitude local (Figura 5), pode-se explicar o padrao
homogéneo de espessura da camada tecnogénica, visto que, ao longo do transecto, observa-se
trecho do rio com poucos meandros.
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Figura 4. Radargrama da primeira area (P1), com extensdo entre os subpontos A ¢ B. A linha
preta continua indica camada de topsoil; a tracejada, o limite entre a camada de rejeito ¢ a do
solo pré-existente; a verde, a profundidade de alcance do sinal.

Figura 5. Mapa de hipsometria local (P1) em metros (m).

As linhas de varredura 1 e 2 apresentaram resultados semelhantes entre si, at¢ mesmo
na profundidade de alcance do sinal, em torno de 2,3 m. A diferenca na 2 ficou por conta de
um forte refletor proximo da superficie, entre 8 e 12 m de distancia do inicio da varredura
(Figura 6). Trata-se de material ndo identificavel e distinto da massa de rejeito. Estudo
realizado por Santos (2019) evidenciam a importancia de observagdes in loco para a
classificacdo exata de materiais com forte reflectincia. Ademais, o transecto apresentou
espessura de 0,8 m, com presenga identificavel de topsoil. O mapa hipsométrico da area
(Figura7) assemelha-se ao anterior no sentido de haver baixa variagdo de altitude.
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Figura 6. Radargrama da segunda area (P2), com extensao entre os subpontos A ¢ B. A linha
preta continua indica camada de topsoil; a tracejada, o limite entre a camada de rejeito e a do
solo pré-existente; a verde, a profundidade de alcance do sinal; o retangulo amarelo, objeto
nao identificado.

Figura 7. Mapa de hipsometria local (P2) em metros (m).

A terceira linha de varredura apresenta uma mistura de material na parte mais proxima
da calha do rio, até dois metros do inicio da linha. Depois aparece um bolsdo de rejeito com
espessura proxima de 1 m. O material parece estar bem misturado ente 6 € 10 m do inicio da
linha, apresentando refletores medianos (Figura 8). A partir desse local, ndo € possivel afirmar
se existe rejeito ou ndo. Na superficie, ha presenga de topsoil até 30 cm de espessura.

Ao se associar tal resultado com a hipsometria local (Figura 9), pode-se compreender a
maior espessura do rejeito e a mistura ocorrida com o material, dado que a sinuosidade do rio,
associada as maiores altitudes adjacentes, propiciou meios para maior acimulo de sedimentos.
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Figura 8. Radargrama da terceira area (P3), com extensdo entre os subpontos A ¢ B até 13 m,
e B e C no restante. A linha preta continua indica camada de topsoil; a circunferencia, a
camada de rejeito identificada; a verde, a profundidade de alcance do sinal.

Figura 9. Mapa de hipsometria local (P3) em metros (m).

Na quarta linha (Figura 10), a presenca do rejeito parece estar associada a mistura com
sedimentos fluviais com um alcance que vai até 7 m ou a propria caracteristica deposicional
do material a medida que a distancia sofre variacdo. A partir desse ponto, o material parece
estar ainda mais misturado, mas ainda com padrdo de presenca fraca de rejeito, em uma
profundidade variando entre 0,5 m e 1,0 m, identificdvel até os primeiros 6 m. Padrdo
semelhante de reflexdo de mistura de rejeitos tecnogénicos com sedimentos de rio captados
por GPR foram encontrados por Zajicova e Chuman (2019). E possivel observar um outro
refletor na superficie, distinguivel até os primeiros 6 m, com uma espessura média de 20 cm,
referente ao toposoil.

Ao se associar tal resultado com a altitude do local (Figura 11), nota-se baixa variagao,
além de decurso menos sinuoso do rio, o que pode explicar o padrio mais homogéneo da
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espessura da camada de rejeitos tecnogénicos ao longo do transecto.
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Figura 10. Radargrama da quarta area (P4) , com extensdo entre os subpontos A e B. A linha
preta continua indica camada de topsoil; a tracejada, o limite entre a camada de rejeito ¢ a do
solo pré-existente; a verde, a profundidade de alcance do sinal.

Figura 11. Mapa de hipsometria local (P4) em metros (m).

A quinta linha de varredura apresentou um padrao continuo, de baixa reflexdo do sinal,
indicando uma espessura de deposicao do rejeito com mais de um metro até os primeiros 14
m de distancia da calha do rio e de 1 m até o final do transecto. Além disso, € possivel notar a
presenga de reflexdo nos primeiros 10 cm, decorrente do manejo com topsoil (Figura 12). A
nitida identificagdo da camada de topsoil ¢ corroborada por Zajicova (2019). A altitude do
local (Figura 13), por ser menor que a das areas adjacentes, pode explicar a maior espessura
pela deposi¢ao dos rejeitos.
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Figura 12. Radargrama da quinta area (P5), com extensdo entre os subpontos A e B. A linha
verde indica a profundidade de alcance do sinal.

Figura 13. Mapa de hipsometria local (P5) em metros (m).

A varredura da sexta linha apresentou resposta semelhante a linha anterior. O material
indica baixa reflexdo e talvez fosse necessario aumentar o ganho para ampliar o contraste do
sinal. Problemas como esse também foram notados em radargramas por Santos (2019). A
deposicao apresenta padrdo plano, alcancando uma espessura proxima de 1 m (Figura 14).
Parece ter um rejeito mais puro do que a linha anterior, gragas a menor mistura com outros
materiais. A condi¢do hipsométrica do local (Figura 15) assemelha-se a do anterior, porém
com meandro mais acentuado no decurso do rio, o que pode explicar a maior deposi¢do
quanto mais proximo da calha.
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Figura 14. Radargrama da sexta area (P6), com extensdo entre os subpontos A e B até 24 m, e
B e C no restante. A linha verde indica a profundidade de alcance do sinal.

Figura 15. Mapa de hipsometria local (P6) em metros (m).

O préximo radargrama apresenta padrao do que seria tipico para a deposicao do rejeito
na area (Figura 16). Esse exibiu uma espessura mais estreita que os locais anteriores, pois
variou em torno de 0,7 m. O material original apresenta forte refletor, provavelmente
encontra-se com teor de umidade elevado, além de sedimentacio em modo ondulado.
Schaefer at al. (2016) também observaram forte distin¢do entre a camada tecnogénica e o solo
original devido a elevada presenca de ferro. O mapa hipsométrico (Figura 17) contribui para
entender tal condigdo, ja que o decurso do rio € menos sinuoso.
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Figura 16. Radargrama da sétima area (P7), com extensao entre os subpontos A e B. A linha
verde indica a profundidade de alcance do sinal.

Figura 17. Mapa de hipsometria local (P7) em metros (m).

A oitava linha de varredura apresenta uma estreita camada de rejeito, variando entre
0,4 m a 0,8 m, com padrao de deposicao de sedimentos sob regime suave (Figura 18). Esse
solo possui um incremento de argila e de matéria organica até 30 cm, como apresentado no
capitulo anterior, o que ¢ registrado também no radargrama, devido a serem bons refletores. O
mapa hipsométrico do local (Figura 19) contribui para compreender a fina camada de rejeito,
ja que, no local da coleta, notam-se areas com menor altitude € menos meandradas.
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Figura 18. Radargrama da oitava area (P8), com extensdo entre os subpontos A e B. A linha
verde indica a profundidade de alcance do sinal.

Figura 19. Mapa de hipsometria local (P8) em metros (m).

A nona linha de varredura (Figura 20) apresentou padrdo de dificil interpretagao.
Como mencionado na metodologia, faz-se necessaria uma sondagem local para avaliar quais
tipos de materiais estdo sobrepostos e geraram tal comportamento. Aparentemente, a camada
superficial apresenta padroes de solos sem rejeito ou com mistura. Observando imagem de
satélite de um més apos o rompimento da barragem, essa area aparentemente ndo apresenta

deposi¢ao de rejeito, pois encontra-se em um setor onde o trecho do rio ¢ mais encaixado
(Figura 21).
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Figura 20. Localiza¢do do local de coleta, aparentemente livre da deposicdo de rejeitos no
ponto 9 (esquerda), e um exemplo de area afetada, no ponto 8 (direita), ambas imagens de
dezembro de 2015.

Aproximadamente aos 9 m do inicio da linha de varredura, apresenta um forte refletor
que alcanga mais de 2 m de profundidade, que provavelmente foi gerado pela presenga de
formigueiro ou cupinzeiro. O mapa hipsométrico (Figura 22) mostra que a area de menor
elevagdo, juntamente ao decurso pouco sinuoso, facilitou a passagem dos rejeitos, nao
havendo deposi¢do do rejeito.

Figura 21. Radargrama da nona area (P9), com extensao entre os subpontos A ¢ B at¢ 10 m, e
B e C no restante. A linha verde indica a profundidade de alcance do sinal.
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Figura 22. Mapa de hipsometria local (P9) em metros (m).

A linha de varredura 10 aparentemente apresenta padrdo tipico da presenca de
sedimentacdo fluvial, sendo mistura de rejeitos com sedimentos de enchentes pos-rompimento
da barragem (Figura 23). A area encontrava-se com material umedecido, pois sdo observados
fortes refletores ao longo de todo o radargrama. O mapa hipsométrico (Figura 24) demonstra
local com decurso do rio menos sinuoso, além de maior largura entre os leitos.
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Figura 23. Radargrama da décima area (P10), com extensao entre os subpontos A e B até 10
m, ¢ B e C no restante. A linha verde indica a profundidade de alcance do sinal.
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Figura 24. Mapa de hipsometria local (P10) em metros (m).

A 11 area apresentou comportamento muito semelhante ao da linha de varredura
anterior. E uma 4rea muito sujeita a deposi¢des fluviais e aluviais. Apresenta padrdo de
material enterrado no final da linha. O rejeito encontra-se bem misturado com sedimentos do
rio, € essa area também encontrava-se umedecida em todo o perfil no momento da varredura,
o que justifica a presenca de refletores ao longo de todo o transecto. Presenga maior de rejeito
parece estar presente do meio para o final da linha, a partir dos 6,1 m, e com espessura de,
aproximadamente, 0,8 m, onde surge um padrdo de baixa reflexdo do sinal (Figura 25). O
mapa hipsométrico (Figura 26) demonstra que se trata de uma area de menor elevagado, o que,
associado ao decurso linear do rio, pode explicar a espessura da camada de rejeitos e maior
facilidade com mistura com materiais aluviais.

N -

Figura 25. Radargrama da décima primeira area (P11), com extensdo entre os subpontos A e
B até 13 m, e B e C no restante. A linha verde indica a profundidade de alcance do sinal.
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Figura 26. Mapa de hipsometria local (P11) em metros (m).

J& o radargrama da 12* area (Figura 27) apresentou o padrdo que seria mais tipico para
a situacdo de deposi¢do de rejeito em terraco fluvial, caracteristico de area de inundagao
sazonal, com uma camada que inicia a profundidade de 1 m e vai se estreitando a medida que
se distancia da margem, alcancando 0,6 m no final da linha. Abaixo dessa camada de rejeito,
observa-se um forte refletor correspondente ao material original, com elevada umidade. O
mapa hipsométrico (Figura 28) repete padrao ja& mencionado quanto a situacdo de menor
elevagdo, o que promove facilidade para a mistura com materiais aluviais, além da deposi¢do
do rejeito gracas a linearidade do decurso do rio.

P4
’——---‘
- O -
- — o —— -

- -
________F- - — -

Figura 27. Radargrama da décima segunda area (P12), com extensdo entre os subpontos A e
B até¢ 6 m, e B e C no restante. A linha verde indica a profundidade de alcance do sinal.
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Figura 28. Mapa de hipsometria local (P12) em metros (m).

A 13% apresenta, aparentemente, uma estreita faixa (at¢ 6 m do inicio da linha) com
forte presenca de rejeito, com uma espessura de aproximadamente 0,8 m. Nota-se um forte
refletor na superficie dessa faixa. A partir desse ponto, observa-se um material com o mesmo
padrdo daquele que estava abaixo do rejeito nessa faixa inicial, compreendendo o material
original do terreno (Figura 29). Também apresenta padrdo de material fluvial (no inicio da
linha) e aluvial enterrado do meio para o final da linha. Como visto no capitulo anterior, esse
local concentra os maiores teores de Fe, com média superior a 1.400 mg/dm?. As intervencdes
antropogénicas nas adjacéncias mais elevadas do terreno podem explicar a incidéncia de
sedimentos aluviais nas partes mais ingremes do terreno, como se pode notar pelo mapa
hipsométrico do local (Figura 30).

-———---_—’

Figura 29. Radargrama da décima terceira area (P13), com extensdo entre os subpontos A ¢ B
até 10 m, e B e C no restante. A linha verde indica a profundidade de alcance do sinal.
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Figura 30. Mapa de hipsometria local (P13) em metros (m).

Na tultima area, observam-se forte refletores, comuns em quase todo o radargrama,
com padrao de deposi¢do fluvial (padrao ondulado) (Figura 31), com auséncia de rejeito puro,
perceptivel pela maior reflexdo apresentada no radargrama. O mesmo deve estar misturado
com sedimentos do rio Doce j4 oriundo de enchentes pds-rompimento. Ao se associar tal
resultado com a hipsometria local (Figura 32), nota-se relevante sinuosidade do rio, além de
variagcdo altimétrica da margem em relacdo as partes mais afastadas, o que pode explicar a
mistura de sedimentos fluviais com os rejeitos tecnogénicos na maior parte do transecto.

Este local apresentou os maiores teores de argila entre os estudados, conforme capitulo
anterior. Além do fato de a argila reter maior umidade, o que influencia no radargrama, ela
deve ser considerada devido a servir como barreira ao deslocamento das ondas
eletromagnéticas, havendo maior dispersao energética, o que implica a atenuagdo do sinal, ou
seja, quanto maior a quantidade de argila, menor sera a profundidade de penetragdo do sinal
emitido (CEZAR et al., 2010).

Figura 31. Radargrama da décima quarta area (P14), com extensao entre os subpontos A e¢ B
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até 10 m, e B e C no restante. A linha verde indica a profundidade de alcance do sinal.

Figura 32. Mapa de hipsometria local (P14) em metros (m).

Isso se confirma ao se observarem as variagdes de profundidade estimadas por meio
do uso do GPR, depreendendo-se tais diferencas como resultates dos trechos com curvas mais
acentuadas nas planicies aluviais, dado que sdo mais profundas as camadas a medida que ha
maior sinuosidade no decurso dos rios, ou seja, os pontos P3, P6 e P13 sdo areas mais
meandradas.

Tabela 2: Espessuras estimadas da camada de rejeito com uso do GPR em metros (m).

Linha Profundidade Tipo de Feicdo Linha Profundidade Tipo de Feicdo

estimada (m) do rio estimada (m) do Rio
1 0,6 Reta 8 0,4a0,8 Reta
2 0,8 Reta 9 0 Reta
3 1,0 Meandro 10 0,5 Reta
4 0,7a1,0 Reta 11 0,6 Reta
5 1,1 Reta 12 0,6a1,0 Reta
6 1,0 Meandro 13 0,8 Meandro
7 0,7 Reta 14 Variavel Reta

4 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados da espessura da camada dos rejeitos Tecnossolos das
planicies fluviais dos rios afetados pela deposi¢ao de rejeitos de mineracao de ferro, verificou-
se que as espessuras da camada de rejeito tecnogénico variaram ao longo de toda a area de
estudo e, considerando-se os transectos, a camada de rejeito € verificada mais em A e B que
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em C. Compreende-se a variabilidade em distancia da area-fonte como resultado da
disposi¢do do local em relagdo a distancia e altitude dos terracos em relagdo ao leito do rio,
tendo os locais mais meandrados a maior expressdao de sedimentos misturados ao rejeito, bem
como os mais profundos, visto que sinuosidades mais acentuadas contribuiram para a
diminui¢do da velocidade do fluxo da avalanche de rejeitos na data do evento. A variagao
dentro do transecto pode ser entendida como decorrente da deposigdo dos rejeitos pela altitude
local, sendo A e B areas mais baixas que C e, por conseguinte, com maior presenca de
rejeitos. Em muitos locais foram observados superficialmente materiais de misturas de
rejeitos com sedimentos fluviais oriundos de periodos de enchentes, acdo favorecida pela
menor altitude dos terragos. A deposi¢do do rejeito ndo ocorreu de forma plana, mas
acompanhou as variagdes da superficie remanescente, ou seja, no momento da passagem da
“onda de lama”, a retirada do material superficial original foi irregular ao longo da area de
estudo.

Por fim, ¢ possivel reconhecer a eficiéncia do GPR na identificagcdo da espessura da
camada tecnogénica enquanto método ndo destrutivo, podendo ser replicado para o
monitoramento dessa caracteristica, especialmente para acompanhamento da evolucdo dos
Tecnossolos ao longo da bacia hidrografica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No Antropoceno, entende-se que as tentativas humanas de controlar a natureza com
relagdo a seus recursos naturais, explorando-os sem limites determinados e respeitados, em
suma, estdo estreitamente relacionadas a geracdo de desastres ambientais, especificamente os
antropicos. A atividade mineréria ilustra tal relagdo, ao se observarem os inimeros casos de
rompimento de barragens de rejeitos minerarios ao longo da histéria moderna, sendo bastante
intensificados no ultimo século.

Com o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana-MG, geraram-se prejuizos
ambientais, sociais, econdmicos e culturais, muitos dos quais sendo financeiramente
irreparaveis, dadas as intmeras perdas materiais, mas também imateriais. Este trabalho
apresentou um diagndstico quimico, fisico e geofisico da situagdo atual dos novos solos
formados pelos rejeitos tecnogénicos da barragem nos terracos fluviais, denominados
Tecnossolos, cinco anos apds o desastre socioambiental. Trabalhos com essa finalidade sdao
fundamentais para o monitoramento dessas areas ao longo do tempo e para a compreensao da
evolucdo de tais solos, sobre cujas caracteristicas e classificacdo ainda ndo ha sistematizagdo
consolidada no sistema referencial brasileiro de solos.

Espera-se, portanto, que este estudo sirva como arcabouco ndo s6 para futuras
pesquisas nas referidas areas, como também subsidie a adogdo e implementagao de politicas
publicas e, principalmente, privadas para a mitigacdo das consequéncias negativas que ainda
possam ser revertidas, retornando minimamente a dignidade a populacdo atingida e, € claro, o
equilibrio dos ecossistemas afetados.

6 REFERENCIAS
ANA. Encarte Especial sobre a Bacia do Rio Doce Rompimento da Barragem em

Mariana/MG. Cunjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, v. 1, p. 1-50, 2016.

CALACHIBETE, C. et al. Analise da Eficiéncia do GPR na Determinacdo da Espessura de
Ocorréncias de Manganés nos Municipios de Guiratinga e Tesouro , Mato Grosso — Brasil
Analysis of the Efficiency of GPR in Determining the Thickness of Manganese Occurrences

94



in the Municipalitie. Anuario IGEO - UFRJ, v. 42, p. 154-163, 2019.

CANDIDO, A. K. A. A.; ENCINA, C. C. C; SCHLICHTING, A. F.; HAUPENTAL, M. R.;
FILHO, A. C. P.; JUNIOR, J. M.; DA SILVA,N. M. Modelo Digital de Superficie gerado a
partir de imagens de VANT. Anais 5° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal, Campo
Grande, p. 203-303, 2014.

CEZAR, E. et al. Uso de sistema GPR (Ground Penetring Radar) na avalia¢ao de atributos de
um solo sob plantio de cana-de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, n. 2, p.
291-298, 2010.

CPRM. Levantamentos Geoldégicos Basicos do Brasil, Mariana - Folha SF.23-XB-1Estado
de Minas GeraisEscala 1:100.000, , 1993.

ESPINDOLA, H. S. et al. Desastre da Samarco no Brasil: Desafios para a conservagao da
biodiversidade. Fronteiras, v. 5, n. 3, p. 72—100, 2016.

GSSI. Manual 135 do usuario - Radan 7. 2003.

DE LIMA et al., 2020. R.E. de Lima, J. de Lima Picango, A.F. da Silva, F.A. Acordes. An
anthropogenic flow type gravitational mass movement: the Corrego do Feijao tailings
dam disaster, Brumadinho, Brazil. Landslides (2020), pp. 1-12, 10.1007/s10346-020-
01450-2

MARTINELLI, Nayara. Caracterizacgao fisica e hidroldgica da bacia do rio Gualaxo do Norte. 2017.
84 f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental) - Escola de Minas, Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, 2017. Disponivel em http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/1194.
Acesso em margo de 2020.

MARTINI R.J., 2014. Aplicagdo do Ground Penetrating Radar em estudos para disposi¢ao de
rejeitos de minério de ferro. CEFET. https://doi.org/10.13140/RG.2.1.4735.7281

OLIVEIRA, A. M. S. Depésitos tecnogénicos e assoreamento de reservatorios: exemplo
do reservatorio de Capivara, Rio Paranapanema, SP/PR. 1994. 2 v. Sao Paulo. Tese
(Doutorado em Geografia) - Departamento de Geografia, Universidade de Sao Paulo, 1994.

PEEL, M. C.; FINLAYSON, B. L.; MCMAHON, T. Updated World Map of the Koppen-
Geiger Climate Classification Updated world map of the Koppen-Geiger climate
classification. n. June 2014, 2007.

PEDRAS, K. C. et al. Ponderaciao de variaveis ambientais para a determinacio do
Potencial de Uso Conservacionista para o Estado de Minas Gerais. v. 14, 2017.

PEDREIRA, Willace John Pereira. Avaliagdo da acuricia altimétrica de mapeamento
topografico usando VANT. 2017. UFRB, p. 58. Trabalho de Conclusao de Curso.
Disponivel em:
https://www2.ufrb.edu.br/bcet/components/com_chronoforms5/chronoforms/uploads/tcc/201
90423153959 2017.1 - TCC Wllace John Pereira Pedreira -

_Avaliao_da Acurcia_Altimtrica_de Mapeamento Topogrfico Usando Vant.pdf. Aceso em
20 de abril de 2021.

PORSANIL J. L.; SAUCK, W. A. Ground-penetrating radar profiles over multiple steel tanks :
Artifact removal through effective data processing. Geophysics, v. 72, n. November, p. 8,
2007.

SANTOS, E. E. DOS. Diagndstico e monitoramento dos Tecnossolos de rejeito de mineragdo
de ferro da barragem de Fundao por meio de técnicas remotas e proximais de inspecao do
solo. Programa de Pés-graduacao em Solos e Nutricdo de Plantas, UFV, p. 138-155,

95



2019.

SARAIVA, C. M.; FERREIRA, P. T. M. A Lama da Samarco e¢ o Crime Corporativo : uma
reflexao necessaria. Administracio Publica e Gestao Social, v. 9, n. 2, p. 75-83, 2018

MARTINI, R. Aplicacdo do Ground Penetration Radar em estudos para disposicao de
rejeitos de minério de ferro. n. March 2014, 2015.

SCHAEFER, C. E. G. R.; SANTOS, E. E. FILHO, E. L. F.; ASSIS, I. . Paisagens de Lama: Os
Tecnossolos para recuperacao ambiental de areas afetadas pelo desastre da barragem do
Fundao, em Mariana-MG. Arquivos do Museu de Historia Natural e Jardim Botanico da
UFMG, v. 24, n. March, 2016.

SCHAEFER, C. E. G. R., SANTOS, E. E. FILHO, E. I. F.; ASSIS, I. Cenario historico,
quadro fisiografico e estratégias para recuperacao ambiental de Tecnossolos nas areas
afetadas pelo rompimento da barragem do Fundao, Mariana, MG. Arquives do Museu de
Historia Natural e Jardim Botanico da UFMG, v. 24, n. 1-2, p. 105-135, 2015.

SOUZA, M. M. Uso do Georadar (GPR) em investigacdes ambientais. Dissertagao de
Mestrado. PUC-Rio, p. 120, 2005.

ZAJICOVA, K.; CHUMAN, T. Application of ground penetrating radar methods in soil
studies: A review. Geoderma, v. 343, n. March 2018, p. 116-129, 2019.

96



