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RESUMO

As alteracdes relacionadas ao equilibrio ecolégico e o impacto gerado pelas atividades humanas, estdo
intimamente ligadas ao desenvolvimento tecnolégico. No mundo, o segmento minerario denota elevada
representatividade para o setor econdmico. E, seus impactos s&o iminentes, por exemplo, tem-se o rompimento
da barragem de Fundao que causou alteragdes no meio fisico, biético e socioeconémico devido ao carreamento
de rejeito a jusante da barragem. Neste contexto, o presente trabalho, tem por objetivo realizar o mapeamento
da area afetada, bem como caracterizar amostras da lama que atingiu o distrito de Bento Rodrigues, por meio
de ensaios morfoldgicos e quimicos. Para tanto, utilizou-se o programa ArcGis 10.2.2, uma vez que 0 mesmo
fornece uma plataforma para avaliagdo espacial, gerenciamento, mapeamento e modelagem. Os ensaios
morfologicos e quimicos foram realizados com amostras coletadas conforme procedimento da ABNT NBR
10007/04. Posteriormente, o material coletado foi homogeneizado e quarteado. A andlise morfoldgica foi
realizada por meio das micrografias obtidas em um Microscopio Eletrdnico de Varredura da marca HITASHI,
modelo TM 3000, com detectores de elétrons retroespalhados. E, o estudo da composi¢cdo quimica foi
realizado por espectrometria de absorcdo atbmica e ICP_OES/ICMS. As micrografias obtidas mostram a
presenca de cristais em distintos tamanhos e formas que variam, em média, de 0,1 a 1 mm. Além disso, foi
observado colorac@es distintas que podem ser associadas a presenca de 6xidos de hematita e/ou magnetita.
Ademais, puderam-se observar particulas que indicam materiais argilosos, esses contam com feicOes
microestruturais de “crostas ou preenchendo cavidades”. Os ensaios quimicos revelaram um percentual de
97,85 e 1,27 de Fe e Al, respectivamente. Outros elementos foram registrados em percentagens menores.
Conclui-se que o rejeito € impactante ao ambiente por apresentar concentracdo de contaminantes, que causam
danos a flora, a fauna e 0 homem. Ademais, o rejeito estudado tem afetado pontualmente o ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise Multitemporal Geoespacial, Caracterizacdo do Rejeito, Impacto do Rejeito.

1 INTRODUCAO

Dentro do empreendimento minerario o rejeito é a matéria mais dificil de ser controlada, porque o material que
¢ liberado da planta de beneficiamento é constituido por uma parte sélida e densa com particulas maiores
(underflow) e outra liquida, formada por um conjunto de agua e particulas finas (Overflow/lama). Além disso,
outros produtos utilizados no processo de beneficiamento do minério podem ser encontrados. Esses materiais,
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ap6s sairem da planta de beneficiamento sdo conduzidos por dutos e dispostos em barragem (VALADAO,
ARAUJO, 2007).

As barragens de rejeitos sdo estruturas que visam dispor o material proveniente do beneficiamento de forma
controlada. Atualmente, as metodologias mais aplicadas para a construgéo de barragem de rejeito empregam
um dos seguintes métodos: jusante (downstream), montante (upstream) ou de linha de centro (CHAVES,
2012). Apesar da existéncia dos fatores de seguranca e metodologias na construgdo de barragens mais seguras,
na maioria das vezes é utilizado o modelo de menor custo (VALADAO, ARAUJO, 2007). Esse fator aliado a
méa operagdo dos processos pode comprometer a estrutura da barragem (ARAUJO, 2006). Assim, tal
empreendimento fica vulneravel, caso medidas de controle e manutengdo da barragem ndo sejam tomadas
(IBAMA, 2015; ARAUJO, 2016).

O impacto ambiental e social causado pelo rompimento de uma barragem é de dificil mensuragdo. Para
exemplificar, pode-se citar o rompimento da barragem de rejeito de minério de Ferro (barragem de Fund&o),
da empresa SAMARCO, no dia 05 de novembro de 2015, que atingiu o subdistrito pertencente ao municipio
de Mariana — MG, denominado Bento Rodrigues (BAETA, et al., 2015; IBAMA, 2015). O acidente trouxe
consequéncias adversas para 0 meio fisico, bidtico e socioeconémico, principalmente para a populacdo que
residia em Bento Rodrigues que foi drasticamente afetada pela corrente de lama de rejeito que “varreu” o
povoado, com o derramamento de aproximadamente trinta e quatro milhdes de m® de rejeito. Essa quantidade
de rejeito afetou também outras cidades, a jusante de Bento Rodrigues ao longo do rio Doce, até desaguar no
oceano Atlantico, uma extensdo de mais de 600 km (MPF, 2016; IBAMA, 2015).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar por meio de analise temporal geoespacial o impacto
sobre os elementos naturais e antropicos da superficie de Bento Rodrigues, Mariana — MG, ap6s o rompimento
da barragem de Funddo. Também foi objetivo avaliar a composicéo do rejeito coletado em Bento Rodrigues.

2 METODOLOGIA
2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Para o georeferenciamento da area de estudo dispds-se do GPS Garmin — modelo eTrex® 10 e as coordenadas
de referéncia obtidas foram: Latitude: 20°14°10.96”S/ Longitude: 43°25’8,84”0. Localizado no subdistrito de
Bento Rodrigues, Mariana — MG (Figura 1).

O Clima da regido conforme a classificacdo de Koppen-Geiger (1936, apud MENDONCA; OLIVEIRA, 2007;
SA JUNIOR, 2009) é Cwb —tropical de altitude. O solo da regido conforme dados do IBGE (2001) é
identificado como LVA21 - Latossolo Vermelho-Amarelo, distréfico + distroférrico, o que representa uma boa
quantidade de ferro presente neste tipo de solo. Essa caracteristica é devido a formagdo geoldgica do local,
composta por rochas igneas e sedimentares que estdo associadas a formacéo do Quadrilatero Ferrifero. O tipo
de rocha local é composto por itabirito, dolomito, quartzito e outros (MACHADO; SILVA, 2010; ROESER,
H.; ROESER, P., 2010; CPRM, 2014).
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Figura 1: Localizac8o de Bento Rodrigues Subdistrito de Mariana — MG. Datum: Sirgas 2000/ Sistema
de Coordenadas: GCS Sirgas 2000. Fonte — IBGE, 2010.

2.2 COLETA DA AMOSTRA DE REJEITO

Seguindo os procedimentos recomendados pela ABNT NBR 10007/04, foram coletadas amostras do rejeito
sobre 0 solo das areas adjacentes do subdistrito de Bento Rodrigues, no dia 12 de dezembro de 2015 (Figura
2). As amostras foram coletadas no ponto determinado pela coordenada 20°14°27.05” S e 43°25'5.22". Para
caracterizacdo, as amostras foram homogeneizadas e quarteadas até atingir 10g. As mesmas permaneceram em
estufa para secagem a 105 °C, por 24h. Em seguida, o material foi macerado com uso de um pistilo e gral
(DEDAVID, GOMES, MACHADO, 2007). Em seguida, realizou-se a analise morfologica do rejeito, através
da técnica de Microscopia Eletronica de Varredura — MEV. As microfotografias foram obtidas através do
Microscopio eletronico de varredura da marca HITASHI, modelo TM 3000, com detectores de
elétrons retroespalhados. A composicdo quimica foi investigada por meio da espectrometria de absorcao
atdmica e técnicas multielementares como ICP OES (espectrometria de emissdo atdbmica com plasma acoplado
indutivamente) e ICP-MS (espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente).
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Figura 2: Povoado de Bento Rodrigues apds o rompimento da barragem.

2.3 MODELAGEM DA SUPERFICIE AFETADA PELO REJEITO

A fase de inventario sobre a area constou com a busca de bases cartograficas nacionais, estaduais e municipais
que definiam os limites do subdistrito e seus elementos naturais. Posteriormente, foram realizadas visitas
técnicas no local para detalhamento da paisagem com a finalidade de subsidiar a identificagdo dos fragmentos
de flora e seus respectivos biomas e demais elementos da area. A area demarcada para estudo seguiu o
contorno do setor censitario realizado pelo IBGE (2010), na escala de 1:50.000 e ajustes através de imagens
atuais do Google Earth (2015), totalizando 51,75 ha. Apds a realizacdo dessa especificagdo, foi criado um
buffer de 2 km (1855,1 ha) ao redor da delimitacéo censitaria de Beto Rodrigues totalizando uma extensdo de
1906,85 ha. Para a modelagem e andlise multitemporal da superficie, utilizou-se duas imagens distintas
produzidas pelo satélite LANDSAT 8 — OLI/TIRS dos dias 11 out. 2015 (anterior ao rompimento da barragem
de funddo) e 12 nov. 2015 (posterior ao rompimento). Essas foram adquiridas no site da NASA — USGS
(2016), e possuem resolucéo espacial de 30 m de 8 bits e composicéo de cor em RGB (Red, Green, Blue). Em
seguida, os dados foram tratados através do software ArcGis® 10.2.2, realizou-se as corregdes nas resolugdes
das imagens de 30 m para 15 m. A categorizacdo das imagens de satélite, conforme o uso e ocupagdo do solo
do povoado, foi realizada utilizando o método de classificacdo supervisionada de Maxima Verossimilhanca
(MAXVER) ou método de classificagdo de pixel a pixel (MELLO, et al., 2012). Para tanto, foram selecionadas
amostras para cada feicdo identificada, como vegetacdo nativa e pastagem. Outras fei¢des como bem feitorias,
solo exposto e afloramento rochoso foram agrupados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 3 e 4 mostram os resultados do uso e ocupacdo do solo de Bento Rodrigues antes e ap6s 0
rompimento da barragem de Fundao, respectivamente. O indice Kappa do primeiro mapa apresentou o valor
de 0,530 e do segundo 0,403, o que atribui uma boa qualidade a estes (Gasparini, et al., 2013). No entanto, ao
realizar a comparacdo entre as imagens, observa-se que dos 1906,85 ha (buffer 2 km), o rejeito de minério de
ferro ocupou aproximadamente 281,6 ha, um percentual correspondente de 14,8%, em relagcdo a primeira
imagem. E, quando é avaliado a area do limite urbano (51,75 ha) apenas 14 ha ndo foi atingido, ou seja,
aproximadamente 73% do povoado foi destruido pela corrente de rejeito (Figura 4). O que causou sérios danos
sociais, econdmicos e morais para as familias que ali residiam.
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Figura 3: Mapa de uso e ocupacéo de Bento Rodrigues, subdistrito de Mariana — MG, anterior a data
do rompimento da barragem de Fundao da mineradora Samarco S.A. (Imagem de satélite do dia 11 de
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Figura 4: Mapa de uso e ocupacéo de Bento Rodrigues, posterior ao rompimento da barragem de

Fundé&o da mineradora Samarco S.A. (Imagem de satélite do dia 12 de novembro de 2015).
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A tabela 1 apresenta os valores em hectares (ha) das classes definidas para a analise anterior ao rompimento da
barragem de Funddo e o total da area atingida pelo rejeito para cada item. O percentual de degradagdo foi
calculado para cada classe. Ressalta-se que 6,23 ha sdo da feicdo representada pela cava da mineradora
Samarco S.A.

Tabela 1 - Dados quantitativos da area afetada pelo rejeito de minério de ferro da barragem de

Fund&o.
CLASSES AREA TOTAL AREA PERCENTUAL
PRESERVADA (ha) AFETADA (ha) DEGRADADO (%)

Pasto 196,90 126,30 64,14
Cerrado 663,00 7,30 1,10
Mata Atlantica 902,70 112,40 12,45
Solo Exposto/ Area Urbana/ 138,00 35,60 25.80
Afloramento Rochoso

Total 1900,60 281,60 14,82

Ao analisar a tabela, além das bem feitorias atingidas, o resultado mais expressivo no estudo foi a destruicéo
de parte da superficie ocupada por pastagem (64,14%).

Os mapas também possibilitam visualizar os cursos de agua mais atingidos, observa-se que 0 corrego
Santarém, o cérrego Mirandinha e o Rio Gualaxo do Norte foram afetados drasticamente. Esses propiciaram o
carreamento dos sedimentos para outros corpos hidricos e continuam a favorecer essa dispersdo através da
lixiviagdo do rejeito presente em suas margens. O material carreado juntamente com o rejeito, representa um
expressivo passivo ambiental dos cursos d’ agua, pois dos aproximados 1565,7ha identificados na
caracterizagdo multitemporal, 119,7ha de mata nativa foi suprimida e depositados no leito e margens dos
cursos d’agua. O que corresponde cerca de 111 campos de futebol (INMETRO, 2006).

O ensaio por meio da Microscopia eletronica de Varredura (MEV) mostrou de forma qualitativa a morfologia
dos minerais presentes, a partir de suas geometrias e absor¢do/refletancias ao laser que cada tipo de material
possui (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010). A caracterizagdo
morfoldgica revelou a presenca de cristais de minerais, incluido a hematita e a magnetita, minerais com
granulometrias de aproximadamente 0,1 a 0,6 mm — figura 5.

TM3000_4848 2016/02/26 1104 H D4,0 x100 1 mm
CEFET-MG - DET

Figura 5 — Micrografia do rejeito da barragem de Fund&o depositada sobre o solo do distrito de Bento
Rodrigues, Mariana — MG. Colocar a imagem completa! A parte inferior foi cortada
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A presenca dos 6xidos de ferro pode ser confirmada a partir de feicGes microestruturais (figuras 6A e 6B), pois
a hematita demonstra microporos (figura 6A — indicativo 1) e a magnetita uma forma bem preservada,
aparentemente lisa (figura 6B — indicativo 2) (SANTOS, 2002). Além disso, a cristalografia da hematita possui
uma forma trigonal romboédrica. A figura 6B também apresenta uma morfologia semelhante indicada pelo
namero 1. J4 a magnetita possui forma dodecaédrica malformada, como é designado na figura 6B, destacada
pelo nimero 2 (KLEIN, DUTROW, 2012). Na figura 7, observa-se particulas claras agregadas a outros
minerais. Essas particulas podem ser atribuidas aos minerais de silica por possuirem feicGes microestruturais
como formagéo de agregados e porosidade (REBELO, NASCIMENTO, CORREA (2015).

M30004863
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET
(A) (B)
Figura 6: Amostra de rejeito do subdistrito. (A) ilustra a feicdo trigonal romboédrica identificada na
amostra, com a identificagéo (1) que é caracteristico da hematita (Fe203); (B) percebe-se a forma
dodecaédrica malformada dada pelo niumero 2 da magnetita (FesOa).

TM3000_4870 2016/02/26 11:28H D4,8 x25k 30um

TM3000_4861 20160228 11:18H D48 x500 200um

TM3000_4862 2016/02/26 11:20 H  D4,8 3,0k
CEFET-MG - DET * 5iLICA CEFET-MG - DET

(A) (B)
Figura 7: (A) representa minerais de silica agregados a outros minerais. E, (B) demonstra as
porosidades existentes na silica.

O estudo da composicdo quimica do rejeito revelou a presenca dos seguintes elementos: Ag, Al, As, B, Ba, Be,
Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re,
S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, Te, Th, Ti, TI, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr. O teor de ferro (Fe) foi o mais elevado
correspondendo a de 97,85%, seguido do aluminio (Al) com 1,27% e do manganés (Mn) 0,25%. Esse
resultado corrobora com aquele apresentado por Spier (2006), que em seu ensaio geoquimico realizado no
Quadrilatero Ferrifero, relata uma maior concentracdo desses elementos, principalmente em rochas de itabirito.
Também vale a pena mencionar a presenca de elementos em percentagens menores que de acordo com Freire,
et al. (2012), estdo associados a fertilidade do solo como o magnésio (Mg), calcio (Ca), potassio (K) e sédio
(Na). Ademais, os resultados obtidos estdo abaixo do permitido por lei para prevencdo e/ou investigacdo de
contaminacdo dos solos naturais, porém o Fe e Al, ndo possuem valores de prevengdo. No entanto, os teores de
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Fe, Al e Mn, apresentaram valores altos e como esses se encontram dispersos sobre o solo de Bento Rodrigues,
a lixiviacéo por chuvas pode aumentar ainda mais os teores desses nos corpos d’agua da regiao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os ensaios demonstraram a importancia de se caracterizar o impacto causado pelo rompimento da barragem de
Fundéo, a fim de se conhecer os danos causados no ambiente. Neste contexto, foi possivel quantificar a area
afetada do entorno através das imagens de sensoriamento remoto, o que possibilitou demonstrar a devastacdo
ocorrida no subdistrito e de seu entorno, o que afetou ndo somente 0 meio antrépico, mas a flora local e
consequentemente a fauna. Ademais, foi possivel identificar os constituintes quimicos presentes no rejeito. Por

fim,
um

tais resultados alertam para os cuidados que devem ser tomados por parte das mineradoras, de modo a ter
maior controle de suas barragens e a busca constate de solugdes adequadas e/ou inovadoras para dispor

seus rejeitos, reduzindo os riscos ambientais que essas apresentam.
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