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Resumo

Em 05 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana (MG),
liberando residuo de minério de ferro no Rio Doce (MG/ES). Este trabalho apresenta a caracterizagédo
composicional e mineraldgica do residuo depositado no Baixo Rio Doce, desde a divisa de Minas Gerais
com o Espirito Santo até o Oceano Atlantico. Foram analisadas amostras coletadas desde 2016 até
2024, além do material retido na Barragem de Candonga. A granulometria indica que o residuo retido
em Candonga é argilo-siltoso, enquanto no Rio Doce variou de siltoso em 2016 para
predominantemente arenoso nos anos seguintes. A composigdo quimica mostra que, inicialmente, o
Fe era predominante, mas, ao longo dos anos, o Si passou a prevalecer. Foram identificados quartzo,
caulinita, muscovita, gibbsita e hematita, com tracos de goethita apenas em 2016, 2022 e Candonga.
Os resultados sugerem que o residuo foi progressivamente retrabalhado pela dindmica fluvial e
incorporado aos sedimentos, tornando-se, em muitos locais amostrados em 2023 e 2024, indistinguivel
do material natural do rio.

Palavras-chave: Barragem de Fund&o. Rejeito de Mineracdo. Impacto Ambiental.

Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra.

Introducéo

O rompimento da barragem de Fundao, ocorrido em 05 de novembro de 2015, em Mariana (MG),
foi um dos maiores desastres ambientais do Brasil, liberando milhdes de metros cubicos de residuo de
minério de ferro no ambiente. Esse evento impactou de forma intensa a bacia do Rio Doce, desde os
trechos préximos a barragem até a foz, no Oceano Atlantico, comprometendo ecossistemas aquaticos,
comunidades humanas e a dinamica fluvial regional (Queiroz et al., 2018; Vergilio et al., 2021; Duarte
et al., 2021; 2023). Parte do material ficou retida na Usina Hidrelétrica de Candonga, em Minas Gerais,
mas uma fragdo expressiva foi transportada ao longo do rio, depositada parcialmente na area
continental e atingindo a area oceénica, no Espirito Santo.

Desde entdo, o residuo depositado passou a se integrar aos processos naturais de transporte e
sedimentagdo, tornando essencial compreender sua composi¢éo, distribuicdo e comportamento ao
longo do tempo. Nesse contexto, a caracterizacdo mineralogica desses sedimentos surge como uma
ferramenta fundamental para avaliar sua interagdo com o ambiente e fornecer subsidios para estudos
ambientais, monitoramento e estratégias de recupera¢éo da bacia do Rio Doce. Segundo Oliveira et al.
(2025), até sete anos ap0ds o desastre, ainda havia residuo de minério de ferro depositado na area
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continental do Espirito Santo. Este material estad sendo incorporado aos sedimentos aluviais,
principalmente em locais com baixa energia hidrica, 0 que pode favorecer a liberacdo de metais
potencialmente perigosos pelo residuo caso ocorram variagcfes das condi¢cfes de oxirreducao.

Assim, este trabalho teve como objetivo realizar a caracterizacao quimica e mineraldgica do residuo
depositado no trecho do Baixo Rio Doce, a jusante da Usina Hidrelétrica de Candonga (Figura 1). As
amostras foram coletadas na barragem de Candonga em Minas Gerais e ao longo da planicie aluvionar
do Rio Doce no Espirito Santo nos anos de 2016, 2022, 2023 e 2024.

Figura 1 - Mapa de localizagao dos pontos de coleta de amostras de residuo de minério de ferro na porgéo do
Baixo Rio Doce, no estado do Espirito Santo.
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Fonte: Martins et al. (2023).
Metodologia

A caracterizacdo granulométrica das amostras foi conduzida por meio de peneiramento, permitindo
distinguir com precisdo as fracfes texturais predominantes em cada local de coleta. A composi¢ao
quimica foi determinada por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), empregando detector
semicondutor de Si(Li), radiagdo de 50 kV e corrente de 30 pA, abrangendo o intervalo de elementos
entre sédio (Na) e uranio (U). Esse procedimento possibilitou uma andlise abrangente da concentragao
dos principais 6xidos constituintes do residuo.

A mineralogia foi investigada em amostras compostas utilizando difratometria de raios-X (DRX), em
gonibmetro equipado com tubo de cobre, com intervalo de leitura de &ngulo 26 entre 4° e 60°, passo
de 0,02° e taxa de varredura de 4° por minuto, assegurando alta resolucdo na identificacdo das fases
minerais presentes. A interpretacdo dos difratogramas foi realizada com o auxilio de software
especializado, associado a banco de dados cristalograficos, o que permitiu a identificacdo confiavel das
fases minerais. A quantificagéo relativa foi obtida por meio do método da Raz&o de Intensidade de
Referéncia (RIR), possibilitando a avaliacdo semiquantitativa da contribui¢céo de cada fase mineral no
conjunto analisado.
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Resultados

O residuo de minério de ferro retido na barragem de Candonga possui textura predominantemente
argilo-siltosa, enquanto amostras coletadas no Baixo Rio Doce em 2016 sao essencialmente siltosas,
com proporcdes secundarias de argila e areia. Ja nas amostras de 2022, 2023 e 2024, predomina a
fracdo arenosa e evidencia misturas entre residuo e sedimentos ao longo do tempo. A Figura 2 mostra
0 aspecto macroscopico das amostras e de suas fracfes areia e lama. A fracdo areia é composta por
uma mistura de grdos de quartzo e mica (muscovita), enquanto a fracdo lama, por sua coloracdo
progressivamente mais clara, mostra teores menores de 6xidos de ferro ao longo dos anos.

Figura 2 - Aspecto macroscopico de algumas amostras selecionadas de residuo, coletadas na Barragem de
Candonga e ao longo do Rio Doce, nos anos de 2016, 2022, 2023 e 2024.
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Fonte: Autores (2025).

A composicdo quimica do residuo apresenta altas concentragcdes de Si, Al e Fe (Figura 3). A
porcentagem de Fe é mais alta nas amotras coletadas em 2016 e, ao longo dos anos, os teores sao
sempre mais baixos. Em Candonga, o Si predomina, provavelmente porque a fracéo retida na barragem
€ mais grossa (graos maiores, na fracao areia), na qual a silica predomina. Ja nos anos 2022, 2023 e
2024, o predominio de silica esta relacionado a mistura de areias fluviais com o residuo minerario.

Figura 3 - Conteudo de SiO,, Al,O; e Fe,0O3 nas amostras de residuo de minério de ferro coletadas em
Candonga (CG) e ao longo do Rio Doce nos anos de 2016, 2022, 2023 e 2024.
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Fonte: Autores (2025).
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Os minerais presentes nas amostras coletadas sao: quartzo (SiO,), caulinita (Al,Si,O5(0OH),),
muscovita (KAI,(AlISizO10)(OH),), gibbsita (Al(OH);3) e hematita (Fe,O3) (Figura 4). Também ha tracos
de goethita (FeO(OH)), presentes nas amostras de 2016, de Candonga e de 2022, mas ausentes nas
coletas mais recentes. Esses resultados indicam que o residuo vem sendo continuamente retrabalhado
pela dindmica fluvial, misturando-se gradativamente aos sedimentos naturais. Nas campanhas mais
recentes, o material proveniente de Fundéo tornou-se, em muitos casos, indistinguivel dos depositos
originais do rio, embora ainda seja possivel identificar restos do residuo em areas de terraco fluvial.

Figura 4 - Difratogramas das amostras de residuo de minério de Fe coletadas em Candonga (CG) e ao longo
do Rio Doce nos anos de 2016, 2022, 2023 e 2024.
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Legenda: Mu — muscovita; Ka — caulinita; Gb — gibbsita; Qz — quartzo; Hm — hematita; Gt — goethita.
Fonte: Autores (2025).

Discusséo

A analise por PCA (Principal Component Analisys) e os dendogramas (Figura 5) mostram diferencas
entre a amostra de Candonga e as coletadas em 2016, sendo que ambas também diferem das demais.
O Fe, Cr e Mn estéo, provavelmente, ligados ao residuo minerario, enquanto Si, Al, Ti, K, Ca e Mg se
relacionam aos sedimentos fluviais. O mesmo padrdo ocorre na mineralogia (Figura 6), onde o quartzo,
a hematita e a goethita se agrupam nas amostras de Candonga e de 2016; enquanto o grupo da
caulinita, gibbsita e muscovita indica mistura do residuo com sedimentos fluviais nas amostras de 2022,
2023 e 2024.

Os resultados mostram que, ao longo de quase uma década, o residuo de Fundao sofreu intenso
retrabalhamento fluvial no Baixo Rio Doce, refletindo transporte e mistura com sedimentos naturais do
Rio. A composi¢&o quimica também se alterou, com predominio inicial de ferro revertendo para silicio
nos anos seguintes, indicando diluicado do residuo pelos sedimentos fluviais.

A mineralogia confirma a incorporacdo gradual do material ao substrato fluvial, com
desaparecimento de tracos de goethita em amostras recentes, sugerindo transformac¢do ou
redistribuicdo dos Oxidos de ferro mais reativos. Embora a mistura sedimento-residuo esteja bem
integrada, restos do residuo ainda persistem nos terracos fluviais, evidenciando riscos ambientais de
longo prazo.
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Figura 5 - Analise de PCA e dendogramas mostrando o agrupamento das amostras de residuo de minério de
ferro de acordo com seus constituintes quimicos (Si, Al, Fe, Ti, Mn, Cr, Ca, Mg e K).
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Figura 6 - Anéalise de PCA e dendogramas mostrando o agrupamento das amostras de residuo de minério de
ferro de acordo com seus constituintes mineraldgicos (quartzo, hematita, goethita, caulinita, gibbsita e muscovita)
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Conclusdes

O residuo de minério de ferro liberado pelo rompimento da Barragem de Fundao foi intensamente
retrabalhado pela dindmica fluvial e incorporado aos sedimentos do Baixo Rio Doce. Apesar dessa
integracdo, restos do residuo ainda permanecem nos terracos fluviais, tornando dificil distinguir o
sedimento natural do material antropogénico na maioria dos pontos visitados. Esses achados reforcam
a importancia do monitoramento continuo e sugerem que o uso de técnicas avancadas de estudo de
proveniéncia pode oferecer uma compreensdo mais detalhada do comportamento e da dispersédo do
residuo no ambiente fluvial, contribuindo para estratégias de mitigacéo de impactos ambientais de longo
prazo.
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