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RESUMO

SANTOS, Eliana Elizabet dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Diagnéstico e monitoramento dos Tecnossolos de rejeito de mineracao de
ferro da barragem de fundao por meio de técnicas remotas e proximais de
inspecao do solo. Orientador: Elpidio Indcio Fernandes Filho. Coorientadores: Marcio
Rocha Francelino e Carlos Ernesto Reynaud Schaefer.

O rompimento da barragem de Fundido em novembro de 2015, levantou importantes
questdes ambientais, principalmente aquelas ligadas a recuperacdo das planicies
fluviais onde foi depositado uma quantidade considerdvel de rejeito de minério de
ferro interferindo severamente na biodiversidade. A recuperacdo das dreas afetadas
precedem andlises criteriosas da evolucdo da génese dos Tecnossolos, abordando
aspectos que sirvam de parametros para melhoria de suas condi¢Oes quimicas, fisicas
e bioldgicas. Avaliar a espacializacdo do rejeito nos terracos também torna-se de
fundamental importancia pois pode fornecer informagdes cruciais no emprego de
técnicas de recuperagdo. Diante disso, este estudo foi dividido em 4 capitulos sendo
que o primeiro capitulo teve como objetivo avaliar as mudangas das condi¢Oes
pedogenéticas dos Tecnossolos depositados nas planicies fluviais a partir de suas
propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas apds trés anos da ocorréncia do
desastre. O segundo capitulo teve como objetivo estimar o volume e a espessura a
camada de rejeito, por meio da tecnologia Laser Scanner Aéreo (LSA) e Laser Scanner
Terrestre (LST) comparando a microtopografia em alta resolugdo, utilizando base de
dados de nuvem de pontos interpolada anterior (LSA) e posterior (LST) ao desastre de
parte do Rio Gualaxo do Norte. O terceiro capitulo teve como objetivo mensurar a
camada e o volume de rejeito de um trecho do Rio Gualaxo do Norte por meio de
tecnologia LiDAR e utilizacdo dos instrumentos Laser Scanner Terrestre (LST) e
Laser Scanner Aéreo (LSA) através de base de dados LSA anterior ao desastre e duas
bases LST escaneadas em 2016 e 2018 sem realizar interpolacdes. Por fim, o quarto
capitulo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do Radar de Penetragao no Solo (GPR)
para detectar a profundidade dos rejeitos de minério de ferro bem como estimar valores
de umidade e compard-los com técnicas laboratoriais. Como resultado foi possivel
avaliar que os Tecnossolos de forma geral obtiveram melhoras nas condi¢des quimicas
e apesentam potencial para o emprego de técnicas de recuperacdo. As caracteristicas

fisicas e mineraldgicas ndo sofreram grandes alteragdes entre os dois tempos. O uso

viii



do Laser Scanner nos capitulos 2 e 3 mostrou-se promissor para avaliar o volume e a
espessura da camada de rejeito depositados nos terracos do Rio Gualaxo do Norte
indicando que houve deposicao de uma camada média de 1,17 metros e 0,72 m3 de
rejeito na maior parte do terraco (32%). Apds 3 anos do desastre, foi possivel avaliar
com a topografia de alta resolu¢do que houve adi¢do de topsoil no local, o que foi
demostrando pela subtracdo da nuvem de pontos. Em ambos os capitulos foi possivel
avaliar que houve remocao de meterial pela empresa responsavel pelas técnias de
recurperacdo. O Radar de Penetragdo do Solo mostrou-se eficaz para medi¢ao de
umidade ndo diferenciando estatisticamente dos valores obtidos em laboratério sendo
a antena de 200 MHz mais adequada para medicdo de profundidade e umidade de

rejeito em detrimento da antena de 400 e 900 MHz.

X



ABSTRACT

SANTOS, Eliana Elizabet dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2019. Diagnosis and monitoring of the iron ore tailings Technosols of the Fundao
dam by means of remote and proximal techniques of soil inspection. Adviser:
Elpidio In4cio Fernandes Filho. Co-advisers: Marcio Rocha Francelino and Carlos
Ernesto R. Schaefer

The disruption of the Fundao dam in November 2015 raised important environmental
issues, particularly those related to the recovery of river plains where a considerable
amount of iron ore tailings was deposited, severely interfering with biodiversity. The
recovery of the affected areas precedes careful analysis of the evolution of the genesis
of the Technosols, addressing aspects that serve as parameters for the improvement of
their chemical, physical and biological conditions. Assessing the spatialization of
tailings on terraces is ALS o critical because it can provide crucial information in the
use of recovery techniques. Therefore, this study was divided in 4 chapters and the first
chapter had as objective to evaluate the evolution of the pedogenetic conditions of the
Tecnossolos deposited in the fluvial plains from their physical, chemical and
mineralogical properties after three years of the occurrence of the disaster. The second
chapter aimed to evaluate the efficiency of the Soil Penetration Radar (GPR) to detect
the depth of iron ore tailings as well as to estimate moisture values and to compare
them with laboratory techniques. The third chapter aimed to estimate the volume and
thickness of the tailings layer using the Airbone Laser Scanner (ALS) and Terrestrial
Laser Scanner (TLS) technology, comparing the high resolution microtopography
using a previous interpolated cloud point data base (ALS) and later (TLS) to the
disaster of part of the Rio Gualaxo do Norte. Finally, the fourth chapter had the
objective of measuring the layer and the tailings volume of a section of the Rio
Gualaxo do Norte using LiDAR technology and using Terrestrial Laser Scanner (TLS)
and Airbone Laser Scanner (ALS) of pre-disaster LSA data and two TLS databases
scanned in 2016 and 2018 without performing interpolations. As a result, it was
possible to evaluate that the Technosols in general obtained improvements in the
chemical conditions and show potential for the use of recovery techniques. Physical
and mineralogical characteristics did not change significantly. The Soil Penetration
Radar showed to be effective for the measurement of moisture, not statistically
different from the values obtained in the laboratory, and the antenna of 200MHz is

more adequate for measuring depth and humidity of tailings. The use of the Laser
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Scanner in chapters 3 and 4 was promising to evaluate the volume and thickness of the
tailings layer deposited on the terraces of the Rio Gualaxo do Norte indicating that
there was deposition of a mean layer of 1.17 meters and 0.72 m*/m? of tailings on most
of the terrace (32%). After 3 years of the disaster, it was possible to evaluate with the
high-resolution topography that there was addition of topsoil in the place, which was
demonstrated by the subtraction of the cloud of points. In both chapters it was possible
to evaluate that there was removal of material by the company responsible for the

techniques of recurrence.
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INTRODUCAO GERAL

Em novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem do Fundao,
localizada no municipio de Mariana-MG, lan¢cando um volume de cerca de 50 milhdes
de m3 de rejeito de minério de ferro, nos afluentes e no préprio Rio Doce afetando
severamente a biodiversidade. Deste total, estima-se que 16 milhdes de m3 de rejeitos
permaneceram acumulados préximos ao local do desastre e cerca de 32 milhdes m3
foram extravasados e chegaram a atingir uma altura de 5,5 m (IBAMA, 2015). Estima-
se que aproximadamente 80% desse material ficou retido ao longo dos primeiros 100
km, envolvendo os rios Gualaxo do Norte, Carmo, Piranga e Doce até a usina Risoleta
Neves. A lama de rejeitos percorreu no total 663 km lineares até chegar no litoral do
Espirito Santo (CPRM, 2015).

Segundo Schaefer et al (2015; 2016), nos terragos enterrados pelos sedimentos
tecnogénicos de origem minerdria, foi gerada uma nova situacdo, onde os problemas
fisicos sdo maiores que os quimicos para fins de recuperacdo ambiental. Na superficie
ocorreu selamento do solo (hard-setting) formando uma crosta resistente a penetragao
quando seco, mas altamente susceptivel ao transporte quando umedecido. Estes
autores ainda salientam que, quando ocorre a erosdo, preferencialmente do material
fino, mais dispersante, deixa um substrato residual rico em areia fina e silte, altamente
compactado, constituindo um entrave a recuperacao natural sem alguma intervengao.

Estudos preliminares e abrangentes da drea afetada, (Schaefer et al., 2006,
Guerra et al., 2017), ndo revelaram uma grande variabilidade fisica e morfolégica dos
Tecnossolos gerados pelo desastre, com condi¢do quimica geral ainda menos varidvel,
com materiais de solos tectogénicos muito pouco reativos, valores de pH médios e
baixas concentracdes de nutrientes essenciais, além de baixos teores de elementos
toxicos.

O esfor¢o para minimizar os impactos sobre o solo vém ocorrendo de forma
gradativa pela empresa responsével pela recuperacao do Tecnossolos. A atencdo vem
sendo retomada para recuperacdo dos Tecnossolos a fim de atribuir a estas dreas, o uso
agricola a que antes era destinada, a fim de evitar processos erosivos que agravem
ainda mais o assoreamento dos cursos d’agua além de minimizar os passivos
ambientais causados nestas areas.

Diante disso, este estudo foi dividido em 4 capitulos sendo que o primeiro

capitulo teve como objetivo avaliar as mudancas das condicdes pedogenéticas dos
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Tecnossolos depositados nas planicies fluviais a partir de suas propriedades fisicas,
quimicas e mineralégicas apds trés anos da ocorréncia do desastre. O segundo capitulo
teve como objetivo estimar o volume e a espessura da camada de rejeito, por meio da
tecnologia Laser Scanner Aéreo (LSA) e Laser Scanner Terrestre (LST) comparando
a microtopografia em alta resolugdo, utilizando base dados de nuvem de pontos
interpolada anterior (LSA) e posterior (LST) ao desastre de parte do Rio Gualaxo do
Norte.

O terceiro capitulo teve como objetivo mensurar a camada e o volume de rejeito
de um trecho do Rio Gualaxo do Norte por meio de tecnologia LiDAR e utilizacao dos
instrumentos Laser Scanner Terrestre (LST) e Laser Scanner Aéreo (LSA) através de
base de dados LSA anterior ao desastre e duas bases LST escaneadas em 2016 e 2018
sem realizar interpolacdes

Por fim, o quarto capitulo objetivo avaliar a eficiéncia do Radar de Penetracdo
no Solo (GPR) para detectar a profundidade dos rejeitos de minério de ferro bem como

estimar valores de umidade e comparé-los com técnicas laboratoriais
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PEDOGENESE DOS TECNOSSOLOS DE MINERIO DE FERRO DA
BARRAGEM DE FUNDAO - ESTADO DE MINAS GERAIS, BRASIL

RESUMO

O rompimento da barragem de Fundao em novembro de 2015, levantou importantes
questdes ambientais, principalmente aquelas ligadas a recuperacdo das planicies
fluviais onde se encontram depositados os rejeitos de minério de ferro. A recuperagio
das dreas afetadas precedem andlises criteriosas da evolucdo da génese dos
Tecnossolos, abordando aspectos que sirvam de parametros para melhoria das
condi¢des dos Tecnossolos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as condi¢des
pedogenéticas dos Tecnossolos depositados nas planicies fluviais a partir de suas
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas apds trés anos da ocorréncia do desastre
na Bacia do Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Foram analisados sete pontos ao longo
do Rio do Carmo e Rio Doce. A primeira coleta foi realizada cinco dias apds o desastre
e a segunda em dezembro de 2018, em um intervalo de mais de 3 anos. Neste periodo,
identificou-se aumento do pH e ganhos em macro e micronutrientes, principalmente
de K, Mg e Ca, Cu e Zn. Registrou-se aumento nos teores de matéria organica (de 0,64
para 1,29 dag/kg). Quanto aos metais pesados como Pb, Cd e Cr ndo houve grandes
mudangas apresentando valores dentro das normas estabelecidas pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente. A heterogeneidade quimica é expressa também em
profundidades nas camadas de rejeito, embora de maneira geral a matéria organica
(MO) esta concentrada nos primeiros centimetros. Quanto as caracteristicas fisicas, o
rejeito apresentou e ainda apresenta valores altos de densidade do solo e densidade de
particula, influenciados diretamente pelo material de origem. Os rejeitos sdo
classificados como material de textura média. As alteracOes mineraldgicas foram
pouco perceptiveis, sendo identificados quartzo (dominante na fracdo areia), mineral
secundério 1:1 como caulinita (fracdes silte e argila), 6xidos de Fe como hematita
(Fe20O3) e o6xi-hidroxidos de Fe como goethita (FEOOH), na fracdo argila com
ocorréncia no silte. Conclui-se que as limitacOes fisicas sdo severas para o crescimento
de plantas e ocupacdo da fauna, apesar das melhorias nas propriedades quimicas dos
solos ainda sdo necessdrios medidas de intervencdo que acelerem o processo de
recuperagdo. Sao recomendados novos experimentos € ensaios para otimizacao dos
processos de recuperagdo, os quais apresentam potencialidades de recuperagcdo nos
primeiros centimetros do solo e podem ter avan¢o em profundidade com a posterior
atuacao biologica.

Palavras-chave: planicies fluviais; recuperacdo de areas degradadas; lama de rejeito;
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ABSTRACT

The rupture of the Funddao dam in November 2015 raised important environmental
issues, especially those related to the recovery of the fluvial plains where the iron ore
tailings are deposited. The recovery of the affected areas precede careful analysis of
the evolution of the genesis of the Technosols, addressing aspects that serve as
parameters to improve the conditions of the Technosols. The objective of this work
was to evaluate the pedogenetic conditions of the Tecnossols deposited in the fluvial
plains from their physical, chemical and mineralogical properties after three years of
the occurrence of the disaster in the Rio Doce Basin, Minas Gerais, Brazil. Seven
points were analyzed along the Rio do Carmo and Rio Doce. The first collection was
carried out five days after the disaster and the second in December 2018, in an interval
of more than 3 years. During this period, pH and macronutrient gains were detected,
mainly K, Mg and Ca, Cu and Zn. There was an increase in organic matter content
(from 0.64 to 1.29 dag/kg). As for heavy met ALS such as Pb, Cd and Cr, there were
no significant changes presenting values within the norms established by the National
Council of the Environment. Chemical heterogeneity is ALS o expressed at depths in
the tailings layers, although OM is generally concentrated in the first centimeters.
Regarding the physical characteristics, the reject presented and still presents high
values of soil density and particle density, influenced directly by the source material.
Tailings are classified as medium texture material. No major mineralogical changes
were observed, with quartz (dominant in the sand fraction), secondary mineral 1:1 as
kaolinite (silt and clay fractions), Fe oxides as hematite (Fe203) and Fe hydroxides as
goethite (FeOOH) , in the clay fraction with occurrence in the silt. It is concluded that
physical limitations are severe for plant growth and fauna occupation, although
improvements in soil chemical properties still require intervention measures that
accelerate the recovery process. New experiments and tests are recommended for
optimization of the recovery processes, which have recovery potential in the first
centimeters of the soil and can be advanced in depth with the subsequent biological
performance.

Keywords: river plains; recovery of degraded areas; tailings sludge
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1. INTRODUCAO

A ruptura da barragem de Fundio, no Municipio de Mariana-MG no dia 5 de
novembro de 2015, acarretou problemas socioambientais graves, necessitando de
intervencdo imediata para contengdo e reparacdo dos danos causados pelo depdsito de
rejeito ao longo dos principais contribuintes da Bacia do Rio Doce. Estima-se que 50
milhdes de metros ctibicos de rejeito de minério de ferro tenham sido carreados ou
depositados pelos principais cursos d'dgua da Bacia até a foz do Rio Doce, na cidade
de Regéncia-ES, percorrendo 879 km, afetando diretamente a populacdo das cidades
ribeirinhas (IBAMA, 2015; Schaefer et al., 2015).

O depésito da grande quantidade de rejeito e a baixa vazao dos rios criou um
ambiente estéril, tecnogénico, levando ao assoreamento e a aniquilacdo da
biodiversidade nas planicies fluviais, areas amplamente utilizadas para agricultura e
pecudria. Neste sentido, a base conceitual de Tecnossolos, sustenta a nova composi¢ao
destas dreas caracterizados como solos que se desenvolvem de substratos decorrentes
da atividade antrdpica, inclusive da mineracdo, e que podem sofrer intervencdes
visando a recuperagdo da qualidade (Rossiter, 2007). De acordo com a WRB (2006),
para ser considerado um Tecnossolo, o solo artificial deve conter mais de 20% de
material tecnogénico nos primeiros 100 cm, entendendo por estes materiais como
ladrilhos, ceramicas, vidros, pedras trituradas, residuos industriais, residuos de minas
dentre outros.

Uma das principais aplicacoes dos estudos de Tecnossolos tem sido sua
recuperagdo para permitir um uso sustentdvel. Assim, estudos diagndsticos dos
Tecnossolos da drea afetada, fornecem informacdes para sua recuperagdo, como
denotam estudos recentes com &nfase na Matéria Orgénica e transformac¢des minerais
e geoquimicas (Uzarowicz and Skiba, 2011; Zikeli et al., 2002) na recuperagdo de
estrutura e fungdes ecoldgicas do sistema (Monserie et al., 2009).

AvaliacOes preliminares da drea afetada pela lama (Guerra et al., 2017;
Schaefer et al., 2015) revelaram pouca variabilidade fisica e morfologica dos
Tecnossolos gerados pelo desastre em Mariana. As condi¢des quimicas apresentaram-
se menos varidveis com valores de pH médios e baixas concentragdes de nutrientes
essenciais, além de baixos teores de elementos toxicos. Pela natureza do rejeito da
mineracdo de ferro constituir-se material praticamente inerte, sua fertilidade ¢é

naturalmente reduzida.
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O esfor¢co para minimizar os impactos sobre o solo vém ocorrendo de forma
gradativa. A atencdo vem sendo retomada para recuperacdo dos Tecnossolos a fim de
atribuir a estas dreas, o uso agricola a que antes era destinada, seguindo a legislacdo
do Codigo Florestal referente a Areas de Preservagio Permanentes (APP’s) a fim de
evitar processos erosivos que agravem ainda mais o assoreamento dos cursos d’agua
(IBAMA, 2015).

Diante disto, avaliar a recuperacdo destas dreas e a evolucao pedogenética dos
Tecnossolos, ¢ de grande importancia para estabelecer medidas de intervencdo que
melhorem as propriedades do solo com intuito de criar condi¢des para
reestabelecimento da atividade bioldgica. Desta forma o presente trabalho teve como
objetivo avaliar e comparar as condi¢des originais e atuais do rejeito evidenciando a

perda/ganho nutricional e o uso atual destinado a cada érea.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Rejeito de minério de ferro e origem do Fe no Quadrilatero Ferrifero

Os rejeitos sdo particulas resultantes de processos de beneficiamento dos
minérios visando extrair os elementos de interesse econdmico. Sua constituicdo é
caracterizada pela presenca de uma fracdo liquida e sélida, com concentragdo de 30%
a 50% em massa que varia de acordo com a composi¢ao do minério bruto e do processo
industrial utilizado no beneficiamento (Espdsito, 2005). Ainda segundo o autor, os
rejeitos podem variar de materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até
particulas de granulometria fina e com alta plasticidade (lamas) (Aratjo, 2006).
Quando de granulometria fina, sdo denominados lama, e quando de granulometria
grossa (acima de 0,074 mm), sdo denominados rejeitos granulares.

Quando se trata de lamas e rejeitos de minério suas propriedades fisico-
quimicas dependem fundamentalmente do processo industrial utilizado no
beneficiamento, como as operagdes de moagem usadas e a 4gua contida no efluente e
do tipo de minério (Ghose e Sen, 2001). Quanto maior o teor de argila do minério de
ferro, mais particulas finas serdo lancadas no rejeito pés processado.

De acordo com Takehara (2004), o Fe € o quarto elemento mais
abundantemente na crosta terrestre sendo que mais de 400 minerais apresentam Fe em
concentracdes detectaveis. No entanto, apenas algumas classes minerais apresentam

teores de Fe que as tornam economicamente vidveis de serem explorados. Os minérios
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tidos como economicamente explordveis se agrupam em classes a partir de suas
composi¢des quimicas em: Oxidos, carbonatos, sulfetos e silicatos. Os solos das
regides tropicais e subtropicais tendem a acumular, residualmente, 6xidos e hidréxidos
de ferro e aluminio (Souza Junior et al., 2010).

Diante desta condi¢do de viabilidade econdmica de exploragcdo deste recurso,
os estados de Minas Gerais, Pard e Mato Grosso do Sul se destacam na exploracdo do
minério de ferro. Sendo os mineiros responsaveis por cerca de 68% das extragdes que
em sua grande maioria, advém do Quadrildtero Ferrifero (QF) (Quaresma, 2014).

Segundo Chemele et al. (1991), o QF como uma unidade geotectonica do
Brasiliano, circundado por cinturdes orogenéticos que vertem para seu interior
encontra-se na borda sul do Criton do Sdo Francisco. Tal unidade dispde-se num
quadrangular grosseiro constituido por sinclinais onde afloram sedimentos
plataformais do Supergrupo Minas, de idade Paleoproterozdica, separados por
estruturas arqueanas do tipo greenstone do Supergrupo Nova Lima e domos de rochas
cristalinas Arqueanas e Proterdzoicas.

O minério de ferro explorado no QF pode ser entendido a partir de dois grupos
principais sendo eles: minério itabiritico e minério hematitico de alto grau (Rosiere e
Chemale, 2006). Os minérios itabiriticos que pertencem a Formacdo Caué sdo
fortemente afetados pelo cavalgamento e pelas zonas de cisalhamento. Estes depdsitos
estdo relacionados com as Minas de mineragdo de Alegria, Capanema, Caug,
Chacrinha, Conceicdo, Dois Coérregos, Esmeril, Mutuca, Onga, Periquito, Pico e
Timboeba (Rosiere e Chemale, 2006).

No ambito composicional o itabirito pode ser separado em trés tipos principais:
Itabirito comum — formado de bandas abundantes em SiO> e 6xido de Fe; Itabirito
dolomitico — constituido de bandas ricas em carbonatos e 6xidos de Fe; Itabirito
anfibolico — trata-se de um combinado de anfibdlios com 6xido de Fe. J4 os minérios
hematiticos de alto teor s@o mais homogéneos e compostos, basicamente, por hematita
e abundantes em Fe (64%) e tem como acessOrios o0 quartzo, a magnetita e a pirofilita
(Takehara, 2004).

Uma das formas de armazenamento mais comum do rejeito em forma liquida
(polpas) é o depdsito em barragens de rejeito que geralmente sdao construidas em vales
formando naturalmente pela disposi¢cdo do relevo uma bacia de armazenamento
ajudando a evitar rupturas em sua estrutura. Rejeitos na forma de lamas, cuja

granulometria se assemelha a das argilas, geralmente sdo dispostos em barragens
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convencionais, semelhantes as barragens de conten¢do de dgua, mas construidas com
solo argiloso, onde se faz a deposic¢do subaquética do material (Milonas, 2006)

As condi¢des das barragens de contencdo estdo sempre mudando com o
aumento progressivo da carga dos rejeitos na fundacdo do reservatério com o tempo,
e por isso sua seguranca deve ser continuamente reavaliada (Cirilo, 2003). As
principais causas de rompimento de barragens sdo problemas de fundagio, capacidade
inadequada dos vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle da erosao,
deficiéncias no controle e inspe¢do pds-fechamento e falta de dispositivos graduais de

seguranca ao longo da vida util da estrutura (ICOLD, 2010).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A érea de estudo estd compreendia na Bacia Hidrogrifica do Rio Doce
(BHRD), possui aproximadamente 40 km de extensdo, abrangendo o Rio Gualaxo do
Norte a partir da Cidade de Barra Longa, assim como o Rio do Carmo e posteriormente
o trecho inicial do Rio Doce, (Figura 1), na cidade de Rio Doce. Este configura o trecho
mais afetado pela lama, uma vez que, grande parte do rejeito foi contido pela estrutura
fisica da barragem Risoleta Neves “Candonga” também situada na cidade de Rio Doce
cujo 80% do material ficou a sua montante.

A BHRD possui uma 4rea total de 83.400 km?, dos quais 86% encontram-se
em territério de Minas Gerais e 14% no estado do Espirito Santo (ANA, 2010). O
bioma Mata Atlantica compreende 98% da érea total da bacia e apresenta altos indices
de biodiversidade e de endemismo, entretanto, em situagdo critica de alteracdo de seus

ecossistemas naturais (IBAMA, 2015).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo

A vegetacdo remanescente € floresta semidecidual (Mata Atlantica) e se
encontra distribuida principalmente em alguns topos de morro e ao longo do curso dos
rios, em matas ciliares (CPRM, 1993). A geologia € basicamente formada por
depositos aluvionares Quaterndrios sobre uma litologia heterogénea: nas partes mais
baixas ocorre 0 Complexo Mantiqueira, composto principalmente por ortognaisses
extremo leste do Rio Gualaxo do Norte, passando pelo Complexo Acaiaca (gnaisse
granulitico), e pela formacdo Dom Silvério, composta predominantemente por
quartzitos, xistos e paragnaisses no setor do Rio do Carmo; na por¢ao mais ao sul, o
Complexo Piedade tém predominincia de paragnaisses (CPRM, 1993). Os solos
predominantes na regido sdao Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos
Flivicos (SMADS, 2010).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido da BHRD ¢é dividido em
trés tipos: Cwb- clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos, Cwa-
clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, e, Aw - clima quente
com chuvas de verao, sendo o clima da drea de estudo classificado como Cwa (Peel et

al., 2007).
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3.2 Amostragem

Para a andlise da mudancas na quantidade de nutrientes e matéria organica do
solo (MO) nos Tecnossolos, foram utilizadas amostras coletadas no més de novembro
de 2015, cinco dias ap6s o desastre, chamado de tempo 1 (T1), onde foram realizadas
andlises quimicas, fisicas e mineraldgicas de 22 pontos ao longo da drea de estudo nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. Destes, em 16 pontos foram coletadas
amostras de rejeito e em 6 amostras do solo do entorno que serviram como material de
referéncia de comparagdo com a segunda coleta, sendo os dados da primeira coleta,
publicados por (Schaefer et al., 2015).

A segunda coleta de amostras (T2) foi realizada no més de dezembro de 2018.
Foram realizadas as coletas nos mesmos pontos de T1 com auxilio de GPS de
navegacao para localizacao dos pontos. Foram coletadas amostras nas profundidades
de 0-15, 15-45 e 45-60 cm. A mudanca nas profundidades das coletas de T1 e T2 foram
provenientes da mudanca de profundidade no ponto, em que, alguns casos foi
adicionado topsoil ou retirado material pela empresa responsdvel pela recuperacao.
Nesta etapa também foi observado a profundidade/presenca de raizes e atividade

bioldgica nos perfis.

3.3 Analises fisicas

3.3.1 Densidade do solo e densidade de particula

A densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp) foram determinadas

de acordo com a EMBRAPA (2011).

3.3.2 Analise granulométrica

Foi utilizada solu¢do de NaOH a 0,05 mol/L (Barreto, 1986) como agente
dispersante de particulas. Para célculo da estimativa de sedimentagdo foi utilizada a

Lei de Stokes (1851) levando em consideragdo a natureza do material em anélise.

As propor¢des de areia grossa (AG), areia fina (AF), argila (Arg) e silte (S)
(Xi), em kg/kg, serdo calculadas a partir das férmulas a seguir de acordo com Ruiz,

H.A, (2005).
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Xag =Mag 1/Mtrsa T 3)

Xar = Mar 1/Mrpsa T 4)
X (s+arg) = [M (s+arg+D) — Mp]V1/Vc 1/Mrrsa F @)
Xarg = [M(arg+D) — MD]V1/Vc 1/MT1Esa F (6)
Xs = X(s+arg) — Xarg (7N

3.3.3 Analises quimicas

A andlise de pH em 4gua foi realizada de acordo com a EMBRAPA, (2011)
empregando a relacdo 1:2,5 solo: liquido utilizando eletrodo combinado imerso em
suspensdo. Foi determinado também o pH em KCI 1 mol/L para posterior

determinagdo de ApH (variacdo de pH).

Os teores de Ca**, Mg?* e AI** foram extraidos com solugio de KCI 1 mol/L,

sendo quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, e o AI**

por titulacdo
com solucdo NaOH 0,025 mol/L; K* e Na* trocavel foi extraido com solugdo de HCI
0,05 mol/L e quantificado por fotometria de chama. Para determinacdo do P, Fe, Mn,
Zn, Cu e Pb foi utilizado o extrator Mehlich-1. O P foi determinado por colorimetria
e o Fe, Mn, Zn, Cu e Pb foram determinados por absor¢do atdomica. Foi também
avaliada a acidez potencial (H + Al) extraida com acetato de calcio a pH 7, quantificada

por titulometria. O carbono organico foi quantificado pelo método de Walkley-Black,

segundo Defelipo & Ribeiro (1981).

A partir das andlises prévias foi calculado a soma de bases (S), capacidade de
troca catidonica — CTC (t efetiva e T pH 7,0); saturacao por bases (V%); saturagdao por
aluminio (m%); e a capacidade de troca catidnica corrigida pela argila (CTCr)
calculada pela expressao:

T(cmol. kg™!) x 1000 / contetido de argila (g kg™) (8)

A partir dos resultados das andlises fisicas e quimicas, foram obtidos a média

e o coeficiente de variacdo para discussdo dos resultados.
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3.4 Analise Mineraldgica

Para anélises mineraldgicas, foram utilizadas amostras coletadas em 3 pontos
ao longo da 4rea de estudo nos dois tempos (T1 e T2). Com intuito de identificar a
mineralogia presente na lama de rejeitos foi realizada a prepara¢do das amostras para
andlise por Difratometria de Raios-X (DRX). As amostras foram submetidas a
separacdo das fracdes granulométricas segundo método da centrifuga (Jackson, 2005)
e uso de solugdo de Na,COs; em pH 9,5 como dispersante. As fracdes de areia, silte e
argila naturais, apds serem trituradas em almofariz de dgata, foram analisadas por
Difratometro de Raios-X em varredura na amplitude de 4 a 70 graus 2 theta de acordo
com Chen, (1997).

Foram analisadas e descritas a partir de observagdes de campo, caracteristicas
de cada ponto quanto a presenca de raizes, atividades de térmitas, vegetacao

encontrada ao entorno € uso atual da area.

4. RESULTADOS

4.1 Analise dos pontos de coleta

No campo realizado no dia 10 de novembro de 2015 logo apds o desastre, foi
observado a presenca de um intenso selamento superficial, agravado pela remocao do
material argiloso mais fino, deixando um substrato residual rico em areia fina e silte
altamente compactado (hard-setting) (Schaefer et. al., 2015). As figuras a seguir
retratam os locais de estudo com datas proximas as datas de coleta, bem como o perfil
de solo analisado ja em T2. E possivel visualizar o alcance da lama pelos terracos e a
cor turva das 4guas causadas pelas particulas de rejeito. J4 nas imagens recentes

(2018), € possivel observar a presenca de vegetacdo (figuras de 2 a 7).
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Figura 2: Ponto de coleta n°01. Localizacdo do ponto de coleta antes e depois do

desastre e perfil do solo.

O ponto de coleta 01, localizado a jusante do rio Gualaxo do Norte apresentou
fraca atividade de térmitas, com raizes finas até os 10 centimetros de profundidade. De
20 a 40 centimetros, foram observadas raizes finas e esparsas. Observou-se também
fraca atividade biolégica. Na drea de entorno, foi observada a presenca de vegetacao
arbustiva com leguminosas e gramineas espacadas e em touceiras. O uso atual da drea
€ destinado a pastagem, onde foi observado a presenca de esterco bovino. Nao houve

adi¢do de topsoil no local, caracterizando assim o rejeito in situ com estrutura macica.
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Figura 3: Ponto de coleta n°03. Localizacdo do ponto de coleta antes e depois do

desastre e perfil do solo.

O ponto de coleta 03 localiza-se a montante do rio do Carmo préximo a cidade
de Barra Longa. Foi observado que o leito maior estd sujeito a cheia sazonal. O rejeito
desta area tem composi¢do variada e arenosa sobrepondo o Neossolo Fluvico presente
na drea. Possivelmente houve a elutriacao de argila, carreamento por processo erosivos
de menor intensidade- erosdo laminar em ravinas. Foi observado a presenca de raizes
finas apenas nos primeiros 20 cm, sem atividade bioldgica significativa. A vegetacao

do entorno € esparsa e espontanea.
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Figura 4: Ponto de coleta 04. Localiza¢do do ponto de coleta antes e depois do
desastre e perfil do solo.

O ponto de coleta nimero 04 encontra-se em uma drea de meandro em cotovelo
no rio do Carmo. Foi observado a presenca de raizes finas apenas até os primeiros 10
cm. Nao foi constatada atividade bioldgica significativa e aparentemente nao houve
interven¢do de recuperacdo da drea pois foi observada a presenca de vegetacdo
arbustiva espontanea. O material coletado aparentemente trata-se do rejeito in situ

sobre Neossolo Fluvico.
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Figura 5: Ponto de coleta n°05. Localizagao do ponto de coleta antes e depois do

desastre e perfil do solo.

O ponto de coleta nimero 05 estd a aproximadamente 25 metros do leito menor,
localizado na Fazenda Porto Alegre. Nesta drea, foi adicionada uma camada de 35 cm
de topsoil sobre o rejeito, sendo este retirado de horizontes superficiais dos
Cambissolos das encostas adjacentes. O topsoil foi parcialmente misturado com o
rejeito e a camada de rejeito subsuperficial alcancou de 35 a 50 cm de profundidade.
Foi observado a presenca de muitas raizes profundas, chegando a penetrar na camada
de rejeito a 35 cm de profundidade, tornando-se a partir dai escassas e finas, com
presenca de baixa atividade bioldgica. O uso destinado a drea € prioritariamente
pastagem, constituindo-se de braquidria irrigada, bem desenvolvida, com a presenca

de algumas espécies invasoras.
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Figura 6: Ponto de coleta n°06. Localizacdo do ponto de coleta antes e depois do

desastre e perfil do solo.

O ponto de coleta nimero 06 encontra-se proximo a calha do Rio do Carmo.
Foi observado uma camada de 25 cm de rejeito seguido por Neossolo Flivico
decapitado. Foi observado a presenca de raizes finas. Nao foi constatado a presenca de
atividade bioldgica. A vegetacdo da margem é composta por braquidria aparentemente

espontanea esparsa e em touceiras.
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Figura 7: Ponto de coleta n°07. Localizacdo do ponto de coleta antes e depois do

desastre e perfil do solo.

O ponto de coleta nimero 07 encontra-se a jusante do Rio Doce. Foi observado
uma camada de 15 cm de rejeito seguido do horizonte C de Neossolo Flivico. Foi
observado ainda a presenca de raizes finas e raras ao longo do perfil e ndo foi
constatado a presenca de atividade bioldgica aparente. A vegetacdo do entorno é

composta por espécies invasoras em quantidade expressiva.

4.2 Analise temporal de atributos quimicos e fisicos

A tabela 1 apresenta os resultados das andlises quimicas e fisicas nos dois periodos
de coleta (T1 e T2). Foi calculado também a média e o coeficiente de variagdao (CV)
dos resultados analiticos. A tabela 3 apresenta os resultados das andlises quimicas e

fisicas dos solos do entorno de acordo com Schaefer et al. (2015).
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Tabela 1: andlises fisicas e quimicas dos Tecnossolos no tempo 1 e 2

Analises

pH
P
K
C a2+
Mg2+
H+Al
CTC (T)
t
vV
MO
P-rem
Fe
Cu
Mn
Zn
Cr
Ni
Cd
Pb
Areia
Grossa
Areia
Fina
Silte
Argila
Dens.Part
Dens.Solo

H;O

mg/dm?

cmol/dm?

%
dag/kg
mg/L

mg/dm?

kg/kg

PO1

T1
6,32
1,7
37
1,82
0,42
1,2
3,59
2,39
66,6
1,28
30,9
43,7
1,31
24,9
0,96
0,28
1,04
0,3
3,01
0,16

0,40

0,18
0,25
3,05
2,32

T2
7,08
18,5
132
3,15
0,79

0,3
4,58
4,28
93,4
1,48
47,7

24
0,11
99,4
4,08
1,22
0,83
0,31
0,88

0,038

0,37

0,47
0,13
3,11
2,19

P02
T1 T2
7,36 7,18
7,5 7,3
22 227
1,51 1,04
0,04 0,27
0,3 0,3
2,17 2,19
1,87 1,89
86,2 86,3
1,54 1,4
30,8 42,1
1324 79,2
1,17 1,12
2289 56,3
0,66 0,95
0,53 0,72
1,11 0,62
0,18 0,21
337 041
0,02 0,055
0,31 042
0,53 0,39
0,13 0,14
3,1 2,96
2,52 2,63

T1
5,75
1,4
50
1,25
1
2
4,62
2,62
56,7
1,15
34,6
73,3
0,99
125,1
1,62
0,37
1,16
0,33
3,66
0,26

0,16

0,14
0,42
2,67
2,3

Tecnossolo (lama)

P03 P04 P05
T2 T1 T2 T1 T2
6,58 587 6,03 523 6,19
82 10,2 4,7 10 6.1
87 10 53 7 100
3,44 1,21 1,86 1,25 2,02
144 003 0,71 0,03 0,69
1,5 0,03 13 0,02 1,2
6,6 1,66 4,01 1,66 4,17
5,1 1,36 2,71 146 297
773 819 67,6 88 71,2
255 013 1,34 0,13 1,01
15,2 30 322 32,6 19,2
1215,3 214,2 668,2 248,1 324
6,51 1,52 2,81 148 4,46
3158 97,8 67,7 87,1 48
454 061 2,18 0,58 3,79
1,3 1,34 1,07 142 099
2,05 1,25 091 1,22 0,7
039 026 025 027 0,23
0,79 0,78 0,12 0,64 042
0,017 0,07 0,01 0,05 0,252
0,13 039 0,62 043 0,14
0,53 043 0,19 042 0,13
029 011 0,18 0,09 0,48
2,74 3,03 280 3,12 274
1,34 1,58 142 2,01 1,57

P06
T1 T2
5,76 6,97
9.1 7.4
10 62
1,14 1,23
0,04 0,19
0,03 0,1
1,63 1,68
1,33 1,58
81,6 94
0,13 0,27
36,2 37,7
319,5 67,1
1,67 0,7
82 55
0,98 0,75
1,63 0,9
1,57 0,77
0,27 0,29
0 0,5
0,38 0,058
0,24 0,35
0,30 045
0,07 0,14
3,07 3,16
1,31 245

P07
T1 T2
544 6,23
10,1 7.1
9 144
1,11 2,07
0,03 1,13
0,03 1,5
1,6 5,07
1,3 3,57
81,2 704
0,13 2,02
31 39,3
249,8 70,9
1,67 0,97
295,6 68,7
0,63 2,66
1,37 0,85
1,1 1,19
0,28 0,31
091 1,48
0,05 0,104
0,37 0,38
0,46 0,33
0,10 0,19
2,99 3,01
236 225

Média

T1 T2
596 6,60
714 847
20,71 115
1,32 211
022 0,74
0,35 0,88
241 4,04
1,76 3,15
77,45 80,02
0,64 1,29
3230 33,37
183 308
1,40 2,38
134 101
0,86 2,70
099 1,00
1,20 1,01
027 0,28
0,65

0,14 0,07
0,33 0,34
035 035
0,17 0,21
3 293
21 1,97

Ccv

Tl (V)
11,83 7,13
55,06 53,86
80,77 51,85
19,07 42,46
162,87 59,25
151,68 70,34
4985 41,53
31,05 39,93
14,79 13,93
101,04 63,56
713 36,07
55,68 149,66
18,32 98,60
70,09 94,46
4325 55,64
57,67 20,43
14,54 48,88
17,11 21,38
8582 67,34
94,81 109,42
2979 4938
42,09 41,87
7542 57,54
511 5,94
21,94 26,52
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Foi observado uma pequena elevagdo na média de pH de T1 para T2 de 5,96
(acidez fraca) para 6.60 respectivamente (acidez fraca). O pH dos Tecnossolos é
elevado em todos os pontos de andlise o que ocorre pelo uso de NaOH como
dispersante de particulas no processo de flotagdo do minério (Totou et al., 2011). Os
valores de pH tendem a ser elevados também devido ao Ponto de Carga Zero (PCZ)
dos 6xidos de ferro que predominam neste tipo de material e ndo devido a presenca de
bases, como é mais comumente associados. Os solos do entorno, Neossolo Flavico e
Cambissolos,

apresentam valores de pH ligeiramente 4cido (5,65 e 5,77,

respectivamente) de acordo com Schaefer et al., (2015) (Tabela 2).

Tabela 2: Andlise quimica e fisica dos solos de referéncia do entorno

Analises Neossolo Flavico Cambissolos
Média D.P Média D.P
pH H>O 5,65 0,19 5,77 0,15
P 11,05 24,5 5,38 3,97
K mg/dm? 15,87 12,32 46,67 62,81
Ca* 1,61 0,99 1,76 1,44
Mg?** 0,57 0,43 0,48 0,37
AP 0,07 0,15 0,14 0,22
H+Al cmol/dm? 1,53 1,07 3,28 1,23
CTC (T) 3,78 1,54 5,67 2,3
MO dag/kg 0,85 0,69 1,42 1,03
P-rem mg/L 29,57 11,2 24 9.4
Fe 610,3 528,28 604,72 556,04
Pb mg/dm? 0,73 1,38 1,57 1,45
Areia Grossa 0,24 0,21 0,26 0,08
Areia Fina 0,36 0,21 0,2 0,08
Silte kg/kg 0,16 0,1 0,14 0,07
Argila 0,23 0,19 0,39 0,11

Fonte: Schaefer, et al. (2016)

A acidez potencial (H + Al) aumentou de T1 para T2 (0,35 para 0,88
cmol./dm?, respectivamente) os solos naturais do entorno apresentam média de 1,53 e
3,28 cmolc/dm® para os Neossolos Flivicos e Cambissolos (tabela 4). A acidez
potencial para os Tecnossolos passou de muito baixa (< 1,0 cmols/dm?) para baixo
(1,01 —2,50 cmolc/dm?) enquanto para o solos do entorno é considerada de média (2,51

— 5,0 cmol/dm?) tendo como base valores apontados por (Ribeiro, 1999)
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Houve um aumento das bases de T1 em relacdo a T2, o que era de se esperar,
devido corretivos e fertilizantes empregados na drea da empresa responsavel pela
recuperagdo. Estes valores sdo mais expressivos para K, que aumentou para todos os
pontos, tendo um aumento na média de quase 6 vezes (de 20,71 para 115 mg/dm?) com
valores bem inferiores para os solos do entorno (Schaefer et. al., 2016), sendo 15,87 e
46,67 mg/dm? para Neossolos Flivicos e Cambissolos, respectivamente. Quanto 2
classificacdo da fertilidade dos Tecnossolos para fins agrondmicos, de acordo com
Ribeiro et. al (1999), os niveis médios de K foram considerados muito bons (> 120
mg/dm?).

Houve um aumento nos valores médios de Ca (de 1,32 para 2,11 cmol/dm?) e
Mg (de 0,22 para 0,74 cmol/dm?) de T1 para T2, respectivamente. Os valores de Ca
sdo considerados como valores médios para fins agrondmicos nos dois tempos € nos
Cambissolos e Neossolos do entorno enquanto os valores de Mg passaram de muito
baixo para médio, sendo que nos solos de entorno os valores de Mg foram
considerados como médios.

A Saturacdo por bases (V) passou de bom (77,45%) para muito bom (80,02%)
de acordo com a interpretacdo sugerida por Ribeiro et. al (1999). Nas andlises tanto de
T1 quanto de T2, todos os pontos analisados foram considerados eutréficos (V> 50%).
O aumento da saturacdo por base se deu pela elevacdo dos teores de célcio e magnésio
trocaveis na CTC.

Os valores de CTC efetiva (t), apresentaram um aumento médio de 1,76 para
3,15 cmol/dm? de T1 para T2, variando de baixo para médio de acordo com a
classificagdo agronOmica proposta por Ribeiro et al (1999). O aumento de ¢,
acompanha o aumento dos citions Ca*" Mg®*, K* e AI’** encontrados nas andlises
assim como os valores de da CTC a pH 7 (T).

Nos pontos 01 e 03 houve um aumento do fésforo disponivel, acompanhando
a diminui¢do dos teores de argilas destes pontos. Existe uma relagcdo direta do P com
o tipo de argila oxidica comumente encontrada em rejeito de mineragdo de ferro (Silva
et al., 20006), este processo de adsor¢ado especifica retira o P da solugdo do solo ligando-
o covalentemente com a molécula de 6xido o que explica maiores teores de P em solos
com menores teores de argila.

Os metais pesados formam um grupo de elementos com particularidades
relevantes e de ocorréncia natural no ambiente, como elementos acessorios na

N

constituicdo de rochas. Esses elementos, apesar de associados a toxidez, possuem
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importancia no desenvolvimento de plantas como o Fe, Mn, Ni, Cu e Zn (Biondi et al.,
2011). A concentragdo de metais pesados nos solos estd relacionado ao seu material
de origem, ou a fontes antropogénicas, sendo esta a principal razdo do seu actimulo
(Abreu et al., 2002).

Desta forma, os micronutrientes Cu e Zn apresentaram aumento nos valores
médios de T1 para T2 sendo classificados como alto (Ribeiro, 1999). Embora
encontrado em baixas concentragdes, houve uma ligeira queda nos valores médios de
Ni variando de 1,20 para 1,01 mg/dm3, sendo estes valores corroborados por Guerra
et.al. (2017). De acordo com Konzen et al. (1988), esses elementos merecem uma
atencdo especial em funcao da capacidade de acumulagdo no perfil do solo com risco
de contamina¢do da dgua subterranea por processo de lixiviacdo e pela tendéncia de
acumulagdo em profundidade.

Na maioria dos pontos, houve reducdo nos teores de Mn, sendo que sua média
passou de 134 para 101 mg/dm?, de T1 para T2 classificado como alto. Esta ligeira
queda pode estar relacionado com o aumento do pH e aumento do potencial redox dos
Tecnossolos, com melhor drenagem com o passar do tempo, aliados também com o
aumento dos teores de matéria organica (Moreira et al., 2006).

Foi observado um aumento médio nos teores de MOS de 0,64 para 1,29 dag/kg
de T1 para T2 com a classificacdo agrondmica de muito baixo para baixo (Ribeiro et
al, 1999). Em todos os pontos houve incremento de MOS exceto para o ponto 02, onde
os teores foram de 1,54 para 1,4 dag/kg (figura 8), o que pode ser explicado pela
heterogeneidade do rejeito e seu revolvimentos com os horizontes superficiais do solo.
A incorporacao de MOS pode ser explicada pela revegetagao da drea e pelo incremento
de C proveniente da adubagdo orginica como esterco bovino, encontrado na maioria
dos pontos de coleta. Embora baixos, a média de MOS € maior do que a média
encontrada para os Neossolos Flivicos do entorno de acordo com Schaefer, et al.
(2016) (de 0,85 dag/kg) e menor que os Cambissolos (1,42 dag/kg). O ponto de coleta
07 apresentou a maior diferenca nos teores de MO entre T1 e T2 enquanto no ponto

06 houve pouco incremento,
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Figura 8: Actimulo de MO nos horizontes superficiais dos Tecnossolos (0 a 5 cm)

O niveis de Fe passaram de 183 para 308 mg/dm’, classificados como alto de
acordo com (Ribeiro at al. 1999). A grande disponibilidade de Fe encontrado no
rejeito, é devido a natureza do material hematitico-itabiritico do Quadrilatero Ferrifero
(Rosiere and Chemale, 2006). Como nem todo minério fica retido no processo de
beneficiamento, grande parte que é lavado e compde o rejeito, quanto maior o teor de
Fe concentrados, maior € a perda, ou seja, mais baixas s@o as recuperagoes (Luz et al.,
2010).

Os metais pesados ndo essenciais para as plantas como o Pb, Cd e Cr,
(Alcantara et al., 2011), ndo apresentaram grandes mudancas entre os dois tempos
analisados com exceciio do Pb que caiu de 1,76 para 0,65 mg/dm>. De acordo com
valores estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 420/2009 e pelo 6rgao norte-
americano USEPA (United States Environmental Protection Agency) estes elementos
estdo abaixo das concentragcdo de metais pesados indicados para solos agricolas, como
pode ser analisado na tabela 3. Os valores para estes metais pesados sao corroborados

por Guerra et.al (2017).
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Tabela 3: Concentracdes maximas de metais pesados em solos

Metais USEPA CONAMA
mglkg
Cu 750 68,5
Zn 1400 222.5
Cr 1500 77
Ni 210 37
Pb 150 20,5
Cd 19,5 2

Fonte de dados: Girotto (2007), adaptado

Nas andlises fisicas, € possivel avaliar a alta densidade de particula do rejeito
tanto em T1 como em T2. A alta DP pode ser explicada pela composi¢do mineralégica
do rejeito. Os oxi-hidréxidos de ferro, como a hematita, possuem densidade de 5,26
g/cm?, e a goethita, com 4,26 g cm-3, o que faz elevar as médias (3 e 2,93 g/cm3 em
T1 e T2 respectivamente). Estes valores aproximam-se de valores encontrados por
(Schaefer et al., 2015, Silva et al., 2006) nos rejeitos de mineracdo da mina de Alegria,
e da barragem de Fundao, respectivamente. Silva et al. (2006) encontraram valores
médios de 3,35 considerando que o campo amostral foi da propria barragem de rejeito,
ou seja, sem revolvimento com o solo pelo carreamento da lama como ocorrido no
desastre.

Os valores de densidade do solo do rejeito passaram de 2,1 para 1,97 g/cm® os
valores altos também podem ser relacionados com a alta densidade e particulas dos
minerais presentes na composicdo do minério explorado. Silva et al. (2006)
encontraram valores de 2 g/cm?® para densidade do solo nos rejeitos do complexo da
Alegria.

A textura do rejeito tem T1 e T2 € apresentada no tridngulo textural proposto
pela (EMBRAPA, 2013) na figura 9 com as seguintes correspondéncias: MA- muito
argilosa; A- argilosa; S- siltosa; MeS- média siltosa; MeA- média argilosa; MeAr-
média arenosa; ArMe- arenosa média; MAr- muito arenosa.

De maneira geral, os Tecnossolos podem ser considerados como siltosos tanto

em T1 como em T2 e ao longo do tempo n@o houve mudanca em sua classe textural.
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(%) Argila

Figura 9: Classificacdo textural das amostras de rejeito em T1 e T2 respectivamente.

Os solos do entorno sdo predominantemente arenosos (0,60 e 0,46 kg/kg
respectivamente), com baixo teor de silte (0,16 e 0,14 kg/kg). Os Cambissolos
apresentam teores mais elevados de argila (0,39 kg/kg) em comparagdo com os
Neossolos (0,23 kg/kg) (tabela 4).

A tabela 4 apresenta a relagdo das andlises quimicas e fisicas em profundidade
parao T2. Foi observado em campo, grande variagdo da espessura do rejeito. No ponto
05 € necessaria uma andlise mais critica, pois foi adicionado uma camada de 35 cm de
topsoil como mencionado anteriormente, sendo que, a profundidade de 30 a 50 cm

representa o rejeito sob o topsoil.
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Tabela 5: Andlise quimica e fisica dos Tecnossolos em diferentes profundidades-tempo 2

pH P K Car Mgr H=Al © T V MO PRem Ca Man Fe Zn Cr ™ Cd Pb Area Silie  Argiha

o et H20  mg/dm® cmol/dm? % dagkg mglL mg/dm?

POL  0-5 708 183 132 315 079 03 428 438 934 13 770011 994 24 41132 083 03088 073 012 015
513 678 73 36 063 02X 03 099 129767 01 94 072 62 1233 06 092 074 03057 065 003 031
15-40 691 68 27 087 004 01 108 118 9813 01 373 04 5% 8520 05 085 065 03 073 048 040 014

P02 U-5 718 73 W7 OL04 027 03 189 219 863 04 421 LIZ| 563 1920 1072 62| 02| 041 048 040 013
513 679 77 98 103 009 03 137 167 82 01 414 109 343 114 07 101 0358 02 044 042 044 014
15-40 706 72 57 131 005 01 151 L6l | 9338 01 380 076 54| 109 06 08| 052 02|04 063 020 018

P03 (-3 6358 82 87 344 144 135 51 66 713 36 152 651 316 1215 45 130 205 04 079 064 028 009
5-13 62 63 62 135 U082 24 333 593 393 37 122 826 1157 1574 62 1527 314 04 132 06 032 009
15-40 615 61 48 133 032 16 197 357 352 13 202 482 460 1063 36 L1 151 02 031 030 013 048

P04 0-3 603 47 33 18| 071 13 271 401 676 13 327 281 677 668 22 107 081 03 012 038 008 034
515 657 35 36 131 044 07 184 254 724 03 371 204 90, 574 1 109 104 03 004 039 008 054
15-40 648 77 32 088 043 07 139 209 663 04 198 274 453 667 26 099 157 03029 043 019 038

P05 0-5* 619 61 100 202 069 12 287 417 712 1| 192 446 43 324 38 099 07 02 041 041 045 014
5-15¢ 59 31 39 209 036 L3 255 385 662 04 104 473 356 315 31100 03| 02066 044 044 012
15-35% | 374 3 11 198 019 12 22 34 647 07 113 444 336 372 27 096 095 03 084 044 045 012
35250 501 17 16 232 025 1§ 261 441|592 LT 186 551 615 429 44077 10§ 03 093 04| 045 013

P06 (-3 6597 74 62 123 019 01 1,58 168 o4 03 377 07| 35 611 08 090 077 03| 03| 041 033 007
5-13 70T 73 13 108 002 0 116 116 100 0.1 37 078 5L 120 07 LI3| 077 03 083 042 046 012
15-25 716 63 27 113 0.0 0122 122 100 01 357 072 397 112 06 123 073 02071 015 037 028
[5-65%% 57 24 26 104 027 [ 138 238 38 04 443 132 513 108 L1 054 07| 02 029 014 031 035

POT 0-5 613 | 71 144 07| LI3| 15| 357 507 704 I 383 097 687 708 27 085 LI9| 03148 053 032 016
513 597 38 80 108 [ 19 329 519 634 7 375 168 607 112 24 0987 42| 03 LI3| 048 033 GI9
15-35% | 5355 1| 81| 126 08| 223|237 457 518 18 317 249 377 149 08 L15 L1703 128 064 011 023

* Camada de topsoil **horizonte C de Neossolo Fluvico
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Os valores de pH foram varidveis ao longo dos perfis de todos os pontos e
coleta. A camada superficial dos Tecnossolos com topsoil apresentou valor de pH
maior que o horizonte subsuperficial de rejeito 6,19 e 5,7, respectivamente. De maneira
geral, os valores de P, Ca** K e Mg?* tendem a diminuir com a profundidade podendo
essa maior concentracdo no horizonte superficial estar ligado com o actimulo de
matéria organica, ao acumulo de nutriente com as cheias dos rios, com a adubagdo
quimica da 4rea ou com a presenga da vegetacdo levando ao aporte de nutriente ao
solo.

A acidez potencial (H+Al), apresentou-se bastante varidvel ao longo dos perfis
para todos os pontos, sendo maior para o rejeito do que para o topsoil no ponto 05 e
maior para o horizonte C do Neossolo Flivico do que para as camadas de rejeito
subjacentes no ponto 07.

Embora o Fe disponivel seja varidvel em todas as profundidades dos perfis,
existe uma tendéncia de aumento em profundidade. Quanto aos valores de MO no
perfil, € possivel analisar, que no ponto 01 houve uma grande queda em profundidades

abaixo dos primeiros 5 cm (figura 10).

PT1 PT2 P

T3
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Figura 10: Teores de MO em profundidade. Os valores de P1, P2, P3 e P4, referem-
se as profundidades correspondentes a cada ponto
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No PT2, a diferenga de acumulo de MO torna-se mais sutil, embora todos os
horizontes apresentam valores muito baixos (0,4 a 0,1 dag/kg em profundidade) de
acordo com Ribeiro, et al. (1999). O PT3 apresenta os maiores valores de MO, o que
pode estar associado a localiza¢do do ponto, que por ser uma area sujeita a inundagdo
sazonal, pode haver o acimulo de matéria organico carreado pelas 4guas e depositados
nas dreas inundaveis do leito maior. Nos demais pontos, houve pouca variagdo no
acimulo de MO em profundidade.

Os teores de silte areia e argila podem ser analisadas nos gréficos da figura 11.
Em cinco dos sete pontos de coleta na camada superficial (0-5) apresentou maior
quantidade de areia sendo a textura classificada como franca e franca arenosa. A
fracdo silte predomina no PT 05 e 06 sendo estas amostras classificadas como franco-

franco siltosas.

P

2T T2 PT3
06~
04~
- l
0.0-
PT4 PTS PT6

204
0:25
0.0~
PT7 P1 P2 P3
04-
02-
00-
P P2 P3 P4

Figura 11: Granulometria dos Tecnossolos em profundidade

Textura

N -
N
- Argila
P1 P2

P4 P3 P4

Profundidade

A granulometria mais grosseira em superficie (que de fato cresce na maioria
dos casos em profundidade), pode indicar a eluviacdo de argila no perfil, na maioria
dos pontos ou a erosdo de fracdes menores como argila e silte no horizonte superficial.

Assim como observado por Silva et al. (2006), € valido ressaltar que a soma
dos valores das fra¢des, na composi¢do textural dos materiais, ndo atinge o valor de

100%. A nao deteccdo de alguma parte das fracOes pode estar relacionadas a alta
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densidade de particulas do rejeito ou, também, a algum problema de floculagdo das
fracOes argila, j4 que as demais fracdes foram obtidas por peneiramento. A
metodologia utilizada foi originalmente desenvolvida para solos agricolas e ndo para
rejeitos e, ou, estéreis da mineragcdo, mas, devido a inexisténcia de métodos especificos
para caracterizar esses materiais, os resultados apresentados podem servir como

referencial.

4.3. Analises Mineralodgicas

Os difratogramas (figuras 12 a 17) de DRX apresentaram pequenas diferencas
entre os trés pontos coletados. A mineralogia também ndo sofreu grandes alteragcdes
entre os dois momentos analisados. Foram identificados na lama de rejeito minerais
como quartzo (mineral primério dominante na fracdo areia), mineral secundério 1:1
como caulinita (presente nas fracoes silte e argila), 6xidos de Fe como Hematita
(Fe203) e oxi-hidréxidos de Fe como Goethita (FeOOH), estes dois dltimos foram
dominantes na fragdo argila com ocorréncia no silte. A ocorréncia destes minerais foi
comum para todos os pontos amostrados e nos dois tempos.

O destaque para a presenca dos 6xidos e 6xi-hidréxidos de Fe corrobora com
Silva et al. (2017) com as andlises mineraldgicas do rejeito da mina de Alegria. A
ocorréncia significativa destes minerais € consequéncia direta da composicdo do
itabirito, explorado na regido (Rosiere e Chamele, 2001).

Por causa de sua natureza quimica e alta drea superficial especifica, estes
minerais atuam com eficiéncia na adsor¢do de diversos compostos e ainda apresentam
possibilidade de substituicdo isomorfica do Fe por vérios cdtions metdlicos tornando-
os excelentes para recuperacdo de areas degradadas pela contaminagdo (Costa e

Bigham, 2009)
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4. CONLUSOES

A partir das propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas identificou-se que
os Tecnossolos localizados nas planicies fluviais da Bacia do Rio Doce apresentaram
poucas restrigdes quimicas e/ou fisicas para revegetacdo. Comparando com os solos
do entorno identificou-se que os Tecnossolos apresentam pobreza quimica
ligeiramente maior e limita¢Oes fisicas maiores.

Apesar das melhorias nas propriedades dos solos ao longo do periodo analisado
(2015-2018), ainda sdo necessarios medidas de intervengdo mais prolongadas com o
intuito de minimizar os impactos na drea atingida pela lama.

Registrou-se potencialidade de melhoria nas condi¢des do solo, principalmente
nos horizontes superficiais, o que se torna essencial por fortalecer a atividade

bioldgica, e os processos de recuperacdo da area.

-

E necessdrio novas estratégias de intervencdo e experimentos para

potencializar os processos de recuperacio da area.
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UTILIZACAO DE LASER SCANNER PARA ESTIMATIVA DE VOLUME
DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO EM TERRACOS FLUVIAIS

RESUMO

Com a magnitude do desastre do rompimento da barragem de Funddo, uma
quantidade significativa de rejeito foi depositada nas planicies fluviais e terracos dos
rios Gualaxo/Carmo/Rio Doce, cuja estimativa de volume mais precisa para mensurar
estes valores encontra dificuldades metodoldgicas e operacionais devido a extensdo da
area. Neste trabalho foi utilizado um método para estimar o volume e a espessura a
camada de rejeito, por meio da tecnologia Laser Scanner Aéreo (LSA) e Laser Scanner
Terrestre (LST) comparando a microtopografia em alta resolugdo, utilizando base
dados de nuvem de pontos anterior (LSA) e posterior (LST) ao desastre de parte do
Rio Gualaxo do Norte. Apds realizar a varredura com LST, foi realizado o ajuste da
nuvem no programa Riscan Pro e gerados modelos digitais do terreno (MDT) no
ArcGis 10.1 utilizando o interpolador Inverse Distance Weighted (IDW). A nuvem
LSA, ja disponivel e ajustada, foi submetida apenas a interpolagdo. Ao comparar as
duas nuvens, foi constatado grande variacdo do volume de rejeito em relacio a drea
total, cujo valor médio foi de 0,82 m>. Areas onde houve intervencio pés-desastre para
retirada do rejeito também foram analisadas, revelando grandes variagdes, com média
de 0,79 m>, de rejeito removido. A calha do rio também foi analisada e foi observada
mudanca no curso do canal (proveniente da dindmica do rejeito sob os cursos d’agua),
areas onde houve erosao e grande deposicao de rejeito. Antes do desastre o leito menor
era de aproximadamente 44.797 m?, sendo que depois do desastre passou a ter 47.358
m?, significando maior solapamento dos seus meandros o que fez que o canal do rio
ganhasse 2.561m?, embora esta drea também foi preenchida com rejeito em diferentes
niveis formando novos patamares dentro do préprio canal. O volume de rejeito
depositado nas planicies fluviais, estimado por meio de tecnologia Laser Scanner,
apresentou valores espacialmente muito varidveis, guardando coeréncia com
avaliacdes de campo. A tecnologia Laser Scanner mostrou-se promissora para um
estudo mais amplo, apresentando precisdo e escala adequada para tal estudo.

Palavras-chave: Tecnossolos, Barragem de Fundado, Laser Scanner Aéreo, Laser
Scanner Terrestre

45



ABSTRACT

With the magnitude of the dam disruption of the Fundao dam, a significant amount of
tailings was deposited in the fluvial plains and terraces of the Gualaxo/Carmo/Rio
Doce Rivers, whose most accurate estimate encounters methodological and
operational difficulties due to the extension of the area. In this work, a method was
used to estimate the volume and thickness of the tailings layer, using the Airbone Laser
Scanner (ALS) and Terrestrial Laser Scanner (TLS) technology, comparing high
resolution micro topography using a previous point cloud database (ALS) and later
(TLS) to the disaster of part of the Rio Gualaxo do Norte. After scanning with TLS,
points cloud was performed in the Riscan Pro program and digital elevation
model (DEM) were generated in ArcGis 10.1 using the Inverse distance weighted
(IDW) interpolator. The ALS cloud, already available and adjusted, was submitted to
interpolation only. When comparing the two clouds, a large variation of the waste
volume was observed in relation to the total area, whose average value was 0.82 m*/m?.
Areas where there was post-disaster intervention to remove the tailings were ALS o
analyzed, revealing large variations, with a mean of 0.79 m*/m? of waste removed. The
river channel was ALS o analyzed and a change was observed in the canal course,
areas where there was erosion and large deposition of tailings. Before the disaster the
river bad was of approximately 44,797 m?, being that after the disaster happened to
have 47,358 m?, meaning greater overlap of its meanders what caused that the channel
of the river gained 2,561m?, although this area was ALS o filled with tailings in levels
forming new heights within the channel itself. The volume of tailings deposited in the
fluvial plains, estimated by means of Laser Scanner technology, presented values very
spatially variable, keeping coherence with field evaluations. Laser Scanner technology
has shown promise for a broader study, presenting accuracy and scale for such a study.

Keywords: Technosols, Funddo Dam, Airbone Laser Scanner, Terrestrial Laser
Scanner

1. INTRODUCAO

O rompimento da barragem de Funddo, localizada no distrito de Bento
Rodrigues, no municipio de Mariana, estado de Minas Gerais, Brasil, no dia 5 de
novembro de 2015, ocasionou vazamento de aproximadamente 50 milhdes de metros
cubicos de lama de rejeito de minério de ferro (IBAMA, 2015). Esse material
rapidamente chegou aos afluentes do Rio Doce, percorrendo 663,2 km até o litoral do
Estado de Espirito Santo. Nesse trajeto foi depositado quantidade de rejeito
considerdvel nas margens dos rios, o que afetou a biodiversidade, bem como a
economia local, o abastecimento de dgua para as cidades localizadas as margens destes

rios, além de ter provocado 19 6bitos. O assoreamento dos rios também foi evidente

46



visto a carga de sedimentos carreados e baixa capacidade de vazdo dos mesmos
(IBAMA, 2015; Schaefer et al., 2015).

A dindmica fluvial foi altamente alterada, configurando novos meandros e
cotovelos de rios. Essas mudancas influenciam significativamente nas &reas de
preservacdo permanente, nas areas cultivdveis e na pedogemorfologia, indicando um
novo ambiente onde os curso dos rios foram severamente modificados.

Desastres dessa magnitude causam prejuizos sem precedentes, irreversiveis
pois superam a capacidade de resiliéncia do sistema. Projetos emergenciais e de longo
prazo, que visam a atenuacdo de danos, sd@o necessdrios € podem ser originados de
diversas areas da ciéncia.

Desta maneira, a geotecnologia pode ser grande aliada no processo de
compreensdo da espacializacdo do depdsito do rejeito. Mais especificamente o
sensoriamento remoto, € a geracdo de modelos digital do terreno (MDT) de alta
precisdo, constituem ferramentas importantes na observacdo do fendmeno auxiliando
sistematicamente no planejamento de acdes de recuperacao do solo em larga e pequena
escala. Recentemente, a tecnologia de escaneamento de superficie (Laser Scanner)
possibilita esta andlise em escala detalhada (Pike et al., 2009), permitindo maior
conhecimento da dindmica de superficie e de seus elementos.

O sistema de varredura laser terrestre (Terrestrial Laser Scanner — LST e
Airbone Laser Scanner LSA) é um método para a determinacdo de coordenadas
tridimensionais de pontos na superficie da terra. Seu funcionamento baseia-se na
utiliza¢do de um pulso de laser de onda curta que € disparado na dire¢do da superficie
e ao atingir a superficie, parte do sinal emitido € refletida na dire¢cdo do sensor. O
equipamento mede tanto a intensidade do sinal de retorno, como também o tempo
decorrido entre a emissao e a captacdo do retorno, que € usado para calcular a distancia
sensor-objeto, considerando que o pulso laser se propaga a velocidade da luz
(Baltsavias, 1999).

O resultado final do processo de medi¢gdo é um conjunto de dados
tridimensionais (X, Y, Z) correspondentes aos pontos na superficie do objeto. Este
conjunto de dados € geralmente denominado nuvem de pontos, representada por uma
densa concentracdo de observacdes no espaco tridimensional (Tommaselli, 2003).

Diante da necessidade conhecer melhor a espacializacdo do rejeito depositado
ao longo dos cursos d'dgua afetados pelo rompimento da barragem de Fundio, o

objetivo deste estudo foi determinar o volume de rejeitos depositado em um trecho do
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rio Gualaxo do Norte por meio da comparacao dos modelos digitais de superficies

gerados por laser scanner terrestre e aerotransportado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A érea de estudo foi selecionada devido a disponibilidade de nuvem de pontos
obtido por LSA, do ano de 2011 (anterior ao desastre) o que viabilizou a comparacao
entre nuvens antes e pos desastre. A darea possui aproximadamente 3 quildmetros de
extensdo e 77.793 m? e estd situada no Rio Gualaxo do Norte, um dos principais

afluentes do Rio Doce, ao leste da cidade de Mariana (figura 1).

75°0I'O"W GO‘OI'O"W 45"0]'0'W

Brasil WJ}/»—-\ E
i

Minas Gerais

15°0'0"S
1

687000 687500 688000

30°0'0"S

———————

0 3625725 140 2175
1 L} 1

7500°W 60°0'0"W 45°0'0"W 30°0'0W

43"3(;'0"W 43“19‘30'W 43"9. W

Mariana-MG

7754810

20°10'30"S
1
20°10'30"S

Rio Gualaxo
do Norte

20°21'0"S
1

7753990

Base de dados Legenda

IBGE,2010 _

Google Earth-2016 | @ Barragem de Fundao)

SIRGAS 2000

0 0075015 0,3 . I Projection UTM 23S Area de estudo
- —— —

Rio do Carmo

=
L
20°31'30"S

20"31"30"5

1
687000 687500 688000

1 1 )
43°30'0"W 43°19'30"W 43°9'0"W

Figura 1: Localizagdo da area de estudo

A vegetacdo remanescente da regido € floresta semidecidual de Mata Atlantica
e se encontra distribuida principalmente em alguns topos de morro e ao longo dos
cursos dos rios, em matas ciliares (CPRM, 1993).. A geologia é basicamente formada
por depodsitos aluvionares Quaternérios sobre uma litologia heterogénea: nas partes

mais baixas ocorre o Complexo Mantiqueira, composto principalmente por
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ortognaisses no extremo leste do Rio Gualaxo do Norte, passando pelo Complexo
Acaiaca (gnaisse granulitico), e pela formacdo Dom Silvério, composta
predominantemente por quartzitos, xistos e paragnaisses no setor do Rio do Carmo
(CPRM, 1993). Os solos predominantes na regido sio o Latossolo Vermelho-Amarelo
e nos leitos dos rios ocorrem dominio de Argissolos Vermelho-Amarelo e, em menor
proporcdo, Neossolos Litdlicos e Cambissolos Haplicos (SMADS, 2010).

Segundo a classificacdo de Koppen o clima da regido da BHRD ¢€ dividido em
trés tipos: Cwb- clima tropical de altitude com chuvas de verao e verdes frescos, Cwa-
clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, e, Aw - clima quente

com chuvas de verao, sendo a area de estudo classificada como Cwa (Peel et al., 2007).

2.2 Laser Scanner

A varredura LSA do ano de 2011 fo1 disponibilizada pela empresa VALE e faz
parte do acervo digital do Laboratorio de Geoprocessamento da Universidade Federal
de Vigosa. O equipamento utilizado foi o LSA50 (Leica Geosystems, Suica), com
abertura de 70° e frequéncia de até 150 kHz. Para atingir a quantidade minima de 4
pontos/m?, foi realizado o voo em altitudes de 2.340 a 3.040 metros.

Para levantamento topografico da area pos desastre foi utilizado o LST modelo
RIEGL VZ 1000, que possui acurdcia de 8 mm e precisdo de 5 mm. Foi utilizada a
frequéncia de 300 kHz, (panorama 40) sendo que a partir destas configuracdes o laser
consegue capturar pontos com precisdo até 450 m de distancia.

Para georreferenciamento preciso dos dados LST foi utilizado um equipamento
GNSS (Global Navigation Satellite System) modelo Leica GS800 que foi instalado
proximo a drea mapeada para correcdo geodésica dos dados durante o pré-
processamento das nuvens, com base situada na cidade de Belo Horizonte.

Foram realizados trabalhos de campo no més de outubro de 2016, onde foram
selecionados estrategicamente 13 pontos para varredura com LST, de maneira que se
obteve um melhor angulo de visada para cada varredura e assim otimizou-se o pés-
processamento dos dados. A localizacdo dos pontos de varredura foi definida
visualmente em imagens de alta resolugdo do Google Earth e com Modelos de

Elevagdao (SRTM) no programa ArcGis 10.1.
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2.3 Processamento dos dados

Os dados GNSS foram processados no software Leica Geoffice 5.1. Utilizou-
se como base a altitude ortométrica e dados da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC). Apés referenciar os dados, utilizou-se o
programa Riscan Pro. 6.1 para processar a nuvem de pontos para cada ponto de
varredura LST. Ainda nesse programa, as nuvens foram sobrepostas e posteriormente
aplicados filtros para remocdo da vegetacdo. Pontos abaixo e acima do terreno e
objetos alheios a essa pesquisa como edificagdes, automoveis, etc foram suprimidos.
O resultado do processamento foi uma nuvem tnica de pontos de superficie.

No programa ArcGis 10.1 a nuvem de pontos final foi convertida para o
formato raster, com 1 metro de resolu¢do espacial. Esse mesmo procedimento foi
realizado com os dados obtidos antes do rompimento da barragem, gerando, portanto
dois modelos digitais do terreno de antes e pos desastre. A nuvem de pontos anterior
ao desastre j4 tratada, foi interpolada assim como a nuvem de pontos LST pelo
interpolador IDW uma vez que para base de dados densa, interpoladores mais robustos
como Topo to Raster e Spline torna-se irrelevante (Schiinemann et al., 2018). Ainda
no programa ArcGis os dois modelos foram sobrepostos e obtidos as dreas de remogao
e erosdo de Tecnossolo sendo posteriormente calculado o volume por drea a partir da
ferramenta Surface Diference.

O canal do rio foi vetorizado, na data anterior e posterior ao desastre para uma
andlise mais precisa de ganho e perda de area do seu leito menor e calculada as dreas
de diferenca entre os vetores das diferentes datas.

Para validacao das nuvens de ponto (LSA e LST), quando a posi¢ao XYZ, foi
realizado trabalho de campo na area de estudo e com auxilio de um GPS geodésico,
foi identificado 7 pontos independentes para validacdo dos deslocamentos de
posicionamento X, Y e Z. Para comparacao do erro, foi calculado o RMSE dos dados

a partir da férmula:
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Onde,
Pi sdo os valores preditos;
Oi sao os valores observados

N sdo0 o nimero de observacoes

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s o processamento das nuvens de pontos geradas pelo LST e LSA, o desvio
padrao do erro (o) dos ajustes variaram de 0,0108 m a 0,0863 m sendo que a média do
desvio padrao foi de 0,0306 m. Estes valores estdo proximos aos obtidos por
Schunemann et.al., (2016) que encontrou ¢ maximo de 0,0848 no mapeamento das
areas livres de gelo da Antartica maritima por LST. Considerando que a base de dados
anterior ao desastre é¢ de 1 m de resolucao, este valor torna-se irrisorio.

A Tabela 1 mostra o RMSE do posicionamento XYZ do LSA e LST

comparados os dados de validacao coletados em campo.

Tabela 1: RMSE da validacao das posi¢des XYZ (m).
LST(X) LST(Y) LST(Z) LSA(X) LSA(Y) LSA (Z)
0,19 0,11 0,18 0,74 0,55 0,35

O deslocamento da nuvem de pontos imageada pelo LSA apresenta valores
maiores de erro se relacionado ao LST. Isso € aceitdvel devido ao fato do LSA possuir
mais varidveis que influenciam na exatiddao do posicionamento como altura de voo,
deslocamento, dentro outras (Goodwin et al., 2017).

A Figura 2 apresenta as dreas onde ocorreram erosao e remog¢ao de rejeito na
calha do rio. Antes do desastre o leito menor possufa uma drea 44.797 m?, sendo que
depois do desastre passou a ter 47.358 m?. Isso significa que, houve maior solapamento
dos seus meandros o que fez que o canal do rio ganhasse 2.561 m?, embora esta drea
também foi preenchida com rejeito em diferentes niveis formando novos patamares

dentro do préprio canal.
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Figura 2: Areas de ganho e perda de solo na calha do Rio Gualaxo do Norte,

indicadas pela aproximacdo da figura os detalhes de retirada e deposi¢do de material.

Em viérias partes do rio ocorreram alteracdes no seu curso, como pode ser
observado na Figura 3, onde o assoreamento do meandro forca o deslocamento do
curso d’agua. Isto se comprova por ser uma das dreas de maior erosdo do canal, que
apesar do leito menor do rio ganhar drea (remogdo da vegetacdo e do desnivel natural),
a mesma também foi preenchida por rejeito, mudando seu curso, o que também pode

ser observados na figura 3.

Figura 3: Indicacdo do assoreamento dos meandros. Fonte: Google Earth.

Possivelmente, com o periodo de chuvas, parte do rejeito acumulado nas novas

margens foram carreados pela 4gua, aumentando ainda mais a drea de escoamento do
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rio. Outro fator de grande ganho de massa no leito menor possivelmente estd associado
ao seu intenso assoreamento, fazendo com que o rio buscasse novas linhas de
escoamento. Esse condicao pdde ser constatado nos trabalhos de campo e visualizado

na Figura 4.

11/12/2015. Fonte: Google Earth

Avaliando o volume de rejeito nos terragos, foi possivel estimar a distribuicao
do volume por drea como demostrado na Figura 5. A 4rea indicada pela cor verde,
representa as dreas onde o MDT obtido pelo LST apresenta altitude acima do LSA, ou
seja, areas onde houve deposi¢do de rejeito e as areas em amarelo indicam situacao
inversa, remocao.

Apesar de bastante varidvel, a média de deposi¢ao de rejeito nos terracos foi de
0,82 m’sendo que as dreas de deposicio representaram 82,38% da 4rea total de estudo.
A média de retirada de material pela empresa responsavel pela recuperacio foi de 0,79

m?® ocupando drea de 16,6% da drea total.
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Figura 5: Mapa do volume de rejeito

Embora imediatamente apds o desastre, todo o terraco tenha sido preenchido

por rejeito, intervengdes em algumas dreas para retirada da lama, retaludamento e

desassoreamento dos afluentes do rio Gualaxo do Norte, foram realizadas, o que

poderia ter gerado as dreas onde o MDT-LSA estd acima do MDT-LST (dreas de

erosao).

3.1 Validacao da altitude com dados de campo

A tabela 2 apresenta a coordenada de cada ponto bem como o valor obtido em

campo da camada de rejeito e o valor da diferenca entre as nuvens LSA e LST

(2016).

Tabela 2: validagao de valores de Z LSA/LST

Coordenada X (m) | Coordenada Y (m) | Campo (m) | MDT (m) | Diferenca (m)

688445,6893
688448,8669
688452,3746
688439,2220
688444,4994
688463,6563

7754705,5779
7754695,9255
7754681,3916
7754692,3966
7754673,1680
7754676,6167

0,98
1,25
1,27
1,17
1,17
1,18

0,61
0,85
0,95
0,72
0,54
0,76

0,36
0,39
0,31
0,44
0,62

0,41
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A média da diferenca entre os valores de campo e os valores da diferenca entre
as nuvens de pontos LSA e LST 2016 € de 42 cm. Esta diferenca provavelmente esta
atrelada ao erro de ajuste e posicionamento das nuvens que foi em média de 0,35
metros para nuvem LSA e 0,18 m para nuvem LST 2016.

As dreas 1 e 2 indicadas na Figura 5, sdo as maiores dreas de retirada de rejeito
apos o desastre e a Figura 6 representa uma sequéncia de imagens da drea 1 obtidas do
histérico do Google Earth, todas oriundas do satélite Geoeye (composi¢do colorida,
com 41 cm de resolucdo espacial). A primeira imagem da sequéncia, cerca de 4 meses
antes do desastre, mostra a drea ainda coberta por vegetacao, onde € possivel também
observar um afluente do Rio Gualaxo do Norte. A imagem seguinte, do dia
12/11/2015, € de 7 dias ap6s o rompimento da barragem de Fundado. Pode ser notado
que o vale foi totalmente preenchido pelo rejeito que atingiu inclusive algumas
habitacdes. A imagem do dia 25/04/2016, cerca de 5 meses apds o desastre mostra que
a drea sofreu algumas perdas do material depositado, pois apresentam sulcos
ocasionados pelo fluxo da dgua sobre o rejeito, onde também € possivel notar melhor
o contorno do afluente que erodiu o rejeito até encontrar novos caminhos de
escoamento.

Por fim, é possivel analisar na dltima imagem da sequéncia, dia 09/08/2016,
nove meses apos o desastre, que foi realizado forte intervencdes na area. A retirada do
material de entorno provavelmente ocorreu para evitar novo assoreamento do
contribuinte uma vez que este estava cercado por rejeito e além disto encontra-se em
cotas mais baixas.

Considerando que a varredura com LST foi realizada no dia 24/08/2016, 15
dias apos as obras de retificacdo do canal e retirada do rejeito, € possivel verificar que
a area 1 da Figura 5 esteja indicando que a o LST encontra-se abaixo do LSA, com a

retirada de em média 0,9 m°.
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Figura 6: Sequéncia de imagens indicando a retirada de rejeito. Fonte: Google Earth

A sequéncia de imagens da Figura 7 representa a drea 2 indicada no mapa da
Figura 5. A primeira imagem da sequéncia, assim como na Figura 6, retrata a condi¢do
do local 4 meses antes do desastre. E composta por pastagem como a maioria dos
terracos adjacentes. A imagem do dia 12/11/2015 também de 7 dias pds desastre
mostra a drea coberta por rejeito deixando de cobrir apenas a vegetacao mais arbustiva,
de maior porte. A imagem seguinte, do dia 25/04 ja indica interven¢do na drea. Em
ambas situacdes € possivel observar outro afluente (indicado pela seta azul), que
também aparece retificado na imagem do dia 25/04/2016. E possivel observar alguns
sulcos no solo nesta mesma imagem indicando raspagem do terreno bem como uma
elevacdo nas duas dltimas imagens indicadas pela elipse vermelha que ndo aparece nas
duas primeiras imagens. Esta elevacdo indica mais uma vez a raspagem do terreno a

sua volta e segundo observagdes de campo tem aproximadamente 3 metros de altura.
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Figura 7: Sequéncia de imagens indicando a retirada de rejeito. Fonte: Google Earth

Ao observar a drea 3 indicada no mapa da figura 5, observa-se que o volume
de rejeito para aquela drea € de 1,1 m3, 0 que estd de acordo com trabalho desenvolvido
na mesma drea por Santos el.al., 2017 (ndo publicado) que ao realizar varredura com
Radar de Penetragdo do Solo encontrou valores de 1,15 m® de rejeito para a mesma

area.

4. CONCLUSOES

O volume de rejeito depositado nas planicies fluviais, estimado por meio de
tecnologia Laser Scanner, apresentou valores espacialmente muito varidveis,
indicando que a deposi¢do seguiu os padrdes de relevo. O solapamento dos meandros
ficou evidente deixando-os mais pronunciados havendo também a deposicdo
subsequente de rejeito nas dreas solapadas.

As varreduras LSA e LST mostraram-se promissoras para este estudo indicando
que a topografia de alta resolucdo pode ser uma alternativa de anélise da paisagem para
fornecer dados em grande escala que preceda projetos de técnicas de recuperagao

A remocao dos Tecnossolos ficou evidente principalmente nas dreas préximas ou
onde existem afluentes do Rio Gualaxo do Norte devido a necessidade de

reestabelecimento do fluxo natural dos canais.

A validagdo dos erros XYZ com coordenadas de campo mostrou-se dentro dos
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limites aceitdveis de erro de posicionamento do Laser Scanner (0,003 m) e a validacdo
de campo para dados de Z indica que a diferenca média nos valores de altitude podem

ser em decorréncia dos erros de ajuste e posicionamento das nuvens.
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ESTIMATIVA DE VOLUME DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO EM
TERRACOS FLUVIAIS POR MEIO DE TECNOLOGIA LiDAR

RESUMO

Com o rompimento da barragem de Fundao em novembro de 2015, grande volume de
rejeito de minério de ferro foi depositado nos terragcos dos afluentes e do préprio Rio
Doce. O Rio Gualaxo do Norte, localizado a jusante da barragem de Fundao foi o
primeiro e mais severamente afetado, tendo seus terrago em quase sua totalidade
cobertos por uma camada consideravel de Tecnossolo. Conhecer as novas condigdes
do ambiente, torna-se essencial para o planejamento de técnicas de recuperagdao mais
efetivas e condizentes com as alteragdes do meio. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo mensurar a camada e o volume de rejeito de um trecho do Rio Gualaxo do
Norte por meio de topografia de alta resolu¢do com tecnologia LiDAR, tanto com
utilizacdo de sensores terrestres (Laser scanner terrestre-LST), como aerotransportado
(Laser scanner aerotransportado-LSA). Para tanto, foram utilizadas uma base de dados
LSA anterior ao rompimento da barragem de Fundao, em Mariana (MG) e duas bases
LST escaneadas em 2016 e 2018. Apds a aplicacdo de filtros no programa Riscan, foi
utilizado o programa CloudCompare para operacdes entre nuvem de pontos. Foi
observado o depdsito médio de 1,17 m? de rejeito nos terracos onde 32% da 4rea de
deposicdo possuia uma camada com espessura de 0,5 a 1 metro de rejeitos de
minera¢do, com um volume de 0,74 m>. Ao analisar a atual situa¢do dos terragos
comparando as nuvens de 2016 e 2018, foi possivel observar um acréscimo de material
em torno de 0,99 m®, provavelmente oriundo da adigio de topsoil no local, onde 37%
da area a camada de Tecnossolo variou de 0 a 0,5 metros tendo um total de 0,27 m>. A
tecnologia LiDAR mostrou-se promissora para calculo de volume e camada de
Tecnossolo nos terragos fluviais, sendo este instrumento promissores no auxilio da
recuperagdo das areas afetadas pelo desastre.

Palavras-chave: Tecnossolos; Laser Scanner Terrestre; Laser Scanner Aéreo

ABSTRACT

With the disruption of the Funddo dam in November 2015, large volumes of iron ore
tailings was deposited on the tributaries and Rio Doce itself. The Rio Gualaxo do Norte,
located downstream of the Funddo dam was the first and most severely affected, with
its terrace almost entirely covered by a considerable layer of Technosols. Knowing the
new conditions of the environment becomes essential for the planning of recovery
techniques more effective and consistent with the changes of the environment. The
objective of this work was to measure the layer and the tailings volume of a section of
the Rio Gualaxo do Norte by means of high-resolution topography with LiDAR
technology and the use of Terrestrial Laser Scanner (TLS) and Airbone Laser Scanner
(ALS). In order to do so, a pre-disaster ALS database and two TLS databases scanned
in 2016 and 2018 was used. After the application of filters in the Riscan program, the
CloudCompare program was used for operations between cloud of points and it was
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possible to observe the deposit of 1,17 m? of tailings on the terraces where 32% of the
deposition area had a layer of 0.5 to 1 meter tail with a volume of 0.74 m*/m?. When
analyzing the current situation of the terraces comparing the clouds of 2016 and 2018,
it was possible to observe an accumulation of material 0.99 m*/m? probably coming
from the addition of topsoil in the place where 37% of the deposition area the layer of
Technosols ranged from 0 to 0.5 meters having 0.27 m*/m?. The LiDAR technology
was promising for the calculation of the volume and layer of Tecnossolo in the fluvial
terraces and these promising instruments are in the aid of the recovery of the areas
affected by the disaster.

Keywords: Technosols; Terrestrial Laser Scanner; Airbone Laser Scanner

1. INTRODUCAO

O rompimento da barragem de Fundao no distrito de Bento Rodrigues, no
municipio de Mariana-MG no dia 5 de novembro de 2015, levou ao derramamento de
aproximadamente 50 milhdes de metros cubicos de lama de rejeito de minério nos
afluentes e no proprio Rio Doce (IBAMA, 2015). O rejeito percorreu 663,2 km até o
litoral do Estado de Espirito Santo, e parte foi depositada nas margens dos rios,
principalmente do Gualaxo do Norte, afetando severamente a biodiversidade e os solos
dos antigos terracos desses rios. O assoreamento dos leitos também foi evidente visto
a carga de sedimentos carreados e baixa capacidade de vazao dos mesmos (IBAMA,
2015; Schaefer et al., 2015).

Desastres dessa magnitude causam prejuizos sem precedentes, irreversiveis
pois superam a capacidade de resiliéncia do sistema. Contudo, medidas que auxiliem
na avaliacdo e na recuperacdo do ecossistema podem ser tomadas e sdo extremamente
necessdrias visto seu impacto ambiental, econdmico e social. Projetos emergenciais e
de longo prazo, que visam a atenuacdo de riscos e danos, sdo necessarios e podem
partir de diversas dreas da ciéncia.

No dmbito da ciéncia do solo, o conceito de Tecnossolos, como solos que se
desenvolvem de substratos decorrentes da atividade antropica, inclusive da mineragao,
oferece uma moldura conceitual ttil na compreensao do desastre. Desde que foram
incluidos na ultima versdo da Base Referencial de Solos do Mundo (World Reference
Base For Soil Resources — WRB) (2006), vérias pesquisas tem se dedicado ao tema do
estudo da transformacdo de materiais tectogénicos (lixdes, pilhas de rejeito, barragens,

pilhas de estéril, cinzas de usinas, deposicdes organicas toxicas, escoria siderurgica,
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lama de processamento industrial, entre outras). Segundo IUSS-Working Group WRB
(2006), para ser classificado como Tecnossolos, o material deve conter mais de 20%
de material tectogénico nos primeiros 100 cm. Embora sejam mais comuns em dreas
urbanas, tem sido cada vez mais detectados em larga escala em dreas rurais, onde
representam as maiores dreas contaminadas do planeta (Rossiter, 2007).

Em conjunto com a evolucao das préticas relacionadas com a Ciéncia do Solo,
a geotecnologia tornou-se grande aliada no processo de compreensao da espacializagio
de classes e atributos dos solos. Mais especificamente o sensoriamento remoto e a
utilizacdo de imagens de satélite bem como modelos do terreno de alta precisdo
constituem ferramentas importantes na observacdo do fendmeno auxiliando
sistematicamente no planejamento de a¢des de recuperacao do solo em larga e pequena
escala.

Ferramentas de geotecnologias sdo utilizadas de diversas formas para auxiliar
no estudo ambiental a fim de entender a paisagem e suas dindmicas. Recentemente, a
tecnologia de escaneamento de superficie (Laser Scanner) possibilita esta anélise em
pequena escala, permitindo uma maior conhecimento da dindmica de superficie e de

seus elementos.

O sistema de varredura laser utiliza a tecnologia denominada de Lidar (Light
Detection and Ranging). Essa tecnologia, foi projetada para medir coordenadas
tridimensionais de pontos em uma superficie, baseando-se na emissdao de um pulso
laser, tendo como instrumentos basicos versdes terrestres (LST) e aerotransportado

(LSA) (Giongo et al., 2010).

O sistema de varredura por meio dos instrumentos LSA e LST baseiam-se na
utilizacao de um pulso de laser que ¢ disparado na direcao da superficie. Ao atingir a
superficie, parte do sinal emitido ¢ refletida na dire¢dao do sensor. O sensor mede tanto
a intensidade do sinal de retorno, como também o tempo decorrido entre a emissao e
a captacdo do retorno, que ¢ usado para calcular a distancia sensor-objeto,

considerando que o pulso laser se propaga a velocidade da luz (Baltsavias et.al., 1999).

O resultado final do processo de medicao ¢ uma nuvem de pontos, que
compreende uma densa concentragdo de observagdes no espaco tridimensional. A
resolucdo da nuvem de pontos, que determina a distancia entre os pontos coletados

pode ser fixada antes da varredura (Tommaselli, 2003).
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De acordo com Passalacqua et al. (2015) a disponibilidade de dados
topograficos de alta resolugdo vém revolucionando a maneira como estudar a
transferéncia de massa e energia através da paisagem, onde, essas caracteristicas
podem ser quantificadas com precisao e alta resolu¢ao espacial nos quais muitos
processos hidrologicos, geomorfoldgicos e ecoldgicos ocorrem através da
diferenciagdo de conjuntos de dados adquiridos em momentos diferentes. Ainda

segundo esses autores.

Ainda segundo os autores, um dos maiores desafios da tecnologia LSA e LST
¢ a incerteza de varredura em locais de densa vegetagdo, onde o feixe ndo consegue
penetrar, assim como em areas encharcadas, uma vez que estes sistemas operam na
faixa do infravermelho no espectro eletromagnético (NIR) que ¢ rapidamente atenuado

ou absorvido pela agua.

Lague et al. (2013) e Passalacqua et al. (2015) utilizaram o Laser Scanner como
ferramenta de monitoramento de erosao com base na comparagao direta de nuvens de
pontos de diferentes datas. Para tanto, criaram um algoritmo de comparacao baseada
na rugosidade de superficie em sistemas tridimensionais e na medi¢do da variagao de
superficie ao longo da dire¢ao normal com calculo de intervalo de confianga. Apos a
geracdo de mapas de incerteza para o modelo, chegaram a conclusdo que as incertezas
do modelo estdo relacionadas com o erro de registro do ponto de nuvem e superficies

rugosas.

Informacgdes sobre o volume e a espessura da camada de rejeito de minério de
ferro ao longo dos terragos podem ser essenciais para o planejamento de técnicas de
recuperacdo dos Tecnossolos. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar as
alteragdes na superficie em area afetada pela deposicdo de rejeitos de mineragao
oriundas do rompimento da barragem de Fundao, tanto antes e apos o acidente, bem
como as modificacdes apos a implementacdo de agdes de recuperagdo, utilizando

nuvens de pontos geradas por sistemas de varredura por laser.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A érea de estudo foi selecionada devido a disponibilidade de nuvem de pontos
obtido por LSA, do ano de 2011 (anterior ao desastre), o que viabilizou a comparacao
entre nuvens antes e apds o desastre. A drea possui aproximadamente 3 quilometros
de extensdo e 50.000 m>. Esta situada nas margens do Rio Gualaxo do Norte, um dos
afluentes do Rio Doce mais afetado pelos rejeitos oriundos do rompimento da

barragem de Fundao (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da drea de estudo

A vegetacdo remanescente da drea e seu entorno € floresta semidecidual (de
Mata Atlantica) e encontra-se distribuida principalmente em alguns topos de morro e
ao longo do curso dos rios, em matas ciliares (CPRM, 1993). A Geologia é
basicamente formada por depésitos aluvionares Quaterndrios sobre uma litologia
heterogénea: nas partes mais baixas ocorre o Complexo Mantiqueira, composto
principalmente por ortognaisses no extremo leste do Rio Gualaxo do Norte, passando
pelo Complexo Acaiaca (gnaisse granulitico), e pela formagdo Dom Silvério,

composta predominantemente por quartzitos, xistos e paragnaisses no setor do Rio do
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Carmo (CPRM, 1993). Os solos predominantes na regido sdo Latossolos, Argissolos,
Cambissolos e Neossolos Flivicos (SMADS, 2010).

Segundo a classificacdo de Koppen o clima da regido da BHRD ¢é dividido em
trés tipos: Cwb- clima tropical de altitude com chuvas de verao e verdes frescos, Cwa-
clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, e, Aw - clima quente

com chuvas de verao, sendo a area de estudo classificada como Cwa (Peel et al., 2007).

2.2 Varreduras com Laser Scanner

A varredura LSA foi realizada no ano de 2011 por empresa contratada pela
VALE S.A. e foi posteriormente disponibilizada ao Laboratério de Geoprocessamento
da UFV (LABGEO-UFV). O equipamento utilizado foi o LSA-50 (Leica Geosystems,
Suica), com abertura de 70° e frequéncia de até 150 kHz. Para atingir a quantidade
minima de 4 pontos/m?, foi realizado o voo em altitudes variando entre 2.340 a 3.040
m.

Para levantamento topografico da drea pds desastre foi utilizado o LST modelo
RIEGL VZ-1000, que possui acurdcia de 8 mm e precisdo de 5 mm. Foi utilizada a
frequéncia de 300 kHz, (panorama 40) sendo que a partir destas configuracdes o laser
consegue capturar com precisdo até 120.000 pontos/segundo a 450 m de distincia .

Foram realizadas duas varreduras com LST, a primeira no més de outubro de
2016 e a segunda em dezembro de 2018 a fim de avaliar as modificagdes nos terracos
no intervalo de aproximadamente de dois anos.

Para georreferenciamento preciso dos dados LST foi utilizado um equipamento
GNSS (Global Navigation Satellite System) modelo Leica GS8 Plus, que foi instalado

na parte superior do LST durante o levantamento das nuvens.

2.2.1 Processamento dos dados LSA e LST

Os dados GNSS foram processados no software Leica Geoffice 5.1. Utilizou-
se como base a altitude ortométrica e dados da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) existente na cidade de Belo Horizonte
(MGBH- cédigo SAT 93922). Apés processar os dados, utilizou-se o programa Riscan
Pro. 6.1 para o registro e ajuste das nuvens de pontos para cada varredura.

Posteriormente foram aplicados filtros para remoc¢do da vegetacdo, pontos abaixo do
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terreno e objetos que nao representassem a superficie. O resultado do processamento

foi uma nuvem tnica de pontos para os anos de 2016 e 2018. A figura 2 representa

parte do terreno com e sem filtros respectivamente.

Figura 2: Parte da nuvem de pontos sem e com a passagem de filtros respectivamente.

Para validacdo das nuvens (LSA e LST), de ponto quando a posicdo XYZ, foi
realizado trabalho de campo na area de estudo e com auxilio de um GPS geodésico,
sendo identificados sete pontos para validacao dos deslocamentos de posicionamento

X, Y e Zno ano de 2016 e 2018. Para comparagao do erro, foi calculado o RMSE dos

dados a partir da férmula:

RMSE =

Onde,
Pn sdo os valores preditos;
On sdo os valores observados

N sdo o nimero de observagoes
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Para avaliar a perda e/ou ganho de material, as nuvens foram processadas no
programa CloudCompare versdo 2.10. Foram feitas operacdes de subtragdo entre as
nuvens de 2011 (LSA) e de 2016 (LST), com o objetivo de analisar a espessura da
camada e o volume de rejeito depositados nos terracos em decorréncia do desastre.
Posteriormente, foi realizado operagdes entre a nuvens geradas somente pelo LST de
2016 e 2018, a fim de avaliar possiveis dreas de erosdo e/ou adicdo de rejeito e topsoil
bem como outas modificagdes antropica em decorréncia de obras de recuperagao das
areas afetadas.

Para realizacdo das operacdes entre nuvens de ponto, ndo foram realizas
interpolagdes, portanto, apenas dreas onde houvessem pontos em comum entre as

nuvens no espacamento de 1 m?

foram computados. Estas condi¢Oes foram
determinadas a fim de minimizar ao maximo erros gerados pela interpolacdo de rasters.
ApOs realizadas as comparagdes entre as nuvens, as mesmas foram exportadas no
formato “TIF” para o programa ArcGis 10.6 onde foram calculados o volume de rejeito
e topsoil depositado e/ou retirado da area para cada intervalo de espessura de camada
de rejeito.

A validagdao do eixo Z foi validada através da conferéncia em campo da
espessura da camada de rejeito. Para isso, foram abertos 7 perfis no rejeito até seu

contato com solo. Posteriormente os valores de profundidade foram comparados com

a espessura da camada gerado pela diferenca da nuvem antes e posterior ao desastre.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ajuste e processamento das nuvens

ApOs o ajuste fino entre as nuvens geradas pelo LST de 2016 e 2018, foram
gerados automaticamente no programa Riscan Pro o desvio padrao dos erros de ajuste

para as posi¢des XYZ entre os scans do mesmo ano, descritos na tabela 1.

Tabela 1: Erros estimados das posi¢oes XYZ

Nuvens (6) minimo(m)  (6) maximo (m) (c) médio (m)
2016 0,0108 0,0863 0,0306
2018 0,0151 0,0471 0,0294
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Estes valores estdo proximos aos obtidos por Schunemann et al. (2017), que
encontraram ¢ miximo de 0,0848 m no mapeamento das dreas livres de gelo da
Antartica maritima por LST. Considerando que a base foi processada em células de 1
m, este valor torna-se irrisorio.

A Tabela 1 mostra o RMSE do posicionamento XYZ do LSA e LST

comparados aos dados de validacao coletados em campo em centimetros.

Tabela 1: RMSE da validagao das posi¢des XYZ (metros)

LST (X) LST (Y) LST (Z) LSA(X) | LSA(Y) | LSA(Z)
2016 2018 2016 2018 2016 2018 2011 2011 2011
019 0,17 0,11 0,15 0,18 0,14 0,74 0,55 0,35

O deslocamento da nuvem de pontos imageada pelo LSA apresenta valores
maiores de erro em detrimento do LST. Isso € aceitdvel devido ao fato do LSA possuir
mais varidveis que influenciam na exatiddao do posicionamento como altura de voo,
deslocamento e velocidade da aeronave, dentre outros (Goodwin et al., 2017;
Passalacqua et al., 2015).

Foi avaliado também o ajustamento entre as nuvens. Para tanto, foram
selecionados 10 pontos em comum entre LST 2016 e 2018 onde ndo fosse possivel
haver modifica¢des no eixo Z como estruturas de casas, postes e pontes. Este erro foi
calculado apenas para as nuvens LST, uma vez que a nuvem LSA ja submetida a filtros
de elementos externos ao terreno ndo apresentou estruturas fisicas satisfatorias para
tais cdlculos.

O erro médio de ajustamento no eixo X entre as nuvens foi em média de 0,20
m, enquanto que tanto para Y como para Z foi de 0,30 m. As figuras abaixo

representam o alinhamento entre as varreduras das nuvens de 2016 e 2018.

........

R

Figura 3: Alinhamento entre as nuvens de 2016 (roxo) e 2018 (amarelo)
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ApO6s a limpeza e unido dos scans, foi gerado uma tnica nuvem de pontos para
2016 e outra para 2018. Houve uma diferenca significativa de nimero de pontos entre
as trés nuvens. A nuvem LST de 2016, possui 56 milhdes de pontos, enquanto a nuvem
de 2018 este numero foi de aproximadamente 30 milhdes. Essa diferencga se deu pela
quantidade significativamente maior de vegetacdo na drea, impossibilitando a
penetracdo do laser no solo no LST no ano de 2018. A nuvem LSA contém
aproximadamente 63 mil pontos, quantidade inferior devido provavelmente a altura de
voo estabelecida e as configuracdes de varredura. A figura 4 representa parte das 3

nuvens j4 processadas, onde € nitida a diferenca na densidade de pontos.

Figura 4: Parte da nuvem LST 2016, 2018 e LSA respectivamente

3.2 Espacializacao do rejeito nos terracos fluviais

A figura 5 apresenta a espacializacido da camada de rejeito nos terracos fluviais
derivado da subtracdo entre a nuvem LSA anterior ao desastre e anuvem LST de 2016,

posterior ao desastre.
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Figura 5: Camada de rejeito depositada e retirada nos terracos fluviais de parte do

Rio Gualaxo do Norte.

O volume total de deposi¢io estimado foi de 39.294 m* em uma érea de 33.570
m?, obtendo-se uma média de 1,17 m?® para a drea de estudo. A 4rea de deposi¢io
representa 68% da drea total de estudo (drea relativa). E possivel observar na figura 5
que ha uma predominancia de deposi¢ao no intervalo da camada de 0,5 a 1 metro, o
que corresponde a 32% total da drea relativa com 0,27 m® de rejeito, enquanto a faixa
entre 1 a 1,5 metros correspondem a 23% com 1,22 m?, a faixa entre 0 a 0,5 metros a

20%, e a faixa entre e 1,5 a 2 metros corresponde a 10% (Tabela 1).

Tabela 1: Espessura da camada removida por area relativa

Deposicao  Area relativa Remocao (m) Area

(m) (%) relativa (%)
0a0,5 20 0a0,5 30
0,5al 32 0,5al 19
lals 23 lal5 32
1.5a2 10 1,5a3,5 17
2a3,5 13 35a5 2
35a5 2 5a35 1
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Estes valores somados representam 85% da area, o que pode ser inferido que,
a maior parte dos terracos foram atingidos com camada de rejeito de 0 a 2 metros, o

que pode ser corroborado através do histograma do mapa na figura 6.
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Figura 6: Histograma da altura da camada de Tecnossolo nos terracos fluviais
do Rio Gualaxo do Norte.

Valores acima de 2 metros de deposi¢ao representam 15% da érea total, sendo
divididos entre: 2 a 3,5 metros (13%) e 3,5 a 5 (2%). Estes locais indicam um maior
acumulo de rejeito de forma natural como pode ser demonstrado na figura 7.

Essa drea corresponde ao meandro mais pronunciado do trecho, em cota maior,
sendo que além disso, vegetacdo serviu como conten¢ao natural para o fluxo do rejeito,

levando ao depdsito de camadas mais espessas nesta area.
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Figura 7: Areas com maior deposi¢io de Tecnossolo sob diferentes perspectivas

A dreas de remocdo representam 32% da drea total de estudo com um volume
de 16.059 m’, conferindo assim o volume de retirada de 1,31 m® de rejeito pela
empresa responsavel pela recuperacdo da drea. O intervalo de 0,5 a 1 metro de
espessura foi dominante, representando 32% da area de erosado, seguida da classe de
0,5 a 1 metro (30%). A classe que representa os maiores intervalos de retirada de
rejeito, representam apenas 2% da drea (intervalo de 3.5 a 5 metros) (Tabela 1).

Essas dreas de remogdo, estdo relacionadas com a retirada de rejeito realizada
pela empresa responsdvel pelas obras de recuperacdo. A estrada da drea estd
compreendida no intervalo de 0 a 0,5 m2. Apo0s o desastre, vdrias estradas foram
recobertas pelo rejeito, sendo necessario a limpeza do local, onde provavelmente
houve também a perda de solo no nivelamento das vias.

A figura 8 representa parte da principal estrada de acesso 2 drea de estudo. E
possivel avaliar que a mesma foi atingida pelo depdsito de rejeito e que foi realizado
a limpeza da via por maquinas, o que pode explicar que os valores de intervalo de

espessura do rejeito indiquem erosdo da 4rea.
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Figura 8: Representacdo de parte da estrada

3.2.1 Validacao da altitude com dados de campo

Foram selecionados seis pontos em campo onde foram aberto perfis no rejeito
até o contato do mesmo com o solo remanescente. A tabela 2 apresenta a coordenada
de cada ponto bem como o valor obtido em campo da camada de rejeito e o valor da

diferenga entre as nuvens LSA e LST (2016).

Tabela 2: Validagao de valores de Z LSA/LST em campo

Coordenada (X) ‘ Coordenada Y ‘ Campo (m) ‘ Nuvens (m) ‘ Diferenca (m)
688445,6893  7754705,5779 0,98 0,94 0,040
688448,8669  7754695,9255 1,25 0,92 0,330
688452,3746  7754681,3916 1,27 0,95 0,320
688439,2220  7754692,3966 1,17 0,78 0,390
688444,4994  7754673,1680 1,17 0,74 0,430
688463,6563  7754676,6167 1,18 0,85 0,330

A média da diferenca entre os valores de campo e os valores da diferenca entre
as nuvens de pontos LSA e LST 2016 € de 30 cm. Esta diferenga provavelmente estéd
atrelada ao erro de ajuste e posicionamento das nuvens que foi em média de 0,35 para

nuvem LSA e 0,18 cm para nuvem LST 2016.
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3.3 Comparaciao nuvem de pontos LST 2016-2018

A figura 9 representa as modificacdes no terraco proveniente da comparagao
entre as nuvens LST de 2016 e 2018 derivados da retirada e/ou adi¢do de rejeito e

topsoil em 2018.

687000 687600 688200

7765000

7754500

Legenda # Rio Gualaxo do Norte C3 Area de estudo

g Remogido (m) Volume (m?)| Deposic¢éo (m) Volume (m?)
£ ENo-05 264 C30-05 0,27
Emo5-1 1,48 J05-1 0,72
B -2 0,72 J1-15 1,22
Cl2-4 0,22 31,5-2 1,71
Base de dadgsajl:gsé: ?Jc'l?l\?lnsr Terrestre Dz, _ 3 2’45
060 120 240 360 DATUM: SIRGAS 2000 235 B3 -5 363

| | )
687000 687600 688200

I
7755000

7754500

1
7754000

Figura 9: Situacao atual de acimulo de rejeito nos terragos fluviais

E possivel inferir a partir do mapa da figura 9 que ocorreu acimulo de material
na maior parte do terraco (79% da drea total, indicado na tabela 3). Este acimulo
provavelmente € devido a adi¢do de topsoil sob a camada de rejeito (Schaefer et al.,
2015) para o emprego de técnicas de recuperacdo ou efeito da vegetacao densa da area.

Em casos de dreas com muita vegetacdo, arbustiva ou arbdrea, a eficiéncia do
sistema deve ser avaliada pelo fato do pulso emitido nem sempre atingir o terreno,
podendo ser refletido totalmente pelas folhas das arvores ou outros obstaculos. Com
isto é gerada uma incerteza na estimativa da superficie do terreno, que é fungdo da
densidade de pulsos que penetram na camada de vegetacdo e incidem sobre o terreno

(Janssen e Pereira, 1999).
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Na figura 10 € possivel observar uma vegetacdo densa no leito maior € nos
terracos (1). E possivel observar vegetacdo de grande porte (2), sendo essas partes do
terraco desprovidas de dreas com maior altitude onde fosse possivel escancear a
superficie a fim de minimizar o efeito da vegetagdo mesmo ajustando o angulo de
visada do Laser.

Quando a vegetacdo se torna de menor porte, geralmente se estabelece em

touceiras (foto 3) e em grande quantidade, o que pode influenciar diretamente na

resposta do laser quando a valores de altitude para estas dreas.

A figura 11 mostra o padrao de rugosidade do terreno para a mesma drea (foto
3 da figura 10), indicando a possivel interferéncia da cobertura vegetal sobre a leitura

do Laser Scanner.
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Figura 11: Padrao de rugosidade LST 2016 e 2018 respectivamente

E possivel observar no histograma do mapa da figura 9 a distribuicio dos
valores de camada de rejeito derivados da diferenca entre a nuvem LST de 2016 em
detrimento da nuvem de 2018. Valores negativos representam a remocado e valores

positivos a adi¢do de material (figura 12).
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Figura 12: Distribui¢do de valores da camada de rejeito derivados da diferenca

da nuvem de pontos de 2011 e 2016 de trecho do Rio Gualaxo do Norte.

Na andlise de distribuicdo dos valores, existe uma concentra¢io na faixa entre
0 a 1,8 metros positivos, indicando acimulo de material. A partir da andlise da tabela
3, pode-se avaliar que o intervalo de 0 a 0,5 metros de rejeito compreende 37% da area
onde houve depdsito de material, seguido da camada de 0,5 a 1 metro, ocupando 25%

e 1,5 a 2 metros com 18%. As demais classes somam juntas 21%.
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A 4rea com o menor intervalo de camada de topsoil possui 0,27 m*m? de
rejeito seguido da segunda drea com 0,72 m*/m?. Estes valores compreendem também

os erros de posi¢ao no eixo Z que pode ser de 30 centimetros para mais ou para menos.

Tabela 3: espessura da camada por drea relativa

Deposicao (m) Area relativa (%) Erosao (m) Area relativa (%)
0a0,5 37 0a0,5 38
0,5al 25 0,5al 23
lal,5 18 la2 30
1,5a2 9 2a4 9
2a3 8 . _
3a5 4

E vdlido ressaltar que as areas onde houve maior acimulo de rejeito sdo as
areas onde sofreram maior erosao (figura 5 € 9), indicando que a perda de material

estd relacionada com a camada de rejeito depositada.

4. CONCLUSOES

A tecnologia LiDAR mostrou-se promissora para mensurar a camada e o
volume de rejeito nos terragos fluviais de um trecho do Rio Gualaxo do Norte. A
vegetacdo apresentou-se como um obstidculo para obtencdo de topografia de alta
resolucdo uma vez que interfere diretamente no pulso emitido pelo laser scanner, sendo
necessdrio avaliar o uso de outros filtro para amenizar a rugosidade do terreno de forma
minuciosa a fim de obter dados mais concisos.

O actimulo de rejeito resultante da comparagdo das nuvens LSA e LST 2016
(68% da éarea) onde a espessura da camada de 0 a 0,5 metros sdo predominantes. Estes
dados fornecem uma base de dados importante para tomada de decisdo sobre técnicas
de recuperacao sabendo-que que hd uma grande variacdo no volume e na profundidade
do rejeito na drea.

A comparacdo das nuvens LST 2016 e 2018 indica que esta havendo processo
de recuperacgdo na drea com a adi¢@o de topsoil, sendo que os valores de erro de ajuste
entre as nuvens precisam ser considerados para avaliacao dos resultados de forma mais
confidvel. Os valores positivos de espessura da camada de rejeito que indicam a
deposicao de material (79% da drea) podem ser consequéncia da densa vegetacao da
area, aumentando os valores de altitude da nuvem de pontos LST 2018 e fornecendo

dados erroneos de altitude.
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Apesar de mostrar-se promissora, é recomendado a criacdo de algoritmos de
avaliacdo da rugosidade em funcdo de valores de altitude em pontos de terreno
conhecido e validados bem como a criagao de possiveis filtros que minimizem o efeito

da densa vegetacao.
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USE OF GROUND PENETRATING RADAR (GPR) IN THE STUDY OF
IRON ORE TAILING IN ALLUVIAL TERRACES

ABSTRACT

The use of geophysical techniques for soil inspection can considerably contribute to
the advancement and optimization of pedological studies, especially in soil physical
attributes. However, its use is still incipient in soil science. The aim of this work was
to evaluate the efficiency of the Ground Penetrating Radar (GPR) with different
frequencies to detect the depth of iron ore tailings along a stretch of the Gualaxo do
Norte River, affected by the rupture of the Funddo dam in the municipality of Mariana
-MG. The ability to estimate soil moisture through the values of dielectric constants of
tailings obtained in radargrams was ALS o evaluated. When evaluating frequencies
(antennas) of 200, 400 and 900 MHz, it was found that 200 MHz was more efficient
for the detection of the tailing layer, whose signal recorded the entire layer thickness
of this material, as well as part of the underlying original soil. After field validation,
polynomial regression was adjusted for the ranges of tailing depth values for this study.
For tailing moisture, values determined in laboratory in samples collected in the field
and those estimated from the interpretation of radargrams, no statistical difference
(ANOVA) was observed between values of both methods, indicating that the GPR
technique can be used as a satisfactory method to estimate moisture values in the
ferruginous substrate.

Keywords: GPR, Iron mining tailing moisture, electromagnetic frequency

1. INTRODUCTION

Environmental disturbances can be understood as ecological disturbances in a
given ecosystem that interrupt or redirect environmental interactions. On November 35,
2015, one of the largest environmental disasters ever recorded in Brazil, in the town
of Mariana-MG, occurred when the Fundao dam, belonging to the Germano dam
complex in the district of Bento Rodrigues, broke and approximately 50 million cubic
meters of iron ore tailings were launched in the Gualaxo do Norte, Carmo and Doce
rivers and their tributaries, reaching the Atlantic Ocean (IBAMA, 2015).

The tailing traveled approximately 630 km to the coast, severely affecting
rivers, ictnofauna and the economy of the riverside population, in addition to causing
19 deaths. Areas of arable terraces were covered by considerable tailing layers,
creating a new edaphic, tectogenic environment, making it impossible to continue
agropastoral activities to which these areas had always been destined (Guerra et al.,

2017).
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Due to the magnitude of the disaster, several emergency measures have been
taken in the short and long term, mainly those aimed at the recovery of soil in the
greater river bed and in alluvial terraces, aiming at the revitalization of these areas.
Knowing the physical characteristics of tailings are essential to obtain accurate
diagnostics that optimize their stabilization process, avoiding the worsening of erosion
processes.

In this sense, geophysical techniques of soil inspection become fully feasible
to know these characteristics due to their rapid and precise responses, optimizing data
acquisition and processing. One of the tools that stand out as a non-invasive method
of soil inspection is the Ground Penetrating Radar (GPR), or simply Georadar, which
although has a common use in geology, has still been little used in the study of soils
(Coutinho et al., 2017). This tool can bring interesting contributions to the
understanding of distributions and transitions among soil types, especially among soils
that have high degree of morphological differentiation ( Ucha et al., 2002; Ronen et
al., 2019).

Penetrating Radar (GPR) is an Electro Magnetic (EM) technique consisting of
emitting an EM pulse into the ground within the radio frequency range (10-1000
MHz). (Assel et al., 2011; Martel et al., 2018). Upon penetrating the soil, the EM wave
may undergo refraction and reflection when reaching discontinuities of material ALS
present in the soil, and the reflected wave is captured by the receiving antenna. The
receiver system amplifies the signal and conditions it to be visualized on the screen
(Davis and Annan, 1989).

The higher frequency of electromagnetic waves, the greater vertical resolution
of the sign ALS captured and the lower the depth reached. Frequency antennas
between 500 and 900 MHz provide resolution of a few centimeters, but are unable to
penetrate at greater depths due to signal attenuation. Antennas with frequencies
between 80 and 125 MHz are able to work at greater depths, but the vertical resolution
decreases (Benson et al., 1984).

The final information obtained by GPR is given by the interpretation of the
time the signal takes to be detected after being reflected by interfaces present in the
subsurface and that can be viewed and analyzed through radargrams. Due to external
electromagnetic interferences, data should be processed to improve the signal-to-noise
ratio of radargrams, guaranteeing better visualization of the patterns of interest

(Ortega, 2006).
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In pedology, GPR has been used mainly for studies related to physical
properties such as estimation of volumetric moisture and compositional elements of
the subsurface. Particle size, electrochemical nature, water content, physical and
chemical properties within the soil matrix affect soil behavior in relation to the EM
wave. According to Daniels et al. (1988), in more conductive terrains, the wave
penetration depth is drastically reduced.

Martini (2014) used GPR to analyze iron ore sedimentation patterns in the
Diogo dam, Rio Piracicaba-MG. The authors identified different reflection patterns
arising from hematite concentration and presence of water, which caused multiple
reflections identified in radargrams.

Souza (2005) evaluated the GPR potential in hydrogeological, geotechnical
and environmental studies in the southeast region of Brazil, Barros (2011) used GPR
to characterize subsurface horizons in soils in northern state of Rio de Janeiro. Ucha,
et al., 2002) applied this equipment to study cohesive soils of the Coastal Plain and
obtained satisfactory results in their research, indicating GPR as an efficient tool for
subsurface studies.

The aim of the present work was to identify the depth of the iron ore tailing
layer in a stretch of the Gualaxo do Norte River (MG) using the GPR technology, as
well as to compare the estimated volumetric moisture by GPR and by the volumetric
ring method, analyzing the feasibility of the GPR technique in estimating soil moisture
in large scale, as well as in identifying the most efficient electromagnetic frequency

for the analysis of this type of material.
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2. MATERIAL AND METHODS

2.1 Study area

The study area is located in the eastern portion of the municipality of Mariana-
MG, in part of terrace of the Gualaxo do Norte river, with altitude of 512 meters

(Figure 1).
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Fig. 1: Location of the study area.

The remaining vegetation of the region is semidecidual forest of Atlantic Forest
and is distributed mainly in some hilltops and along the courses of the rivers, in ciliary
forests. The geology is basically formed by Quaternary alluvial deposits on a
heterogeneous lithology: in the lower parts, the Mantiqueira Complex occurs, mainly
composed of orthogneisses at the eastern end of the Gualaxo do Norte River, passing
under the Acaiaca Complex (granulite gnaisse), and by the Dom Silvério formation,
predominantly composed of quartzites, schists and paragnisses in the Rio do Carmo
sector (CPRM, 1993).

The predominant soils in the region are the Red-Yellow Latosol (Oxisols) and

in river beds, there is predominance of Argisols (Ultisols) and, to a lesser extent,
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Litolenic Neosols (Entisols) and Haplic Cambisols (Ineptisols) (SMADS, 2010). For
recovery purposes, a topsoil layer was added to the tailings on the terrace under study.
After field observations, it was observed that the thickness of this topsoil is variable
along the area.

According to Koppen's classification, the climate of the region is divided into
three types: Cwb - altitude tropical climate with summer rains and fresh summers,
Cwa- altitude tropical climate with summer rains and hot summers, and, Aw - hot

climate with rains (Peel et al., 2007).

2.2 Use of GPR for soil inspection

GPR inspection was carried out on the banks of the Gualaxo do Norte river, in
an area of approximately 1000 m?. Three transects approximately 50 meters long, 10
meters apart were delimited (Figure 2). Five points were selected for profile opening
in the tailings in each transect, where three samples were collected per profile in the
following depth ranges: 0-15, 15-30 and 30-45 cm, totaling 45 samples. Samples were
submitted to gravimetric moisture analysis in laboratory, which was later converted

into volumetric moisture according to (EMBRAPA, 2011).
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Fig.2. Transects with collection points of tailings samples
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To perform the tailing inspection, GPR model SIR 3000, from GSSI, was used
with different shielded antennas (200, 400 and 900 MHz) in the three transects. The
dielectric constant (k) 10 was used, according to Porsani and Sauck, (2007),
considering the nature of the iron ore tailing as clayey / silty . Table 1 shows the

acquisition parameters used:

Table 1: Parameters used in data acquisition

Frequencies (MHz) Scans/meter Scans/second Samples/scan Bits/sample

200; 400; 900 50.000 100.000 512 16

2.3 Data processing

Data generated were processed in the Radan.7 software, where basic
processing tools and advanced electromagnetic signal improvement processing were

applied, according to GSSI, (2003).

a) Correction of time zero: Corresponds to the correction of the air band of data
acquired before the direct wave in contact with the surface;

b) Background Noise Removal: Horizontal background noise degrades GPR data
resolution and is associated with electromagnetic wave interference on GPR antennas,
the Background filter is applied to remove interference, improving standards in the
radargram,;

c¢) Deconvolution: Horizontal filter for removal of noise and / or multiple reflections
(ghosts). Deconvolution processing eliminates low-frequency noise by improving
GPR data resolution;

d) Finite Impulse Response Filters (FIR): Vertical filter for low and high frequency
reduction. It is a linear digital filter characterized by the finite duration of its input
signal, the pulse. The boxcar method is based on a simple average function determined
through the desired frequency cutoff (bandpass) and applied to rectangular sampling
windows;

e) Gains: gain is the addition of signal in order to neutralize the attenuation of
electromagnetic waves, amplifying the resolution of the image and allowing the

identification of low-intensity reflectors.
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2.4 Obtaining volumetric moisture values from radargrams

When comparing radargrams generated by the 200, 400 and 900 MHz
antennas, it was observed that the hyperboles formed from reflections in subsurface
elements of the ground, that is, reflective material ALS, were better identified by the
200 MHz antenna, being therefore adopted to identify the dielectric constant of the
reflection hyperbola (Figure 2). Hyperboles located at the same points and depths

where soil samples were collected to determine moisture in laboratory were selected.

Fig.2. identification of reflection hyperboles

After obtaining the dielectric constant value, provided by the program used, the
equation proposed by Topp et al. (1980) for the estimation of moisture contents from
an empirical relation with dielectric constant (K) and volumetric humidity, 6 (m*m>)

was used:

0=—5.3x102+292x 102K —-55x10*K>+42x 10°K*> Eq.(1)

2.5 Identification of reflection areas

The interpretation of radargrams after the application of filters for signal
improvement was based on the visual separation of electromagnetic reflection layers,
considering their reflectance contrasts and signal attenuations between sections,
indicating homogeneity or heterogeneity of the material according to its dielectric

properties.
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The wave phase change was ALS used through the analysis of the amplitude
traces of radargrams to identify with more fidelity the separation of reflection zones,
as proposed by Jarentchuk, (2013). Thus, it was possible to identify the differentiation
of the pedological material in subsurface being the contact between the tailings and

topsoil layers, as well as the thickness of each layer.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Radargram analysis

Two to three main reflection zones (ZR) were identified in each radargram,

depending on the frequency of the antenna used (Figure 3). The Z4 represents the area

out of reach of the electromagnetic signal.

Fig.3. Radargram with 3 and 2 reflection zones. Antenna of 200 and 900 MHz

respectively.

For the analysis of these areas of reflection and their better understanding, it
was necessary to evaluate the signal quality for the differentiation of ferruginous and
pedological substrates in all frequencies used in this study and that best represent each
zone. From the analysis of the three transects and three frequencies, it was observed

that the antenna of 200 MHz differentiated better the material ALS in subsurface and
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the contact among the different material ALS as can be observed in Figure 4, being
therefore used for the analyses and discussions of this study.

Duarte et. al. (2012) ALS is adopted this frequency in the inspection of laterite
bauxite and goethite layers in soils, claiming that, to the detriment of results obtained
with antenna of 80 and 400MHz, antenna of 200 MHz presented better resolution and
greater practicality in their study.

Antenna of 400 MHz presented many noises even after treatment with filters
to remove external electromagnetic interference. These noises prevented the effective
differentiation of material ALS under analysis and smaller reach of the signal, which
on average reached about 1.9 m in depth. However, this depth is close to the maximum
range defined by (Porsani et al., 2004) for this frequency (2 meters).

Antenna of 900 MHz detailed the surface layers, but was unable to penetrate at
greater depths due to signal attenuation, since its range is restricted to up to 1 meter in
depth, depending on the material evaluated, as described by (Benson et al., 1984) and
(Porsani and Sauck, 2007). Thus, this frequency does not reach topsoil- tailing contact,

therefore, ineffective for this study.
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Fig 4. Part of Transect 2-antenna of 200, 400 and 900 MHz respectively.

When evaluating the efficiency of frequencies at subsurface range, it is
observed that the antenna of 200 MHz reached an average of 3.2 meters while antenna
of 400 MHz and 900 MHz reached 1.88 and 0.76 meters respectively (Table 2). These
values correspond to the maximum penetration per frequency values presented by
Porsoni (1999), which indicates values obtained by practical experiments usng several

GPR models.
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Figure 5 presents the three transects with antenna of 200 MHz. In all
radargrams, no multiple reflections were observed and most of reflectors were of the
continuous and inclined line types. In the ZR1 layer, it is possible to verify the
reflection behavior similar to ZR3, but with a slightly more attenuated signal. Based
on field observations, it was possible to identify that the material is a tailing mixed
with the topsoil that was distributed in the site to establish the vegetation introduced
after the dam rupture. It was observed at the beginning of the radargram that this zone
is thicker, precisely at the road site, where tailing deposition was smaller.

ZR1 and ZR2 layers are the areas of greatest interest for this study. ZR2
corresponds to the ferruginous tailing from the Funddo dam, which may in some
situations be mixed with material transported along the avalanche. This more
homogeneous tailing layer produces a more attenuated reflector as a result of its high
electrical conductivity due to its high Fe content as indicated by Schaefer et al, (2016).
The same behavior was observed by Martini (2014), who studied piles of iron ore
tailings in Minas Gerais, where even when dealing with a highly conductive medium,
it was possible to use GPR to identify the tailing deposition zones efficiently.

This situation was LSAo found by Jarentchuk (2006), who found strong signal
attenuation in the radargrams in his study, caused by soil contamination with

hydrocarbons (diesel), a material with high electrical conductivity.
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Fig. 5. Transects with frequency of 200 MHz and recording the signal reflection intensity.
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ZR3 is the C horizon of the original soil in the area. Such an assertion was
possible from field observations and can be proved by analyzing the signal response
in radargrams. Due to decrease of iron, it was observed that the behavior of the material
greatly differs from ZR2, and higher electromagnetic signal intensity can be observed.

74 represents the zone where there was no signal, and from these depths, the
energy (EM wave) does not return to the surface, or due to the wave attenuation, or to
its dissipation by the conductive material. Therefore, it is a zone where there are no
data for the present discussion, although its representation is important to identify the

signal penetration limit in the upper layers.

3.2 Validation of the tailing layer depth

For validation purposes, six randomly distributed boreholes were performed in
the field to measure the thickness of the tailings layer and its comparison with data

observed in radargrams, as shown in Table 2.

Table 2: Depths found in the field x radargrams

Depth (m)
Profile Radargram (10 k) Field Difference
P1 1,45 1,27 0,18
P2 1,60 1,25 0,35
P3 1,30 0,90 0,40
P4 1,4 1,17 0,23
P5 1,45 1,17 0,28
Po6 1,40 1,18 0,22

The same points were identified in radargrams and the depth reached by the
layer was verified from the viewing of the reflection band characteristic of the tailing
signal layer along with the wave behavior in the trace corresponding to the analysis
point as shown in figure 6. The difference between measured and estimated depth
presented an average of approximately 28 cm. This difference may be due to the
determination of the signal reach depth, which was automatically delimited by the
software used in radargrams (Radan 7), which may be overestimating the signal range
and, consequently, increasing the thickness of the studied layer.

The tailing layer varied from 0.90 to 1.27 m, with mean of 1.15 m, according

to field data, while the radargram overestimated the depth, presenting values between
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1.30 and 1.60 m and mean of 1.43 m. The difference between the field readings and
the radargram ranged from 0.18 to 0.40 m. Considering the study area of 1,000 m? and
the average obtained by the borehole, the total tailing volume in the area is 1,150 m*
and when considering the mean obtained by the radargram, this value would be 1,430
m?, thus showing an overestimation of 280 m? of tailings by the GPR method.
Although the antenna of 200 MHz does not have the ideal resolution to verify the exact
contact between the material, it was the only frequency that allowed reaching the

greatest depths and thus to adequately measure all the layers of interest.
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Fig.6. Tailing layer depth

Due to the differences among depth readings, it was necessary to adjust an
equation that allows calculating the real depth in the field of tailing layer from the
radargram information. The best fit was given by the polynomial equation, since the
behavior presented by the tailing depth is not explained by linear regression. Thus, r?

of 0.93 was obtained as shown in Figure 7.
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Fig .7. Polynomial regression adjustment for the tailing depth

Thus, for depth interval ALS between 1.30 and 1.60 m for field conditions
equivalent to those of this study, it was possible to estimate depth values from GPR

with satisfactory accuracy.

3.3 Analysis of moisture values

Table 3 shows the moisture values obtained by the volumetric ring method and
the methodology of (Topp et al., 1980) as a function of the dielectric constant at the
indicated depths.
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Table 3: Volumetric moisture by radargram and laboratory

Transect Depth Moisture (m>.m™)
(cm) Dielectric Radar Laboratory
Constant (k)
1 45 11.59 0.218 0.258
1 40 11.31 0.213 0.247
1 30 11.49 0.216 0.253
1 35 10.28 0.194 0.222
1 45 10.53 0.199 0.197
2 40 13 0.243 0.284
2 45 12.3 0.231 0.243
2 35 10.74 0.202 0.259
2 40 11.83 0.223 0.218
2 45 12.8 0.240 0.265
3 45 11.88 0.223 0.246
3 40 12.49 0.234 0.207
3 35 10.2 0.192 0.223
3 40 10.28 0.194 0.208
3 35 13 0.243 0.194

Although soil samples were collected at three depths, only from 30 cm, it was
possible to identify reflection hyperboles in radargrams to obtain dielectric constant
values; therefore, volumetric moisture data were used in the 30-45 layer cm as
described in Table 3.

ANOVA statistical analysis was performed to evaluate the results at 5%
significance. The analyses showed that there was no significant difference between the
moisture values obtained by both methods, corroborating work by (Barbosa et al.,
2010), who compared soil moisture values by GPR and laboratory methods and
concluded that GPR with the use of antenna of 200 MHz was sensitive to the moisture
conditions of the medium, not differing from laboratory methods, being, therefore, an

important tool to evaluate the spatial distribution of moisture in shallow surfaces.

94



4. CONCLUSIONS

The use of three different frequencies showed that, for this study, antenna of
200 MHz was the most efficient in identifying the layer of tailings deposited on the
Gualaxo do Norte river terraces after the rupture of the Funddo dam, not neglecting
the importance of antenna or 900 MHz in identifying patterns in the first centimeters
of soil.

The volumetric moisture values found through the dielectric constant provided
by GPR proved to be satisfactory, reinforcing the importance of this tool for
investigations of this parameter, especially when the spatialization of this variable

optimizes studies that require non-point moisture values.
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