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Resumo

O rompimento da barragem de Fundao despejou mais de 34 milhdes de m?® de rejeitos da mineracao
de ferro no sistema fluvial. Apesar do risco de contaminacdo, a gestora do desastre optou por ndo
remover os rejeitos das margens fluviais, acreditando em sua inércia quimica (em condicoes de
oxidacdo). Todavia, grande parte dos rejeitos estd depositada em planicies fluviais, entdo ¢ possivel
que a influéncia das dguas possa criar condigdes quimicas de reducdo. Assim, investigou-se a
lixiviagdo de compostos quimicos dos rejeitos coletados ao longo do vale afetado. Nos extratos
lixiviados resultantes foram mensurados o pH, a condutividade elétrica e a turbidez. Os resultados
mostram elevada mineralizagdo das aguas lixiviadas, evidenciando a necessidade urgente de se rever
as opcoes de manejo e recuperacdo ambiental para garantir minimos riscos a populagdo residente.

Palavras—chave: lixiviagdo, rejeitos, Fundao, desastre ambiental.

Abstract

The Fundao tailings dam break displaced 34 million m? of iron mining tailings into the fluvial system.
Despite the risk of contamination, the corporation responsible for managing the disaster has decided
not to remove the tailings from the river margins, due to the eventual chemical inertia of the material
in oxidation conditions. However, a large part of the tailings is deposited over the floodplains, so it
is reasonable to believe that the influence of water can create conditions for chemical reduction. We
investigate the leaching of chemical compounds from tailings sampled throughout the affected
valleys. The leaching solutions were tested to pH, electrical conductivity, and turbidity. After the
leaching, the results show high mineralization water, revealing the urgent need to review the
environmental management options to guarantee minimum risks to the resident population.

Keywords: leaching, tailings, Fundao, environmental disaster.
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1. INTRODUCAO

O rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, ocorrido em 5 de novembro de 2015, no
municipio de Mariana, em Minas Gerais, figura como um dos desastres tecnoldgicos de maior
magnitude e relevancia ja registrados. A barragem era de responsabilidade da SAMARCO
MINERACAO S.A., uma join-venture da VALE S.A e da anglo-australiana BHP Billiton
(MINALEZ; LOSEKAN, 2016). Seu colapso liberou, em um primeiro pulso, cerca de 34 milhoes de
m? de rejeitos de minério de ferro (IBAMA, 2015).

O rompimento ocasionou prejuizos tidos como imensurdveis aos meios fisico, biodtico e
socioecondmico da bacia do rio Doce (FELIPPE et al., 2016). No caminho da lama, entre a barragem
€ 0 oceano atlantico, estavam cerca de 600 km de cursos d’agua e diversas localidades nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo (Figura 1), regido Sudeste do Brasil.

Fragdes de solos, sedimentos e da cobertura vegetal que se encontravam nas calhas, planicies
(CH2M, 2017) e terragos fluviais e vertentes foram mobilizadas e incorporadas aos rejeitos em seu
deslocamento subito pelos vales. A inser¢ao de rejeitos e materiais a eles incorporados no sistema
fluvial se deu, principalmente, nos 100 km de canal a jusante do reservatorio, no trecho compreendido
entre o dique de Fundao e a barragem da UHE Risoleta Neves (AVILA etal., 2017; MENDES, 2018),
um nivel de base regional, que foi responsével pela retengdo de cerca de 10 milhdes de m? de material
detritico (ALEMG, 2015/2016).

A alteragdo na disposicao espacial dos rejeitos na bacia hidrografica dada a sua dispersao ao
longo dos vales resultou na criagdo de terrenos tecnogénicos de diversas naturezas (agradacionais,
degradacionais e mistos), os quais sdo estimados em 2.185 ha entre as barragens de Santarém e UHE
Risoleta Neves, sendo 1.644 ha em areas terrestres (margens fluviais) e 541 ha nas calhas de cursos

d’agua (GOLDER ASSOCIATES, 2016).
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Figura 1 - Localidades no caminho da lama oriunda do rompimento da barragem de Fundao na bacia do rio Doce
Fonte: Elaborado pelos autores.

As decisdes acerca do manejo dos depositos tecnogénicos formados pelo rompimento devem

perpassar a identificacdo de sua composi¢ao fisico-quimica, o que € condi¢do sine qua non para a

eleicdo das melhores opcdes ante as especificidades que podem vir a se dar quando das interagdes

ocorridas com os ambientes circundantes e o seu eventual potencial de contaminagdo. O manejo

defendido pela Fundacio RENOVA! é a manutencdo dos rejeitos nos ambientes onde estdo

depositados, tendo como um dos argumentos para fundamentar essa op¢do uma suposta “inércia

quimica” desses materiais. Levantamentos acerca da estabilidade dos materiais deslocados da

barragem apresentados por empresas vinculadas a gestora do desastre (CH2M, 2017) indicam que

o estudo geoquimico mostrou que os rejeitos, formados por quartzo e 6xido de ferro
(hematita) podem ser considerados geoquimicamente estaveis e com baixa toxicidade se
mantidas as condi¢des de oxidacdo, ou seja, ndo saturados e aerados. No estado oxidado,
elementos como arsénio e chumbo, associados ao ferro, permanecerdo imobilizados (CH2M,

2017, p.39)

Porém, deve-se considerar que porcao significativa dos rejeitos mencionados no estudo

geoquimico encontram-se sob condi¢des de reducdo, sobretudo, quando presentes nos leitos fluviais

e em areas umidas marginais. Destaca-se ainda, que as planicies fluviais sdo locais de grande

dindmica hidrologica, tanto pela possibilidade de inundagao periddica, quanto pela alta capacidade

de infiltragdo das dguas metedricas (devido a topografia e tipo de material), mas também, pela

constante formagdo de niveis freaticos suspensos ou em contato direto com o talvegue.

! A RENOVA ¢ uma fundagdo de direito privado constituida por um acordo entre a Samarco, o governo federal e os
governos estaduais, que tem a responsabilidade de gerir o desastre ¢ compensar os dados ambientais.
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Assim, se a estabilidade geoquimica dos materiais ¢ diretamente dependente das condigdes
ambientais a que estdo sendo submetidos, deve-se observar os agentes que governam a mobilizacao
dos elementos quimicos presentes nas coberturas tecnogénicas. Dentre os processos chave para se
entender o potencial de mobilizagdo dos elementos quimicos dos depoésitos tecnogénicos, € 0 seu
eventual direcionamento as aguas subterraneas e superficiais, esta o intemperismo, sobremaneira em
sua variante bioquimica. Tal processo se da na interface entre a litosfera e a atmosfera promovendo
alteracdes fisicas e quimicas nas rochas e solos (GUPTA, 2011).

A intensidade com que o intemperismo se processa estd diretamente atrelada a idade das
coberturas superficiais (HUGGETT, 2007) e sdo altamente suscetiveis a influéncia do fator climatico,
em que a temperatura, as aguas metedricas e os acidos organicos provenientes dos solos e da
vegetacdo desempenham um controle significativo (THOMAS, 1994). A temperatura, a umidade e o
pH da solucdo sdo elementos fundamentais na catalizacdo das reagdes quimicas de intemperismo
(LEPSCH, 2016).

No decorrer do intemperismo bioquimico, a liberacdo de ions na solugdo do solo difere
segundo as reagdes quimicas atuantes. Parcela daqueles que foram liberados vem a participar da
sintese de minerais secundarios, outros sdo adsorvidos na superficie de coloides e tem-se aqueles que
removidos pela 4gua percolante que atua como lixiviante (BIRKELAND, 1999).

A hidrdlise € o principal processo no intemperismo bioquimico em contexto tropical imido,
sendo responsavel por promover a decomposicdo ou a modificagdo substancial dos minerais
primarios, quando da divisdo da 4gua em cations de hidrogénio (H+) e anions de hidroxila (OH-) que
reagem com os minerais silicatados presentes nas rochas e nos solos (HUGGETT, 2007). O pH do
meio figura como importante condicionante da solubilidade. Quando o pH decai, a hidrélise se
intensifica, o que decorre do aumento de ions H+ na solug¢do. Tipicas dos tropicos umidos, as
temperaturas mais elevadas desempenham papel semelhante ao pH, uma vez que quanto mais
elevadas maior serd o aumento da dissocia¢do de moléculas de 4gua e o fornecimento de H+ adicional,
o que tende a ampliar a hidrolise (GOUDIE, 2004).

A mobilizacao dos ions disponibilizados pelo intemperismo se dé pela lixiviacao, onde hé a
remocdo de constituintes em solucdo pelas aguas ou outras solucdes percolantes (GOUDIE, 2004).
Os tipos e a quantidade de minerais passiveis de serem solubilizados e incorporados a 4gua percolante
depende diretamente das condi¢des ambientais (temperatura, umidade, pressao), da composi¢cdao
quimica e da estrutura fisica das rochas e solos, do potencial hidrogeniénico (pH) e de oxirredugao
(Eh) (MILLER; MILLER, 2007) e do tempo de residéncia do solvente no meio (CLEARY, 1989).
Os solutos lixiviados irdo ser incorporados as aguas subsuperficiais, subterraneas ou fluviais (via

exfiltragcdo) dependendo do sistema hidrogeomorfologico local.
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A concentracdo de elementos quimicos que podem, eventualmente, figurar como
contaminantes, difere substancialmente dos ambientes intracalha para os extracalha, ja que nos canais
o tempo de residéncia das dguas tende a ser menor do que cinco anos € nas planicies pode se estender
por décadas, séculos e até¢ milénios (MILLER; MILLER, 2007). Os depositos extracalha, em especial,
aqueles que estao situados nas planicies de inundacao integram ambientes ativos dos rios, que atuam
como areas de armazenamento de agua e sedimentos oriundos das areas de montante da bacia
(MILLER; MILLER, 2007). Isso ilustra a importancia de se entender o comportamento da
mobilizacdo dos constituintes nos ambientes de deposi¢do extracalha e qual a sua influéncia nos
canais fluviais a curto, médio e longo prazo.

Conscientes da intensa atuagao do intemperismo bioquimico e da lixiviagdo na mobilizagao
dos constituintes das coberturas superficiais em um contexto de tropicos umidos, faz-se necessario
questionar a premissa oficial adotada pela Fundagio RENOVA para a fundamentagao das praticas de
manejo a partir da manutencdo dos rejeitos nas areas onde se deu a deposi¢do. Em vista disso, propde-
se investigar a mobilizagdo geoquimica nos depdsitos tecnogénicos decorrentes do rompimento da
barragem de Fundao, no Alto Rio Doce (rio do Carmo e rio Gualaxo do Norte). Buscando
compreender a interacdo com as aguas metedricas em diferentes setores ao longo do perfil
longitudinal do corredor hidrico afetado, foram realizados ensaios de lixiviagdo e andlises fisico-
quimicas dos extratos lixiviados, a partir de amostras de sedimentos coletadas em éareas recobertas

pelo rejeito.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo e secOes amostrais

O recorte espacial elegido para a avaliagdo situa-se no alto rio Doce, em Minas Gerais, e esta
compreendido entre a barragem de rejeitos de Fundao e a UHE Risoleta Neves. Para viabilizar a
avaliagdo proposta foi realizada campanha de campo em 28 e 29 de setembro de 2018, que tinha como
objetivos o reconhecimento da drea, a selecdo de secdes amostrais e a coleta de amostras dos depdsitos
tecnogénicos formados, a qual teve o seu planejamento embasado por informagdes levantadas em
campo exploratorio previamente realizado e em dados secundarios.

Para a coleta das amostras foi feita a selecdo de trés se¢Oes transversais no vale afetado
adotado como recorte espacial, em cada qual foram alocados pares de pontos de amostragem (um
préoximo a margem do canal fluvial e o outro, mais afastado, nos limites da planicie tecnogénica),
totalizando seis pontos amostrais. As se¢des selecionadas situam-se em Paracatu de Baixo, no

municipio de Mariana, no distrito de Gesteira, no municipio de Barra Longa, e na confluéncia entre
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os rios Piranga e Carmo, no limite entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em

Minas Gerais (Figura 2).
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Figura 2 - Recorte espacial elegido com a alocag@o dos pares de pontos amostrais nas se¢des transversais selecionadas
Fonte: Elaborado pelos autores.

O comportamento climatico no trecho estudado enquadra-se como, predominantemente,
tropical umido. As temperaturas médias mensais estdo praticamente o ano todo acima dos 20°C, com
maximas mensais acima dos 29°C em algumas éreas no trimestre janeiro-marco (INMET, 2018b). O
regime pluviométrico evidencia dois periodos sazonais, um de estiagem que decorre de abril a
setembro e o outro imido, de outubro a marco (INMET, 2018a), o que ¢ reiterado pela analise de
Cupolillo, Abreu e Vianello (2008). A conformag¢ao do comportamento térmico e da precipitagdo faz
com que a area esteja submetida a condi¢gdes de intemperismo quimico moderado a forte.

A carga quimica incorporada pelas dguas percolantes estd diretamente atrelada a composi¢ao
do substrato. As litologias das quais derivam os rejeitos que vem a compor as coberturas tecnogénicas
sdo provenientes das Formacgdes Ferriferas Bandadas do Grupo Itabira, integrante do Supergrupo
Minas, que sdo objeto de exploragdo pelas mineradoras (COSTA, 2001). O Grupo Itabira tem como
litologias principais os itabiritos, os dolomitos, os filitos e os xistos (CPRM, 2010). Os itabiritos sao
rochas bandadas metamorfizadas que alternam “[...] niveis milimétricos a centimétricos de hematita

(magnetita) com niveis silicaticos, geralmente de quartzo” (WINGE et al., 2001-2019, n.p).
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Os substratos sobre os quais drenam os canais fluviais diretamente afetados possuem as
litologias metamorficas (filitos, xistos, quartzitos e marmores dolomiticos) do Grupo Piracicaba,
integrante do Supergrupo Minas. O Grupo Dom Silvério, por sua vez, tem como litologias
representativas xistos, quartzitos ferruginosos e formagdes manganesiferas e abrange a area da
localidade Paracatu de Baixo, no municipio de Mariana. O Grupo Maquiné e o Grupo Nova Lima, do
Supergrupo Rio das Velhas exibem rochas metamorficas, sendo que o primeiro apresenta os litotipos
metaconglomerados, xistos, conglomerados e filitos e o segundo filitos, clorita xistos, rochas
metavulcanicas, anfibolitos, dolomitos, metagrauvacas, quartzitos e formacoes ferriferas. Tem-se os
tonalitos do Complexo Coérrego do Taioba e os enderbitos, gnaisses granuliticos e tonalitos do
Complexo Acaiaca. Nas imediagdes da sede urbana de Barra Longa aflora o corpo granitico
denominado Corpo Barra Longa. Ainda se tem os ortognaisses TTG e granitico/granodiritico do
Complexo Piedade, onde situa-se a confluéncia dos rios Piranga e Carmo que dé origem ao rio Doce
(CPRM, 2010).

Nas areas marginais aos cursos fluviais afetados (onde foram realizadas as coletas de
amostras), coberturas aluviais cenozoéicas indiscriminadas estdo sotopostas ao embasamento rochoso.
Pedologicamente, constituiam-se de Neossolos fluvicos e frequentes Gleissolos, tipicos de fundo de
vale que, atualmente, encontram-se recobertos pelos rejeitos.

As amostras foram coletadas em seis pontos, dois em cada uma das trés segdes amostrais
(PO1, PO2 e P02), a saber: PO1A e PO1B (Figura 3) na secdo PO1; PO2A e P02B (Figura 4) na se¢ao
P02; PO3A e PO3B (Figura 5) na se¢ao P03.
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A alocacao de secoes transversais ao longo do vale e de pares de pontos permite que se avalie
as possiveis alteragdes na mobilizacdo dos elementos nos vetores longitudinal (ao longo do canal) e
lateral (interagdes encosta-planicie-canal). Longitudinalmente, considera-se que a concentragdo de
contaminantes nos rios tende a decrescer a propor¢cdo que aumenta a distdncia para jusante de seus
pontos de origem, o que ¢ diretamente dependente da preponderincia dos mecanismos de dispersdao
(MILLER; MILLER, 2007). Porém, como a dinamica da deposi¢ao se assemelha mais a corrida de
lama (fluxo) do que aos processos fluviais, esse comportamento tende a ndo se aplicar ao caso em
questdo. Lateralmente, a alocacdo de pares de pontos nas se¢des transversais permite considerar a

eventual influéncia das aguas fluviais oriundas do extravasamento dos canais para as suas planicies,
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além escoamento superficial orientado pelas vertentes, conformando dois ambientes
hidrogeomorfologicos distintos: margem proximal e margem distal.

A selecdo da localizagdo das se¢des e pontos amostrais ao longo do referido trecho
considerou a acessibilidade para a coleta das amostras e a sua posi¢cao na bacia atrelada a distancia da
barragem de rejeitos rompida. As distancias dos pontos de amostragem e da UHE Risoleta Neves da

barragem de Fundao e entre si sdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1: Distancia no canal entre a barragem de Fundao, as se¢des transversais ¢ a UHE Risoleta Neves.

Trecho Distancia (km)
Barragem de Fundao — PO1 43,5
Barragem de Fundao — P02 64,05
Barragem de Fundao — P03 101,9
Barragem de Funddao — UHE Risoleta Neves (Candonga) 118,5
P01 — P02 20,6
P02 — P03 37,9
P03 — UHE Risoleta Neves (Candonga) 16,6

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

A localizagdo dos pontos amostrais ao longo dos vales dos canais afetados influencia
diretamente a 4rea de drenagem de sua bacia de contribui¢do, o que reflete em vazdes e cargas de
sedimentos distintas advindas dos tributdrios e canais principais, ao qual se misturam a carga de
fundo, suspensao e dissolvida proveniente do canal diretamente afetado pelo rompimento. As bacias

de contribui¢do dos pontos amostrais e da UHE Risoleta Neve tem as suas areas indicadas na Tabela
2.

Tabela 2 - Bacias de contribuig¢do das segdes transversais e da UHE Risoleta Neves.

Bacia de Contribuicao Area (km?)
UHE Risoleta Neves (Candonga) 8989,5
Secao Transversal - P03 8879,3
Sec¢do Transversal - P02 4425
Secdo Transversal - P01 293.9

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

2.2. Analises laboratoriais

As amostras dos depdsitos tecnogénicos foram coletadas do terco inferior em direcao ao
superior de perfis expostos, ou a partir de tradagens, fazendo-se uso de trado do tipo holandés.
Aproximadamente 3kg de sedimentos foram coletados em cada ponto e armazenados em sacolas

plasticas para posterior trato laboratorial. Em laboratorio, o material foi destorroado e seco em
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temperatura ambiente e passadas em peneira de malha de 2 mm para a obtengao da Terra Fina Seca
ao Ar (TFSA).

Os ensaios de lixiviagdo foram realizados seguindo as indica¢des de Santos (2012), para a
reproducao das condigdes de interacdo entre as aguas metedricas e fluviais e os depositos
tecnogénicos. Os ensaios foram preparados em colunas de lixivia¢ao produzidas com canos de PVC
de 100 mm de didmetro ¢ 30 cm de comprimento (Figura 6). A TFSA resultante foi disposta nas
colunas apo6s pesagem, onde optou-se pela inser¢do de 500 g em cada uma das colunas. Para a
filtragem dos particulados no decorrer da percolacdo da dgua foram inseridos na base das colunas
papel filtro quantitativo, de filtracao lenta (C42 — Faixa Azul) para precipitados finos, de 12,5 cm da

marca Unifil, com retengdo de particulas de 1-2 um.

Figura 6 - Colunas construidas para a realizag@o dos ensaios de lixiviagao
Fonte: Acervo dos autores.

Foram adicionados 350 ml de lixiviante fazendo-se uso de equipos para o gotejamento sobre
o material disposto nas colunas. Os lixiviantes adotados consistiram em agua destilada que teve seu
pH alterado para atingir valores acido (0,0) e basico (10,47). Assim, para cada ponto amostral foram
preparados dois ensaios (um 4acido e um basico) e as suas respectivas duplicatas, totalizando vinte e
quatro ensaios de lixiviagao.

Os extratos lixiviados obtidos foram acondicionados em recipientes de polipropileno que
foram dispostos sob as colunas. As analises fisico-quimicas consistiram na mensura¢do do pH,
condutividade elétrica (CE) e turbidez das solugdes. Os valores de pH foram mensurados fazendo-se
uso do pHmetro Hanna, modelo pH 21, o qual foi calibrado com solugdes tampao de pH 4, 7 ¢ 10,01

da AKSO. A condutividade elétrica foi mensurada utilizando condutivimetro microprocessado
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portatil (modelo mCA 150P) da MS Tecnopon, que foi calibrado com solugdo padrao de 146,9 uS/cm.
A turbidez foi mensurada por intermédio do turbidimetro digital (modelo TU430) da AKSO, que foi
calibrado com solugdes padrao de 0, 20, 100 e 800 UTN.

As medicdes de pH e condutividade elétrica foram realizadas em triplicata e a de turbidez
em duplicata em cada uma das amostras de extrato lixiviado visando a verificacdo da validade dos

resultados, das quais foram calculadas as médias dos resultados das mensuragdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Hé de se considerar, a principio, a temporalidade do desastre, dado que o rompimento da
barragem de Funddo ocorreu em novembro de 2015 e a coleta das amostras dos depositos
tecnogénicos em setembro 2018. Nesse interim, os materiais ficaram expostos as condigdes vigentes
em seus ambientes de deposicdo, sujeitos a reagdes e transformacgdes diversas e a consequente
disponibilizagdo de elementos quimicos para serem lixiviados pelas d4guas que percolam.

Para melhor compreensdo dos resultados ¢ necessario conhecer a natureza dos rejeitos.
Segundo Almeida ef al., (2018), o material ¢ composto por 42% de areia, 47,5% de silte e apenas
10,6% de argila. Mineralogicamente, ocorrem caulinita, ilita, goethita, hematita, quartzo e mica,
sendo os quatro primeiros predominantes na fracao argila (6xidos e filossilicatos). Os elementos em
maior concentragdo sdo o ferro, aluminio, manganés e cromo. Quanto & mobilizacdo quimica do
material, seu comportamento € diverso e diretamente relacionado a area da superficie de contato das
particulas, sendo a troca ionica, endotérmica e espontanea, o principal processo sortivo (ALMEIDA
et al., 2018). Tais caracteristicas dialogam diretamente com a mineralogia dos itabiritos do Grupo
Itabira que ocorrem em diversos setores do Quadrilatero Ferrifero e sdo a matéria prima para a
mineracdo de ferro. Sao rochas metamorficas, bandadas, compostas basicamente por quarzo e
hematita, portanto, com elevada concentragdo de 6xidos de ferro (ROSIERE; CHEMALE JR, 2000).

As respostas fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica e turbidez) das dguas percoladas
pelos materiais nos ensaios realizados e que compde os extratos lixiviados sdo apresentadas na Tabela

3.

Tabela 3: Pardmetros fisico-quimicos mensurados nos extratos lixiviados.

Localidades Secio Pontos Extratos Condutividade Turbidez
Transversal Amostrais Lixiviados* P Elétrica (uS/cm) (UNT)

POl1Aa 0 413,8 0,0

Paracatu de Baixo PO1 roiA PO1Ab 7,58 443,0 >1L.7
POIB PO1Ba 0 398,9 0,0

PO1Bb 7,46 4332 49,4
P02Aa 0 395,6 0,0

Gesteira P02 PO2A P0O2ADb 5,43 309,6 299,6
PO2B P02Ba 0 394,1 0,0

P02Bb 7,01 241,6 194,7
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PO3Aa 0 3916 0,0
Rio Carmo/Pi p03 PO3A PO3Ab 5,29 103,6 326,5
10 Larmortiranga PO3B P03Ba 0 392,2 0,0
PO3Bb 5,05 140,4 913,0

Fonte: dados laboratoriais.
*QObs.: A nomenclatura dos extratos pode ser segmentada, a saber: PO1, P02 e P03 indicam as trés se¢des transversais
selecionadas. As letras A e B indicam os pares de pontos amostrais, sendo A aquele situado nas imediagdes do canal
e B o que se encontra mais proximo das vertentes. Os a ¢ b indicam o carater do pH do lixiviante, sendo o a
representativo do acido e o b do basico.

Os pHs alcangados nas amostras nas quais se utilizou um lixiviante basico demonstram que
0s rejeitos tem uma composi¢do acida, uma vez que houve uma redugao significativa do pH entre o
lixiviante e o lixiviado, apesar do uso de aminas, um reagente coletor de silica adotado na flotagao de
minério de ferro, no processo produtivo, o que tende a elevar o pH do sistema para aumentar a taxa
de flotagdo (PERES et al., 2000 apud CAVALLIERI, 2011). Por outro lado, os lixiviantes fortemente
acidos utilizados geraram lixiviados tdo acidos quanto.

Entendendo que a acidez das solugcdes influencia os processos de mobilizagdo dos rejeitos,
optou-se pela mensuracao de dois parametros sintéticos que traduziriam esse fendmeno. Os valores
de condutividade elétrica (CE) estdo ligados a quantidade de ions dissolvidos presentes em uma
solugdo, podendo traduzir a suscetibilidade dos materiais as transformagdes associadas ao tempo e
condi¢des ambientais para se promover a solubilizacdo (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000;
FELIPPE; ALMEIDA NETO, 2019). Para o caso deste trabalho, a CE ¢ considerada um parametro
sintese da carga-quimica (em solucdo) dos extratos lixiviados, de modo que CE mais elevadas
indicam uma maior efici€ncia da lixiviagao.

A relacdo entre CE e pH para as amostras estudadas ¢ complexa e estatisticamente ndo
significante, como demonstrado no grafico de dispersdao da Figura 7. H4 um nitido cluster formado
pelas amostras acidas (codigo terminado com ““a”) no setor superior esquerdo do grafico, reiterando
uma relacao inversa entre pH e CE. Porém, as amostras basicas apresentaram um comportamento

disperso, mais alinhadas a um ordenamento pela secdo amostral do que pelo pH.
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Figura 7 - Condutividade elétrica dos extratos lixiviados e o seus respectivos pH.
Fonte: dados laboratoriais.

Isso indica que os lixiviantes fortemente 4cidos exauriram a mobilizagdo dos solutos,
fazendo com que, independentemente variabilidade espacial longitudinal (entre as se¢des amostrais)
e lateral (entre os pares de pontos na mesma se¢do), os resultados de CE fossem extremamente
elevados, na ordem de 400 us/cm. Por outro lado, as amostras basicas sdo mais facilmente agrupadas
pelo aspecto espacial, com drastica reducdo dos valores de CE a jusante.

De um modo geral, ¢ nitido que as amostras de montante tendem a ser mais mineralizadas
do que as de jusante (Figura 8). Para o rol completo dos dados, essa variacao ¢ gradual e constante,
com 39% de diferenca entre a secao P01, de maior CE média, e P03, de menor CE média. Observando
as variagdes no vetor hidrogemorfolodgico lateral, entre as amostras coletadas na margem proximal e
distal dos cursos atingidos, também se percebe uma queda de montante para jusante, com valores de
CE mais elevados para a média das amostras de margem proximal em P01 e P02, mas ligeiramente
superior na margem distal em P03. E notéria, porém, a diferenga no angulo das linhas do grafico em
que as amostras estdo agrupadas por pH do lixiviante. Enquanto a variagdo ¢ de 72% entre PO1 e P03
para as amostras basicas, ¢ de apenas 3% para as acidas, reforcando o argumento da hidrélise mais

atuante nos meios fortemente acidos.
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Figura 8 — Variagio longitudinal da CE nos extratos lixiviados no corredor hidrico
Fonte: dados laboratoriais. Obs: Grafico construido com os dados médios das amostras acidas (PO1Aa, PO1Ba,
P02Aa, P02Ba, PO3Aa, P03Ba), basicas (PO1Ab, PO1Bb, P02Ab, P02Bb, PO3Ab, PO3Bb), de margem proximal
(PO1Aa, PO1Ab, PO2Aa, P0O2Ab, P03Aa, PO3Ab) e de margem distal (PO1Ba, PO1Bb, P02Ba, P02Bb, P03Ba, PO3BDb).

Na secao P01, houve uma variagdo de 9,8 pus/cm, onde PO1A apresentou 443,0 us/cm e P02B
433,2 us/cm. Comportamento similar € observado nos pares de pontos da se¢ao transversal P03, onde
PO3A e PO3B exibem 103,6 ¢ 140,4 us/cm, respectivamente, o que aponta uma variagao de 36,8.
Alteracao mais significativa ¢ aquela verificada na sec¢do transversal P02, onde constam
condutividades elétricas para PO2A (309,6 pus/cm) e P02B (241,6 pus/cm) e pH que variam de 5,43 a
7,01. Nas se¢des P02 e P03 as amostras acidas apresentaram maiores valores de condutividade. Na
secdo P01 essa relacdo se inverte, o que todavia requer que se faga uma avaliacdo mais pormenorizada
diante dos valores similares de pH e de CE.

A avaliagdo do parametro turbidez permite que se tega consideragdes acerca da influéncia
que a camada de rejeitos € passivel de exercer na reducdo da penetragdo da luz nos corpos d’agua, o
que pode ser prejudicial aos organismos fotossintetizantes, e impactar a cadeia trofica, além de
comprometer o abastecimento publico, pelo ndo atendimento aos padrdes de potabilidade (VON
SPERLING, 1996). Considerando a filtragem realizada no preparo das amostras de rejeito para os
ensaios de lixiviagdo, acreditava-se em um primeiro momento que os valores de turbidez seriam
generalizadamente baixos, devido a retencdo do material em suspensdo. Os resultados, porém, se

mostraram muito mais complexos (Figura 9).
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Figura 9 - Turbidez dos extratos lixiviados e os seus respectivos pH.
Fonte: dados laboratoriais.

A acidez do lixiviante foi um fator preponderante para a turbidez do extrato lixiviado. Todas
as amostras acidas resultaram em 0 UNT, o que pode ser explicado pela preponderancia da hidrolise
na transformag¢ao dos minerais, mesmo aqueles de granulometria argila. Como resultado, nao ha carga
em suspensdo, porém, hd grande massa em solucao (conforme verificado pela CE). Ja para as
amostras basicas, os resultados oscilaram mais de 1000%, aumentando de montante para jusante.

Os maiores valores de turbidez nas amostras basicas estdo associados a carga em suspensao
gerada. Apesar do elevado pH do lixiviante, apds a reagdo, o extrato lixiviado teve seu pH reduzido
para a faixa proxima a neutralidade. Nessas condigdes, a dispersao ¢ favorecida, aumentando a
concentragao de finos em suspensdo e elevando a turbidez da agua.

Em oposi¢do ao verificado na CE, a turbidez apresenta uma tendéncia de aumento para
jusante (Figura 10), com os valores da secdo P03 sendo invariavelmente mais elevados. Avaliando o
agrupamento de amostras entre margem proximal e distal, apesar da tendéncia de crescimento da
turbidez para jusante se manter, ha uma dubiedade na interpretacdo dos dados. Na secdo P01, os
valores s3o muito similares entre os pontos PO1A e PO1B. J& na se¢do P02 a turbidez das amostras da
margem proximal ¢ sensivelmente maior do que as da margem distal, o que ndo ¢ observado na se¢do
P03, quando a relacdo se inverte. Todavia, essa ¢ justamente a se¢do em que os pontos amostrais sao

mais proximos entre si, indicando menores variabilidades locais dos controles erosivo-deposicionais.
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Figura 10 - Variacao longitudinal da turbidez nos extratos lixiviados no corredor hidrico

Fonte: dados laboratoriais. Obs: Grafico construido com os dados médios das amostras acidas (PO1Aa, PO1Ba, P02Aa,
P02Ba, P03Aa, PO3Ba), basicas (PO1Ab, PO1Bb, P02Ab, P02Bb, P03Ab, P03Bb), de margem proximal (PO1Aa,
PO1Ab, PO2Aa, PO2ADb, PO3Aa, PO3Ab) e de margem distal (P01Ba, PO1Bb, P02Ba, P02Bb, P03Ba, PO3Bb).

Como sintese, a Figura 11 evidencia o comportamento da condutividade elétrica e da

turbidez nos pontos amostrais nas se¢des transversais ao longo do perfil longitudinal do canal afetado

pelo rompimento no recorte espacial elegido. Dialogando com a Figura 12, ambas evidenciam uma

relagdo inversa entre os dois parametros, confirmada pelo coeficiente de determinagao mediano e o

coeficiente linear negativo da linha de tendéncia da regressdo aplicada.
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dos extratos lixiviados
Fonte: dados laboratoriais
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Figura 12 - Regressdo linear entre a Turbidez e Condutividade Elétrica das amostras analisadas.
Fonte: dados laboratoriais.

As amostras basicas em que se verificaram os maiores valores de condutividade foram
aquelas com os menores valores de turbidez, conforme pode ser observado na se¢do PO1. O inverso
ocorreu nas amostras de P03, onde os menores valores de CE ocorriam juntamente com os maiores
valores de turbidez.

Em suma, para além da relagdo entre os parametros ponto a ponto, ainda ha inumeras lacunas
interpretativas acerca da distribuicao espacial dos rejeitos e, consequentemente, de sua influéncia nas
aguas. Se por um lado, o vetor longitudinal do sistema hidrogeomorfologico parece menos complexo,
sendo dominado pelos processos fluviais que vem retrabalhando os depositos tecnogénicos, a
compreensdo das relagdes vertente-planicie-calha é muito mais complexa.

Os dados mostram que apesar da se¢do POl ter os pontos amostrais com maior
distanciamento, foi aquela que apresentou os valores dos resultados dos parametros fisico-quimicos
mais similares entre esses. Por outro lado, a secdo P03, onde a distancia entre os pontos amostrais ¢
de apenas de 6 metros, foi aquela onde ficaram evidenciadas as maiores variagdes nos parametros
entre os pares de amostras estudadas. Essas assertivas reiteram a interescalaridade dos processos
envolvidos, indicando que fatores locais podem estar mais fortemente relacionados a mobilizagao dos

rejeitos lateralmente, enquanto fatores regionais controlariam os processos longitudinais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos empreendida e sua discussdo atrelada aos
vetores vertical, lateral o longitudinal dos corredores hidricos afetados permitiu reconhecer a
complexidade da interagdo dos rejeitos com as aguas. Ficou claro que, para além da natureza
mineraldgica e geoquimica dos depdsitos tecnogénicos, ha fatores locais e regionais que coadunam

na sua mobilizagao, sendo temerario tecer quaisquer assertivas generalizadas sobre os mecanismos
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de contaminagao das dguas e, por conseguinte, estabelecer acdes simplistas e uniformes para o manejo
de toda a area afetada.

Do ponto de vista do vetor vertical dos hidrossistemas, foi evidenciado que a lixiviagdo ¢
um processo importante de ser observado no manejo dos rejeitos, sendo capaz de incorporar grande
carga quimica as aguas percoladas. Longitudinalmente, se observou uma diminui¢do da
condutividade elétrica e, assim, da carga em solucdo nos percolados. Por outro lado, hd uma variagao
da inversa na turbidez, que aumenta a jusante. Lateralmente, ndo foram encontradas diferencas
significativas nos resultados para os pares amostrais de uma mesma se¢do, com exce¢do de P03.
Ressalta-se que esse sitio amostral se localiza na confluéncia do rio Carmo com o Piranga, em
planicies periodicamente inundadas sobre influéncia direta das dguas fluviais, em ambiente de grande
complexidade erosivo-deposicional.

Por fim, retomando a problematica central do trabalho, percebe-se em todos os pontos
amostrais uma elevada carga quimica em soluc¢ao, interpretada a partir da condutividade elétrica. Esse
fato denota que a premissa da inércia quimica deve ser relativizada, considerando-se a possibilidade
de ocorréncia de ambientes redutores (niveis freaticos suspensos, acumulos superficiais de agua,
contatos hidrdulicos com o canal) ao longo da area afetada. Além disso, os valores de turbidez, por
sua vez, mostraram-se elevados, o que reforca a ideia de que processos erosivos estdo em continua

atuacdo, movimentando fisicamente os rejeitos em diregao as calhas dos rios.
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