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RESUMO

Os recentes rompimentos de barragens de contencgdo de rejeitos de mineragdo no Estado de
Minas Gerais, nos anos de 2015 (barragem de Funddo, em Mariana) e 2019 (barragem de
Brumadinho), provocaram alteragBes expressivas no meio fisico, bioldgico e
socioecondémico, que alcancaram elevada extensdo geografica. Assim, a presente
monografia teve o objetivo de avaliar os impactos socioambientais causados pelo
rompimento dessas barragens. Para a coleta de informacGes sobre 0s eventos de
rompimento de barragens de rejeitos estudados, foi realizada a reviséo bibliogréafica, sendo
listadas as alteracBes ambientais constatadas e previstas. Também foram sugeridas medidas
mitigadoras corretivas para 0s impactos desses eventos em especifico e medidas
preventivas para futuros empreendimentos similares. Dentre os impactos sobre o meio
fisico, pode-se constatar a degradacdo da qualidade da agua, o assoreamento dos cursos
d’agua, a alteracdo da vazdo dos rios e a degradacdo da paisagem. No meio bioldgico
observou-se a destruicdo de areas de reproducdo de peixes e areas bercarios, a alteracdo de
processos ecologicos, reducdo de populagdes bioticas, reducdo da area coberta por
vegetacdo nativa nas margens dos rios, reducdo da biodiversidade, com possivel extingao
de espécies. No meio socioecondmico houve o comprometimento do estoque pesqueiro,
impossibilidade do uso da &gua de rios para abastecimento rural e urbano, perda de vidas
humanas, reducéo da disponibilidade de emprego, reducéo da renda, aumento da incidéncia
de doencas e prejuizos para a economia local. Para minimizar os impactos ocorridos,
sugere-se 0 reflorestamento das areas que tiveram a vegetacdo suprimida, o apoio
institucional aos cidaddos das areas diretamente afetadas pelo desastre, o incentivo &s
atividades econémicas locais, com a busca de alternativas as atividades comprometidas
pelo desastre, elaboracdo de estudos sobre a fauna e flora afetadas, com posterior aplicacao
de medidas de protecdo as espécies negativamente afetadas. Para evitar futuros acidentes de
rompimento de barragens ou minimizar os danos causados, indica-se a construcdo das
barragens de rejeitos com tecnologias que gerem menor risco de rompimento, a escolha da
localizagdo geografica mais segura, a execucdo de estudos que permitam conhecer
adequadamente as caracteristicas do local onde a barragem sera construida e a presenca de
outra barragem em uma cota abaixo da barragem de rejeitos, o treinamento da populacéo da
area que pode sofrer os impactos do rompimento e um sistema de alerta de rompimento
eficiente e com baixa probabilidade de falha. Pode-se concluir que os impactos ambientais
dos eventos de rompimento de barragens de rejeitos estudados foram expressivos,
diversificados e de elevada magnitude. Algumas acfes sugeridas podem reduzir a
magnitude das alteracGes ambientais apds o rompimento, contudo as acdes preventivas sao
prioritarias.

Palavras-chave: degradacao ambiental, poluicdo, recursos naturais.



ABSTRACT

The recent ruptures of tailings containment dams in the state of Minas Gerais in 2015 (Fundao
dam, in Mariana) and 2019 (Brumadinho dam) caused significant changes in the physical,
biological and socioeconomic environment, which reached a high geographical extension.
Thus, this monograph aimed to evaluate the socio-environmental impacts caused by the
collapse of these dams. For the collection of information on the events of rupture of tailings
dams studied, a literature review was performed, listing the environmental changes.
Corrective mitigating measures were also suggested for the impacts of these specific events
and preventive measures for future similar projects. Among the impacts on the physical
environment, occurred the degradation of water quality, the silting up of water courses, the
alteration of river flows and the landscape degradation. In the biological environment, the
destruction of fish reproduction areas, the alteration of ecological processes, reduction of
biotic populations, reduction of the area covered by native vegetation, reduction of
biodiversity, with possible extinction of species were observed. The socioeconomic impacts
included the compromise of the fishing stock, the impossibility of using river water for rural
and urban supply, loss of human lives, reduced job availability, reduction of population
income, increased incidence of diseases and damage to the local economy. In order to
minimize the impacts that occurred, it is suggested the reforestation of the areas that had their
vegetation suppressed, institutional support for population of the areas directly affected by the
disaster, encouragement of local economic activities, with the search for alternatives to the
activities compromised by the disaster, studies on the affected fauna and flora, with
subsequent application of protective measures to the species negatively affected. In order to
avoid future dam ruptures or minimize the damage caused, are indicated the construction of
tailings dams with technologies that generate less risk of breakage, the choice of the safest
geographical location, the execution of studies that allow for adequate knowledge of the
characteristics of the site where the dam will be built and the presence of another dam at a
height below the tailings dam, the training of the population of the area that may suffer the
impacts of breakage and an efficient breakage warning system with low probability of failure.
The environmental impacts of the failure events of tailings dams studied were significant,
diversified and presented high magnitude. Some suggested actions may reduce the magnitude
of the environmental changes after the rupture, however the preventive actions are a priority.

Keywords: environmental degradation, natural resources, pollution.
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1. INTRODUCAO

A extracdo e a transformacdo de recursos minerais estdo entre as atividades antrdpicas
mais antigas, sendo positivamente associadas ao desenvolvimento das civilizagdes (Ferreira
2013). Devido ao aumento da populagdo humana, da industrializacdo e do desenvolvimento
de tecnologias, torna-se notavel o crescimento da exploragdo dos recursos minerais em todo o
mundo e, em décadas recentes, especialmente na América Latina (Aradjo & Fernandes 2016).
A mineragdo constitui uma atividade basal no processo de desenvolvimento, contribuindo
para a melhoria da qualidade de vida das populacGes, tendo em vista a importancia de varios
minerais para as atividades antropicas atuais (Ferreira 2013), o que pode ser constatado
através dos diversos objetos, equipamentos e veiculos metélicos amplamente utilizados na
sociedade moderna. Como exemplo da importancia da mineracdo para a sociedade, cita-se
ainda a energia elétrica que e transmitida por longas distancias atraves de cabos metélicos.
Materiais utilizados na construcdo civil (areia, pedra britada, marmore, tijolos e telhas)
também sdo produtos da mineracdo e, tendo em vista a utilizacdo de adubos minerais e
corretivos do solo, é possivel notar a clara influéncia exercida também na producdo de
alimentos (IBRAM 2014).

A exploracdo mineral estd intimamente relacionada com a ocupacdo de parcelas do
territério brasileiro, pois a extracdo e distribuicdo dos recursos naturais contribuiu para a
construcdo de estradas, geracdo de aglomerados urbanos, geracdo de empregos e renda
(Ferreira 2013). A extracdo de recursos minerais no Brasil abrange 72 substancias, onde 23
sdo metalicas, 45 sdo ndo metalicas e 4 sdo classificadas como energéticas (IBRAM 2015).
Dentre os principais depdsitos minerais no Brasil, pode-se citar os que estdo em Presidente
Figueiredo (AM), Rondbnia (RO), Urucum (MS), Goiads (GO), Rio Grande do Sul (RS),
Criciima (SC), Castro (PR), Sdo Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo (ES), Bahia
(BA), Sergipe (SE), Alagoas (AL), Carajas (PA), ltaituba (PA), Paragominas (PA), Araxa
(MG), Quadrilatero Ferrifero (MG), Governador Valadares (MG) e Pedra Azul/Salto da
Divisa (MG) (IBRAM 2015). Assim, nota-se que o Estado de Minas Gerais possui
importantes jazidas minerais.

De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), no ano de

2016 as substancias da classe dos metalicos corresponderam a cerca de 77% do total da
14



producdo mineral comercializada pelo Brasil (DNPM 2017). Destacando-se o aluminio, o
cobre, o estanho, o ferro, 0 manganés, o nidbio, o niquel e o ouro, correspondendo a 98,6% do
valor da produgdo comercializada da classe. A produgdo comercializada desses minerais
totalizou 71,9 bilhGes de reais, com expressiva participacao do ferro (559.508.816 t), que tem
producdo concentrada principalmente nos estados de Minas Gerais e Pard, ouro (148.870.956
t), cobre (89.673.941 t) e aluminio (51.885.443 t) (DNPM 2017).

Apesar dos beneficios advindos da mineracdo, essa atividade provoca diversos
impactos ambientais, tanto na implantagdo quanto na operacdo do empreendimento, sendo
observadas alteracGes ambientais negativas até mesmo na fase de planejamento (Pinto 2018).

Conforme o Art. 1° da Resolugdo Conama 01 de 1986, impacto ambiental envolve:

qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a
seguranca e o0 bem-estar da populacdo; Il - as atividades sociais e
econdmicas; Ill - a biota; IV - as condicGes estéticas e sanitarias do meio

ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais (Brasil 1986).

Sabendo-se que a principal forma de extracdo mineral no Brasil € por meio de minas a
céu aberto, pode ser apontada a ocorréncia de impactos como a reducdo da cobertura florestal
e da biodiversidade, a degradacao do solo e dos recursos hidricos (Milanez 2017, Pinto 2018).
Mesmo que se faca uso dos melhores métodos de gestdo ambiental, a alteracdo da paisagem é
um impacto marcante da mineragdo. A mineracdo altera até mesmo o relevo local,
conjuntamente modificando outros componentes do meio fisico, como o microclima, as
caracteristicas do solo e o ciclo hidrolégico (Milanez 2017). Além disso, a poluicdo
atmosférica é inerente a todas as fases dos empreendimentos de mineracdo e 0 meio
socioeconémico também € expressivamente afetado (Almeida 1999, Pinto 2018).

Tratando ainda de impactos causados pela mineracéo, Milanez (2017) demonstrou que
a atividade afeta os recursos hidricos, pelo elevado uso da agua, rebaixamento do lencol
freatico, comprometimento da recarga dos aquiferos e aumenta o risco de contaminacdo dos
corpos hidricos. Além disso, a qualidade da agua superficial que se encontra a jusante do
empreendimento pode ser afetada pelos sedimentos advindos de movimentos de solo e pelas
substancias inerentes aos efluentes da area de mineracdo, a exemplo das graxas, Oleos e
metais pesados (Mechi & Sanches 2010).
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Abordando o processo produtivo de empreendimentos de mineracdo, tem-se que oS
rejeitos sdo os residuos resultantes das etapas de beneficiamento as quais 0s minérios sdo
submetidos, com a finalidade de extrair os elementos de interesse econdmico (Muniz &
Oliveira-Filno 2006). Devido a preocupagdo com a disposicdo dos rejeitos de forma a
minimizar os impactos ambientais e aprimorar 0s aspectos de seguranga € economia, as
empresas passaram a depositar 0s rejeitos em sistemas de barragens, sendo possivel a
utilizacdo dos proprios rejeitos na construcdo (Esposito 2000). Desta forma, barragens de
contencdo de rejeitos sdo estruturas construidas com a finalidade de conter os materiais
resultantes do beneficiamento do minério, sendo implantada por vezes em estagios, a medida
que os rejeitos sdo gerados (Duarte 2008). O autor ainda aponta que, mesmo com a existéncia
de legislagdo, conhecimento e novas tecnologias, as barragens de contencdo de rejeitos
continuam se rompendo e provocando prejuizos econdémicos, sociais e ambientais.

Tendo em vistas a barragem de Macacos, que se rompeu no ano de 2001 em Nova
Lima-MG, o rompimento da barragem de rejeitos industriais no ano de 2003 em Cataguases-
MG, o rompimento da barragem da Samarco em 2015, no municipio de Mariana-MG (Lacaz
et al., 2017), e o rompimento em 2019 de uma barragem da mineradora Vale em Brumadinho-
MG (G1 2019c), observa-se que, pelo menos, quatro barragens se romperam em Minas Gerais
nas Gltimas duas décadas. Tal frequéncia demanda estudos sobre as consequéncias desses
eventos. Desta forma, Freitas et al. (2019) sistematiza alguns impactos causados pelo
rompimento de barragens, sendo notavel a contaminacdo de rios, do solo e atmosférica, a
alteracdo dos ciclos de vetores, hospedeiros e reservatorios de doengas, os danos as habitacoes
e infraestrutura e outros impactos socioeconémicos. Os recentes rompimentos de barragens no
Estado de Minas Gerais nos anos de 2015 e 2019 foram amplamente noticiados pela midia,
devido a grande quantidade de rejeito, pela elevada dimensdo da area afetada e devido aos
expressivos problemas ocasionados no meio fisico, bioldgico e socioeconémico.

Tendo em vista a dimensdo dos impactos e suas influéncias sobre a saude dos
individuos, nas atividades econdmicas locais e na biodiversidade, torna-se importante a
realizacdo de estudos que prevejam 0s possiveis impactos e as mitigacOes cabiveis para
eventos de rompimento de barragens de rejeitos da mineracdo. O estudo dos eventos que
ocorreram recentemente em Minas Gerais, devido a elevada magnitude das alteracdes
socioambientais observadas, podem gerar informacdes relevantes para a prevencdo e

mitigacdo de impactos em eventos futuros.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos socioambientais causados pelo rompimento de barragens de

contencado de rejeitos de mineragdo em Minas Gerais.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Listar os impactos ambientais diretos e indiretos provocados pelo rompimento
de barragens de rejeitos em Minas Gerais.
e Indicar agOes mitigadoras corretivas para 0s impactos identificados e medidas

preventivas para evitar futuros eventos semelhantes.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. DESCRICAO DOS EVENTOS ESTUDADOS E DA AREA AFETADA

Em 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos de
mineracdo de Funddo (20°12'30.25"S; 43°27'44.89"0), no Municipio de Mariana, Estado de
Minas Gerais (Figura 1). Foram mais de 70 milhdes de metros cubicos de lama de rejeito de
mineracdo de ferro vazados ap6s o rompimento (Porto 2016). Com inicio na barragem de
Fundao, os rejeitos seguiram o curso do Corrego Santarém, rio Gualaxo do Norte e rio Carmo,
percorrendo 77 km até chegar ao rio Doce (ANA 2016). O desastre causou a morte de 19
pessoas (G1 2019c). As operacOes da empresa de mineracdo Samarco (joint venture BHP
Billiton Brasil Ltda. e Vale S.A.) em Mariana envolviam a extracéo, beneficiamento primario,
logistica dutoviaria, pelotizacdo e transporte transoceanico de pelotas e finos de minério de
ferro (Wanderley et al. 2016). O complexo germano se localiza nos municipios de Mariana e
Ouro Preto. Sua construcdo se iniciou no ano de 1975 e em 1977 a Samarco deu inicio ao
tratamento de minério (RIMA Mariana 2017).

A regido do empreendimento possui clima tipicamente tropical, apresentando as
maiores precipitacdes pluviométricas nos meses de verdo e seca nos meses de inverno, sendo
a variacdo da temperatura média de 18° C a 24° C (Rima Mariana 2017). O complexo
compreende 0s cursos de agua das bacias hidrograficas do rio Piracicaba e do rio Carmo. O
rio Piracicaba possui como principais afluentes os seguintes cursos d’agua: margem direita -
corrego dos Macacos, corrego Brumado e corrego Congonhas; margem esquerda - corrego
Palmital, corrego Macaco Barbado, corrego Jodo Manoel, corrego das Almas e corrego Séo
Luis (RIMA Mariana 2017). Segundo o RIMA de Mariana (2017), o complexo Germano esta
integralmente incluido no bioma Mata Atlantica e, quando se trata de cobertura vegetal, a
Area de Influéncia Indireta e Area de Influéncia Direta do empreendimento possuem sua
maior parte ocupada por areas naturais, se destacando os campos (campo rupestre sobre
formacdo ferrifera, campo rupestre sobre formacao quartzitica e campo de varzea) e as areas
de floresta (floresta semidecidual nos estagios inicial, médio/avancado e candeial) e possui em
seu relevo morros e colinas, platés de canga e a vertente da Serra da Carapaca. Na regido do
complexo Germano existem 23 Unidades de Conservacdo e uma area de Protecdo Especial

(RIMA Mariana 2017) (Quadro 1).
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Minas:Gerais

- Belo' Horizonte

Brumadinho Mariana

Google Earth

Figura 1. Localizacdo dos municipios de Mariana e Brumadinho (em vermelho), Estado de
Minas Gerais. Fonte: Google Earth (2019).

Quadro 1. Unidades de conservacdo da natureza existentes na regido do complexo Germano,
Estado de Minas Gerais. Fonte: alterado de RIMA Mariana (2017).

Unidades de Conservacao da Natureza

Parque Nacional da Serra da Gandarela

Parque Estadual do Itacolomi

Estacdo Ecologica de Tripui

Parque Natural Municipal Cachoeira das Andorinhas

Parque Natural Municipal Horto dos Contos

Parque Natural Municipal Arqueoldgico do Morro da Queimada

Monumento Natural Municipal Gruta Nossa Senhora da Lapa

APA Seminéario Menor de Mariana
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Continuacdo: Quadro 1. Unidades de conservacdo da natureza existentes na regido do
complexo Germano, Estado de Minas Gerais. Fonte: alterado de RIMA Mariana (2017).

Unidades de Conservacao da Natureza

APA Sul RMBH

APA Cachoeira das Andorinhas

APA Carvao de Pedra

Floresta Estadual Uaimii

RPPN Santuéario da Serra do Caraca

RPPN Horto Alegria |

RPPN Horto Alegria Il

RPPN Horto Alegria Ill

RPPN Fazenda Nascer

RPPN Fazenda Capivary

RPPN Quinta dos Cedros

RPPN Quebra Ossos

RPPN Fazenda Capivary 1l

RPPN Capanema

RPPN Vale das Borboletas

APE Ouro Preto/Mariana

O municipio de Barra Longa, os distritos Bento Rodrigues e Gesteira, o subdistrito
Paracatu de Baixo e outros cinco povoados do distrito de Camargo, em Mariana, foram
afetados pela lama (Wanderley et al. 2016). Para o ano de 2019, o municipio de Barra Longa
possui como populacao estimada 5.131 pessoas e 383,628 kmz2 de area. Mariana possui 60.724
habitantes, como populacdo estimada para 2019, e o seu territério apresenta 1.194,208 km?
(IBGE 2019).

O municipio de Mariana é componente de um grupo de cidades historicas de Minas
Gerais e, juntamente com Ouro Preto e mais quatro cidades, comp&em importante patrimonio
arquiteténico colonial-barroco do Brasil. No ano de 1945 foi concedido ao municipio o titulo
de Monumento Nacional pelo presidente Getalio Vargas, pelo seu significativo patriménio

historico, religioso e cultural (Camargo 2018).
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O subdistrito de Bento Rodrigues, que sofreu o primeiro impacto do desastre, possuia
em sua composi¢do matas, cachoeiras e ruinas de uma igreja historica e havia potencial
turistico, mesmo que ndo tenha sido explorado adequadamente. A extracdo mineral ocorreu de
forma intensa na regido, tendo uma populagéo basicamente rural que sobrevivia da agricultura
familiar e de subsisténcia (Camargo 2018).

No dia 25 de janeiro de 2019 uma barragem da empresa Vale se rompeu (Barragem 1),
no Municipio de Brumadinho (20° 7'12.55"S; 44° 7'14.11"0), na regido metropolitana de
Belo Horizonte, Minas Gerais (Figura 1). O rompimento se deu no inicio da tarde, na Mina do
Feijdo (G1 2019a). O rompimento ocasionou a morte de 249 pessoas, restando 21
desaparecidos ou néo identificadas (G1 2019b).

As atividades na mina foram iniciadas no ano de 1956 através da Cia de Mineracdo
Ferro e Carvédo (Supram 2018). A regido onde se localiza a mina possui clima caracterizado
como Tropical Subquente Semi-Umido e possui relevo caracterizado como bastante
acidentado, as altitudes variam em geral de 900 m a 1.000 m, mas podem alcangar 1.500 m
em alguns locais. As serras séo as formas mais evidentes do relevo (RIMA Cérrego do Feijéo
2017). Com relacdo aos recursos hidricos, o empreendimento estd inserido na bacia
hidrografica do rio Paraopeba, um dos principais tributarios do alto rio S&o Francisco e
localizado nas sub-bacias dos ribeirdes Casa Branca e Ferro-Carvéo. A vegetacao florestal do
local € definida como Floresta Estacional Semidecidual em estagios inicial, médio e
avancados de regeneracdo (RIMA Corrego do Feijao 2017), encontrando-se bem préxima da
zona de transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica (SUPRAM 2018). Varias
unidades de conservacdo da natureza estdo localizadas nas proximidades da Area de

Influéncia do empreendimento (RIMA Corrego do Feijao 2017, Quadro 2).
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Quadro 2. Unidades de conservacdo da natureza existentes na proximidade da barragem que
se rompeu no Municipio de Brumadinho, Minas Gerais. Fonte: alterado de RIMA Corrego do
Feijao (2017).

Unidades de Conservacao da Natureza

RPPN Inhotim

RPPN Sitio Grimpas

RPPN Fazenda Serra da Moeda

RPPN Mata do Jequitiba

APE Catarina

APE Rio Manso

APA Sul

APA Inhotim

Parque Estadual Serra do Rola Moca

As barragens que se romperam em Mariana e posteriormente em Brumadinho foram
construidas com a mesma tecnologia, tratando-se do método conhecido como “alteamento a
montante”, com a barreira de contencdo recebendo camadas do material do rejeito da
mineracdo (Odilla 2019). O alteamento a montante baseia-se na elaboracdo de digues sobre
praias formadas pela decantacdo do préprio rejeito, deslocando o eixo da obra em direcdo a
montante. Essa técnica possui como caracteristicas 0 menor custo de construcdo, maior
velocidade de alteamento e pouco uso de equipamentos de terraplanagem. Entretanto, dentre
as desvantagens do método estd a menor seguranca, pois pode ocorrer o fenémeno de
entubamento, quando a agua € capaz de atravessar determinadas areas do talude e surgir a

montante da estrutura, causando o seu enfraquecimento (Thomé & Passini 2018).
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Figura 2. Método alteamento para montante na construcdo de barragem de rejeitos. Fonte:
Adaptado de Vick (1983).

2.2. METODOLOGIA

Para a coleta de informacdes sobre os eventos estudados de rompimento de barragens
de rejeitos, foi realizada a revisdo bibliografica, incluindo a busca por publicacbes em
websites como Web of Science, Scopus, Google Académico e Periodico CAPES, metodologia
similar a adotada por Alves (2019). Além disso, foram utilizados dados de estudos ambientais
confeccionados para a obtencdo das licencas ambientais dos empreendimentos e de websites
institucionais e outras paginas da internet, cujo conteudo fosse confidvel. Foram obtidas
informacBes sobre as caracteristicas da area de influéncia dos eventos estudados e as
alteracdes ambientais registradas nas fontes acessadas. Também foram criadas redes de
interacdes (Anexos 1 e 2), para melhor previsdo dos impactos ambientais indiretos relevantes
(Sanchez 2010, Alves 2019).
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A partir das informagdes obtidas, foram indicados os impactos ambientais gerados a
partir de diferentes processos (causas dos impactos) considerados relevantes e decorrentes do
rompimento das barragens de rejeitos estudadas. Foram incluidos impactos diretos e indiretos,
para averiguar e discutir detalhadamente as causas e as consequéncias das mudancas no meio
ambiente em fungdo do rompimento das barragens. Além dos impactos ambientais registrados
nas referéncias acessadas, também foram indicados impactos provocados pelos eventos
estudados que foram constatados a partir da expertise da autora. Tais impactos foram
agrupados em funcdo da sua influéncia no meio biolégico, nos componentes do meio
socioecondémico ou no meio fisico.

Foram considerados como impactos ambientais as mudancgas observadas ou previstas
no meio ambiente a partir do rompimento das barragens, considerando as alteragdes no meio
fisico (recursos hidricos, atmosfera, clima, solo, geologia, paisagem), biologico
(biodiversidade) e socioecondmico (parametros da populacdo humana, economia, cultura)
(Brasil 1986). Os impactos diretos, também chamados de impactos de primeira ordem, séo
aqueles advindos diretamente do aspecto ambiental (mecanismo que provoca o impacto),
enquanto os impactos indiretos sdo derivados de outras alteragdes no meio ambiente, inclusive
podendo fazer parte de uma sequéncia de alteracdes ambientais (Aradjo 2013, Alves 2019,
Sanchez 2010).

Ap0ds a analise dos eventos de rompimento de barragens e da indicagdo dos impactos
ambientais, foram apontadas medidas mitigatorias corretivas para 0s impactos indicados no
presente estudo. Também foram sugeridas medidas preventivas, com o objetivo de evitar

futuros eventos de rompimento de barragens.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

Os rompimentos de barragens de rejeitos de minério estudados provocaram diversas
mudancgas negativas na regido onde ocorreram, afetando componentes da biodiversidade, a
socioeconomia e o meio fisico (Quadro 3). Dentre 0s processos e impactos ambientais
primarios que ocasionaram outros variados impactos ambientais, pode-se citar o0 movimento
de massa e o aporte de sedimentos nos cursos d’agua, a alteragdo nas caracteristicas do solo,
principalmente nas proximidades dos rios, a reducdo da area coberta com vegetacao nativa e

danos a infraestrutura, incluindo aquela voltada para a oferta de servicos publicos.

Quadro 3. Impactos ambientais ocasionados pelo rompimento de barragens de rejeitos de

mineragdo nos municipios de Mariana e Brumadinho, Estado de Minas Gerais.

Causas Impactos Ambientais/ Meio Afetado Referencial
Bibliografico
Meio Fisico ICMBIo (2015),
Degradacéo da qualidade da agua IBAMA (2015),
Assoreamento dos cursos d’agua Lopes (2016),
Alteracdo da vazdo dos rios Sassine (2015),

Alteracdo das caracteristicas do solo nas margens dos cursos | Pinto  (2018),

d’agua Alves  (2019),
?D Aumento da poluicdo atmosférica por poeira Aragao &
;: Degradacéo da paisagem Almeida (2019)
Meio Biolégico Pereira et al.
Redugao da reprodugéo de peixes (2019), Fiocruz

Alteracdo da cadeia trofica (2019).

Reducéo do fluxo génico

Danos a ictiofauna

Movimento de massa e Aporte de rejeitos nos cursos

Alteracdo dos processos ecologicos
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Continuacédo: Quadro 3. Impactos ambientais ocasionados pelo rompimento de barragens de
rejeitos de mineracdo nos municipios de Mariana e Brumadinho, Estado de Minas Gerais.

Causas

Impactos Ambientais/ Meio Afetado

Referencial

Bibliografico

Reducéo de vegetagdo nativa, principalmente nas proximidades

dos cursos d’agua

Mortandade de espécimes de varios taxons e consequente

reducdo de populacdes bidticas

Possivel extingdo de espécies endémicas da localidade

Reducdo da biodiversidade

Alteracdo de interacGes e processos ecoldgicos

Piora no estado de conservacgdo de espécies

Proliferacdo de insetos vetores de doencas

Meio Socioeconémico

Comprometimento do estoque pesqueiro

Reducéo da pesca e da renda de pescadores

Reducéo da disponibilidade de agua para abastecimento publico

e USO agropecuario

Aumento da dependéncia de novos mananciais, da implantagédo

de pocos e de sistemas de aducdo para abastecimento publico

Danos a infraestrutura pablica e privada

Deterioracdo da saude mental e fisica das populacdes atingidas

Perda de vidas humanas

Reducdo de mobilidade urbana

Alteracdo do cotidiano comunitario

Desaparecimento de pessoas

Intranquilidade e inseguranca na populacéo

Alteracdo do modo de vida da populacéo

Aumento da demanda por servicos publicos

Possivel desencadeamento da transmisséo de doencas

Desestabilizacdo socioecondmica em ambito local
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Continuacao: Quadro 3. Impactos ambientais ocasionados pelo rompimento de barragens de
rejeitos de minerag¢do nos municipios de Mariana e Brumadinho, Estado de Minas Gerais.

Causas Impactos Ambientais/ Meio Afetado Referencial
Bibliografico
Reducdo de atividades econdmicas, como turismo, comércio e
atividades agropecuérias
Queda na disponibilidade de emprego e renda
Diminuicdo da arrecadacdo de impostos
Alteracédo do perfil de trabalho e empregos
Lopes (2016),

Alteracdo das caracteristicas do solo

Meio Fisico

Aumento da impermeabilizagdo do solo

Aumento do carreamento de sedimentos para corpos hidricos

Aparecimento de sulcos de eroséo

Alteracdo da topografia

Diminuicado da infiltracdo de agua no solo

Aumento da ocorréncia de enchentes

Alteracdo do ciclo hidrologico

Aumento da concentracdo de poeira no ar

Reducéo da fertilidade do solo e do teor de matéria organica

Meio Bioldgico

Reducdo da biodiversidade

Reducdo da vegetacdo nativa

Reducdo de populacdes bidticas

Criacdo de sitios para reproducdo de vetores de doencas

Proliferacdo de insetos vetores de doencas

Meio Socioeconémico

Perda de areas agricolas

Limitacdes para aproveitamento do solo para o uso agricola

Degradacdo de areas utilizadas na agropecuaria

Reducdo de atividades econémicas

Queda na disponibilidade de emprego e renda

Diminuicdo da arrecadacao de impostos

Alteracao do perfil de trabalho e empregos

Embrapa (2015),
Pereira et al.
(2019),
(2018), Aragdo &
Almeida (2019),
Fernandes et al.
(2014), Bezerra et
al. (2010)

Pinto
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Continuacao: Quadro 3. Impactos ambientais ocasionados pelo rompimento de barragens de
rejeitos de minera¢do nos municipios de Mariana e Brumadinho, Estado de Minas Gerais.

Causas

Impactos Ambientais/ Meio Afetado

Referencial

Bibliografico

Reducdo da area coberta com vegetagdo nativa

Meio Fisico

Aumento da impermeabilizagdo do solo

Aumento do carreamento de sedimentos para corpos hidricos

Aumento do escoamento superficial da d&gua da chuva

Assoreamento de cursos d’agua

Maior possibilidade de ocorréncia de enchentes

Alteracgdo do ciclo hidrolégico

Aparecimento de sulcos de eroséo

Alteracédo da topografia

Reducéo da infiltragdo da dgua no solo

Menor recarga do lengol freatico

Degradacéo da qualidade da agua

Reducéo da protecdo dos recursos naturais

Meio Bioldgico

Perda, degradacdo ou fragmentagéo de habitats

Reducéo de populacdes bidticas, incluindo predadores

Reducdo da biodiversidade

Comprometimento da resiliéncia de ecossistemas

Alteracdes populacionais de espécies vetores

Estabelecimento de ecossistemas diferentes dos originais

Piora no estado de conservacdo de espécies

Meio Socioeconémico

Reducdo da disponibilidade de agua para consumo humano e

dessedentacdo de animais

Reducdo da polinizacdo e controle bioldgico de pragas em areas

agricolas

Restricdo ou enfraquecimento dos servigos ecossistémicos

IBAMA (2015),
Pereira et al.

(2019), Pinto
(2018), Lopes
(2016),
Embrapa
(2015), Aragéo
& Almeida
(2019),
Conceicéo
(2019), MMA
(2007)
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Continuacao: Quadro 3. Impactos ambientais ocasionados pelo rompimento de barragens de
rejeitos de minera¢do nos municipios de Mariana e Brumadinho, Estado de Minas Gerais.

Causas Impactos Ambientais/ Meio Afetado Referencial
Bibliografico

Meio Fisico

3 Degradacéo de recursos naturais

é 1% Degradacgéo da paisagem

S qz) Meio Bioldgico

g g Piora no estado de conservacao de espécies

§ Meio Socioeconémico
Reducéo da disponibilidade de recursos naturais
Reducdo da disponibilidade de produtos e servicos ofertados
pelas unidades de conservagéao
Deterioracdo da qualidade de vida da populacao
Meio Socioeconémico Aragéo &
Perda de residéncias Almeida
Perda de infraestrutura do setor empresarial (2019), Fiocruz
Destruicéo e interrupcao de estradas e trilhas (2019),
Danos a infraestrutura destinada a servigos publicos Amancio
Deterioracdo da satide mental e fisica das populagdes atingidas | (2019), Arcuri
Alteracio do cotidiano comunitério etal. (2015)

Danos & infraestrutura e sitios historicos

Intranquilidade e inseguranca na populacéo

Dificuldades para o transito de veiculos e pessoas

Degradacdo de sitios arqueoldgicos, locais com importancia

historica e danos a bens sacros

Reducdo de atividades econémicas

Queda na disponibilidade de emprego e no nivel de renda

Diminuicdo da arrecadacao de impostos

Menor disponibilidade de servicos publicos
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O rompimento da barragem de contencdo de rejeitos em Mariana provocou uma
expressiva mudanga na paisagem, com claros impactos sobre a vegetacdo presente nas

proximidades da barragem (Figura 3).

Google Earth

Image:

Google Earth

Figura 3. Barragem de Funddo antes do rompimento (A) (20/07/2015) e ap6s o rompimento
(B) (25/04/2016), no Municipio de Mariana, Estado de Minas Gerais. Fonte: Google Earth
(2019).
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Mas a alteragdo da vegetagdo nativa nas margens dos cursos d’agua também ocorreu
em &reas mais distantes da barragem e os danos aos rios também s&o visiveis, por exemplo,
com o elevado aporte de sedimentos (Figura 4). As imagens aéreas evidenciam a elevada

magnitude dos impactos ambientais derivados do rompimento da barragem de rejeitos.

Maxar Technologies GOOg'e Earth

Image' © 2019 Maxar Technologies

Google Eai

Figura 4. Barragem de Funddo antes do rompimento (A) (20/07/2015) e alteracbes
ambientais observadas ap0s o rompimento (B) (24/12/2015), no Municipio de Mariana,
Estado de Minas Gerais. Fonte: Google Earth (2019).

Em Brumadinho, o rompimento da barragem também afetou a paisagem local e a

vegetacdo proxima da barragem (Figura 5). Os impactos sobre o solo nas margens dos cursos
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d’agua também sdo visiveis. Além disso, as consequéncias negativas para a biodiversidade

sdo claras, devido principalmente a degradacdo dos cursos d’agua e matas ciliares.

Image © 2019 Maxar Technologies,

Google Earth

Google Earth

(01/02/2019), no Municipio de Brumadinho, Estado de Minas Gerais. Fonte: Google Earth
(2019).
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E possivel afirmar que a mudanca da paisagem pode ser visualizada em &reas
consideravelmente distantes da barragem, assim como pode-se inferir que 0s danos aos

recursos hidricos, solo e socioeconomia foram de elevada magnitude (Figura 6).

chnologies
I Airbus

Image © 2019 Maxar Technol@gies

Google Earth

Figura 6. Barragem 1 antes do rompimento (A) (14/12/2018) e alteracbes ambientais
observadas apds o rompimento (B) (01/02/2019), no Municipio de Brumadinho, Estado de
Minas Gerais. Fonte: Google Earth (2019).

E possivel visualizar claramente os danos provocados pelo rompimento a estruturas
construidas presentes nas proximidades da barragem (Figura 7), o que esta relacionado com o

elevado numero de obitos registrado em funcdo do rompimento da barragem.
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- 2
Image ©:2019/Maxar Jlechnologies

Google Earth

barragem 1 (A) (07/06/2018) e apds o rompimento (B) (01/02/2019), no Municipio de
Brumadinho, Estado de Minas Gerais. Fonte: Google Earth (2019).

3.2. APORTE DE REJEITOS NOS CURSOS D’AGUA

Os eventos de rompimentos das barragens de rejeitos de mineracdo ocasionaram 0
aporte de rejeitos em cursos d’agua (Figura 8), tendo impactos indiretos no meio fisico,
bioldgico e socioecondmico. Desta forma, a degradacédo da qualidade da agua e o consequente
impacto indireto de diminuicdo da oferta de agua para consumo humano foram impactos
bastante relevantes, ocorrendo inclusive a suspen¢do da captacdo de agua para abastecimento

de cidades (Campos 2017). Logicamente, também foi reduzida a oferta de dgua para uso
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agricola e dessedentacdo de animais, tendo em vista que a ma qualidade da &gua estd
diretamente relacionada com o contégio de doencas (Moraes & Jorddo 2002). O assoreamento
de cursos d’agua também foi claramente notado, consequentemente ocasionando alteraces na
vazdo dos rios. Outro impacto visivel foi a degradacdo da paisagem, que certamente afeta
negativamente atividades turisticas. Cabe ressaltar que os indicios da elevada magnitude de
variados impactos provocados pelos rompimentos das barragens podem ser evidenciados, por
exemplo, pela extensa area atingida pelas alteracbes ambientais. Inclusive, os efeitos dos
impactos do evento ocorrido em Mariana ultrapassaram os limites da area de influéncia do
empreendimento estabelecidos no EIA/RIMA (Wanderley et al. 2016).

Em relacdo aos impactos causados ao meio bioldgico, € notavel o dano a ictiofauna
por meio da perda de areas bercarios e de reproducdo, sendo a modificacdo de habitats um
importante fator que contribui para o declinio da biodiversidade mundial (Kohorn 2011). Foi
constatada a existéncia de espécies endémicas de ictiofauna na bacia hidrografica do Rio
Doce (IEF 2010), sendo assim, com 0s impactos causados a esse conjunto de peixes
endémicos, torna-se possivel a extingdo dos mesmos, além da provavel extingdo de espécies
ndo listadas como oficialmente ameacadas, tendo em vista que foi registrada apenas uma
parcela da diversidade biologica existente no planeta (Scherer et al. 2015). A reducdo da
ictiofauna pode provocar a reducdo da renda de pescadores. Alem disso, varias outras
atividades econémicas provavelmente foram afetadas negativamente pelo aporte de
sedimentos nos rios e pelos impactos indiretos, como a reducédo da disponibilidade de agua e a
sua degradacao.

Somando-se aos demais impactos, a alteracdo de comunidades biologicas pode
ocasionar a reducdo das interacdes entre predadores e presas, com 0 consequente aumento de
algumas populacgdes, incluindo a proliferacdo de insetos vetores de doencas, tornando-se
possivel o desencadeamento da transmissdo de doencas na populacdo humana (Oliveira et al.
2019; Rodrigues 2019). Tal processo, além de impactar vidas humanas, também impacta o
setor publico, tendo em vista que a maior incidéncia de doencas acarreta o aumento da
demanda de servigos publicos de saude.

O movimento da massa de rejeitos provocou diversos danos a habitacGes, a
infraestrutura comercial e industrial, também afetando fortemente a vegetacdo nativa nas

margens dos cursos d’agua e sitios de valor historico. Os sedimentos depositados nas margens
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dos rios reduziram a disponibilidade de areas para a agricultura e pecuéria. Houve inclusive a

perda de elevado numero de vidas humanas e o desaparecimento de pessoas.

Figura 8. Rio Doce no municipio de Galileia, no dia 28 de novembro de 2015, Estado de
Minas Gerais. Fonte: Hayasaka (2015).

3.3 DEGRADACAO DO SOLO

Ocorreram variadas mudancas nas caracteristicas do solo, principalmente nas
proximidades dos rios atingidos pelos eventos estudados, que ocasionaram diversos impactos
indiretos. O aumento da impermeabilizacdo do solo é um dos impactos observados. Com a
impermeabilizacdo ha uma diminuicdo na infiltracdo de agua da chuva no solo, sendo
crescente a possibilidade de ocorréncia de inundagdes devido a0 menor tempo em que a agua
da chuva alcanca os rios e o rapido aumento da vazao (Comissdo Europeia 2012). Além do
aumento da possibilidade de ocorréncia de inundacGes, o aumento da velocidade da &gua é
uma das causas do desbarrancamento e assoreamento das margens dos rios e contribui para
erosdo em sulcos, sendo esses impactos pertencentes a um conjunto de fatores que alteram a

topografia local e a qualidade da 4gua dos rios (Fernandes et al. 2014, Bezerra et al. 2010).
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Alem dos impactos causados ao solo anteriormente citados, € imprescindivel tratar dos
reduzidos niveis de matéria orgénica, tendo em vista que o residuo de mineragdo vazado com
o rompimento das barragens é infértil e seus teores de argila ndo ultrapassam 10% (Felippe et
al. 2016, Embrapa 2015). E notavel a direta influéncia no setor econémico, por meio da
limitacdo do uso do solo e até a perda de areas agricolas.

3.4 PERDA DE COBERTURA VEGETAL

O complexo Germano estd inserido no Bioma Mata Atlantica (RIMA de Mariana
2017) e o empreendimento da Vale em que houve o rompimento esta localizado na area de
transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica (SUPRAM 2018). A Mata Atlantica,
apesar de sua riqueza em biodiversidade, passou por um processo de devastacdo e atualmente
ocupa apenas 12,4% da sua area original (SOS Mata Atlantica 2019) e por sua riqueza e grau
de ameacas é classificada como um hotspot mundial, assim como o Cerrado (SOS Mata
Atléantica 2016). Destacada a importancia do bioma, € de grande preocupagdo apontar que o
rompimento da barragem da Vale em Brumadinho dizimou pelo menos 269,84 hectares, dos
quais 133,27 hectares eram de vegetacdo nativa e 70,65 hectares de APP ao longo dos cursos
d’agua foram afetados (IBAMA 2019). No municipio de Mariana a lama de rejeitos também
impactou areas de APP (817,15 ha) e 275,50 ha de vegetacdo nativa (Concei¢do 2019). A
lama de rejeitos, além de destruir e arrancar arvores (Figura 9) e vegetacdo herbacea e
arbustiva, também levou a serapilheira e seus bancos de sementes, assim, comprometendo a
resiliéncia e processos de sucessao ecologica da area atingida (Coelho 2015).

Conceicdo (2019) destaca em sua dissertacdo que as vegetacdes nativas mais afetadas
no rompimento da Barragem Funddo, em Mariana, foram as vegetacGes de APP localizadas
na beira de rios e corregos, seguida pelas Areas Consolidadas, representando em sua maioria
areas de uso agricola e pastagens.

O solo desnudo, ap6s a perda de cobertura vegetal, fica suscetivel a erosdo do
horizonte O, que apresenta matéria organica em processo de decomposicdo e que fornece
nutrientes para a continuidade do ciclo vegetal. Sem a protecdo da cobertura vegetal e suas
raizes, € mantida na composicao do solo apenas a parte mineral lixiviada, pobre em nutrientes
(Toledo 2014). Assim, a perda do horizonte O e os impactos causados as APP, possivelmente

podem impactar a pratica da agricultura, afetando a producdo agricola local em funcédo da
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inutilizacdo da &rea e alterando o modo de vida das pessoas atingidas, além da economia das

familias e consequentemente das cidades.

Figura 9. Registro de Bento Rodrigues em 19 de novembro de 2015, Mariana, Estado de
Minas Gerais. Fonte: Alves (2015).

Um dos impactos associados a perda de cobertura vegetal é a impermeabilizacdo do
solo, ocorrendo queda na infiltracdo da dgua da chuva, que acaba escoando na superficie. S&o
derivados desse impacto, 0s seguintes: reducdo da recarga dos aquiferos, erosdo dos solos,
aumento da ocorréncia de enchentes e assoreamento dos cursos d’agua (MMA 2007). Tendo
em vista que nos casos em analise neste trabalho a captacdo de agua para uso humano,
dessedentacdo de animais e agricultura foi suspensa, a possivel fonte de abastecimento seria a
agua subterranea, mas com os desastres se encontra vulneravel como os demais componentes
do meio ambiente local, aumentando ainda mais 0 impacto ambiental e social causado pela
reducdo da disponibilidade e perda de qualidade da agua.

A diminuicdo da cobertura florestal por diversas atividades antrOpicas causa a
fragmentacédo e perda de habitat (Martinelli 2014). Com a ocorréncia da fragmentacéo tém-se
0 surgimento do efeito de borda que é caracterizado pela maior incidéncia solar, menores
niveis de umidade e alteracdo da composicao de espécies (Rodrigues 1998, Martinelli 2014).

Sabendo-se da existéncia de Unidades de Conservacio e Areas de Preservacido Permanente
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nas areas atingidas pelos rompimentos, € plausivel apontar que a fragmentagdo e perda de
habitat expuseram diversas espécies da flora e fauna a maiores possibilidades de extincéo,
piorando o seu estado de conservagdo. Também cabe ressaltar que os impactos as unidades de
conservacao podem ter degradado importantes recursos naturais que essas areas protegem,
alterando paisagens com beleza cénica e comprometido os servicos e produtos ofertados pelas
unidades. A perda de servigos ecossistémicos, como a polinizagdo, ciclagem de nutrientes,
controle bioldgico de pragas, oferta de alimentos, protecdo de recursos hidricos e edaficos, €
um importante impacto negativo dos rompimentos de barragens estudados.

3.5 IMPACTOS A ECONOMIA

Além dos impactos sobre os componentes do meio fisico e bioldgico causados pelos
desastres, também houve o impacto econdmico, partindo do pressuposto que o PIB de
Mariana possui cerca de 95,06% de participacédo da atividade de mineracdo, demonstrando a
alta dependéncia dessa atividade (Governo do Estado de Minas Gerais 2016). O nivel de
desemprego aumentou apds o rompimento da barragem, atingindo a marca de 19%, o triplo
do indice da época na qual ocorria a operacdo da atividade extrativista (Scheller 2019). Os
impactos econémicos em Mariana nao se deram exclusivamente pela paralisagcdo da atividade
mineradora desenvolvida pela empresa Samarco, tendo em vista que existem outras
companhias minerarias, mas soma-se a queda no preco da commodity minério de ferro no
comercio internacional (Governo do Estado de Minas Gerais 2016).

O impacto econdmico também esta incluido na lista de impactos causados devido ao
rompimento da barragem no municipio de Brumadinho, onde 60% da arrecadacao advinha da
atividade mineradora, que é também responsavel por grande parte da economia local. A
empresa gerava cerca de 2.000 empregos entre funcionarios e terceirizados e aquecia a
economia local, sendo Util para pequenos e grandes comerciantes locais (Mendonca 2019).

Simonato (2017) em sua tese, em que se objetivou analisar os efeitos econdmicos do
desastre, avaliou cenérios futuros com e sem a retomada da atividade mineraria em Mariana.
Obteve como resultados que, no cenario sem a retomada, no ano de 2020 o PIB do municipio
apresentaria uma queda de 50% com relacdo ao ano de 2016. Com a retomada da atividade, o
periodo de 2018 até o ano de 2020 ndo seria o suficiente para recompor a economia local,

apenas acelerar esse processo.
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Além dos fatores anteriormente citados, a economia dos municipios que foram
atingidos com o rompimento em Mariana foi impactada por fatores como assisténcia médica,
salde publica e atendimentos de emergéncia, abastecimento de agua potavel, sistema de
desinfestacdo/desinfeccdo de habitat/controle de pragas e vetores, sistema de limpeza urbana e
de recolhimento e destinacdo do lixo, entre outros, que juntos somaram a quantia de R$
146.066.455,33. Danos a infraestrutura (Figura 10) como unidades habitacionais, instalacGes
publicas de saude, ensino e uso comunitario e obras de infraestruturas publicas representaram
a soma de R$ 513.755.631,00 (Governo do Estado de Minas Gerais 2016). Houve inclusive
problemas derivados da dificuldade de deslocamento de veiculos, em funcdo da perda de

pontes e da obstrucdo de estradas.

Figura 10. Danos a infraestrutura causados pelo rompimento da barragem em Brumadinho,

registrado em 26 de janeiro de 2019, Estado de Minas Gerais. Fonte: Venaglia (2019).
Analisando os dados apresentados destaca-se o fato de que a ineficiéncia de empresas

do setor privado em evitar tragédias, além de comprometer 0 meio ambiente e causar a perda

de vidas humanas, impacta significativamente o setor publico direta e indiretamente.
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3.6 IMPACTOS SOCIAIS

A degradacdo ambiental observada a partir dos eventos de rompimento de barragens
em Minas Gerais provocou variados impactos negativos sobre a populacdo. Com o
rompimento da Barragem Funddo em Mariana, vérias casas de Bento Rodrigues (Figura 11)
foram soterradas pela lama de rejeitos, deixando cerca de 255 familias desalojadas que
passaram a residir em Mariana, tendo seus estilos de vida completamente alterados (Andrade
2018, Fundacdo Renova 2019). Além da perda de edificacBes, também houve destrui¢cdo do
Patrimé6nio Cultural, alguns protegidos por leis e de areas que foram afetadas pelo ocorrido,
contribuindo para a descaracterizacdo dos municipios e povoados (Andrade 2018). Como
Mariana apresenta importante patrimonio arquiteténico colonial-barroco, desastres como o

ocorrido podem provocar perdas irreversiveis no ambito cultural e histérico (Camargo 2018).

.y

Figura 11. Soterramento de casas em Bento Rodrigues, registrado no dia 19 de novembro de
2015, Mariana, Estado de Minas Gerais. Fonte: Alves (2015).

Apbds o rompimento da barragem do Funddo o municipio de Barra Longa foi o
segundo atingido pela lama e a sua populacéo representa uma das mais afetadas pelo desastre.
Vormittag et al. (2018) em seu estudo realizado no municipio constatou que 40% daqueles

que foram entrevistados declararam possuir doencas respiratorias e 15,8% afeccOes de pele,
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sendo a tosse presente entre os sintomas mais relatados. Os moradores do municipio,
diferentemente de Bento Rodrigues, continuaram residindo na &rea e expostos a poeira
originaria da secagem da lama e sua dispersdo pelo transito de veiculos e da reconstrucao da
cidade (Greenpeace 2017). A perda de cobertura vegetal nas areas atingidas agrava o impacto
citado anteriormente, em vista a capacidade das arvores de reterem poluicdo e materiais
particulados que estdo em suspensdo no ar (Silva 2010), sendo possivel verificar a
interligagdo entre impactos.

Em nota técnica publicada pela FIOCRUZ (2019) foi destacado o fato de que o
isolamento de comunidades e a inviabilidade de acesso aos servicos de salde poderiam
agravar as condicdes de doencas preexistentes ao evento de rompimento da barragem e o
surgimento de novas condi¢Ges de salde nocivas, como doencas mentais, depressdo e
ansiedade, crises de hipertensdo, doencas respiratdrias, acidentes domésticos e contagio de
doencas infecciosas.

Além do nimero de mortos e desaparecidos, 19 mortos em Mariana e 249 em
Brumadinho, foi identificado o desenvolvimento e o contagio de doengas devido a alteracdes
do equilibrio e da qualidade ambiental apds o rompimento, e o agravamento de doencas que ja
existiam anteriormente ao mesmo, evidenciando os efeitos causados naqueles diretamente

atingidos pelos rejeitos e nos individuos alcancados indiretamente pelos desastres ambientais.

3.7 MEDIDAS MITIGADORAS CORRETIVAS E MEDIDAS PREVENTIVAS

As medidas mitigadoras podem ser elaboradas visando o controle preferencialmente
dos impactos diretos, que ao serem controlados/evitados deixam de servir como aspectos
ambientais para impactos indiretos, diminuindo os possiveis danos de um rompimento de
barragens. Assim, é aconselhavel que as autoridades publicas e os empreendedores analisem
0s possiveis impactos ambientais listados em estudos ambientais criados para o licenciamento
de empreendimentos com base na sequéncia de ocorréncia, uma analise de causas e efeitos,
buscando minimizar a magnitude ou evitar a ocorréncia principalmente dos impactos diretos
ou de menor ordem.

Visando a prevencdo contra rompimentos de barragens de rejeitos de mineracdo é
importante destacar a existéncia da Lei Federal 12.334 de 2010 (Politica Nacional de

Seguranca de Barragens), que possui como um de seus objetivos “promover 0 monitoramento
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e 0 acompanhamento das a¢Oes de seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens”
(Brasil 2010). Essa lei apresenta normas que visam evitar desastres como 0S que ocorreram
em Minas Gerais.

No evento de rompimento da barragem na cidade de Mariana a lama e os detritos
vegetais foram parcialmente contidos por uma barragem da UHE de Candonga e apds esse
represamento a lama seguiu o rio Doce, mas dentro de sua calha principal (Coelho 2015).
Destacado tal acontecimento, € possivel indicar que a criacdo de barragens subsequentes,
como forma de seguranca, seja uma medida mitigadora com a finalidade de conter os rejeitos
em caso de rompimento do dique principal, diminuindo a abrangéncia da area afetada e a
magnitude dos impactos.

Como outra medida de prevencdo, 0 posicionamento da barragem de contencdo de
rejeitos deve ser amplamente estudado e analisado. A instalacdo ndo deve ocorrer proxima a
vilarejos ou outras areas ocupadas por populagdo humana, visando a diminuicdo de riscos de
perdas de vidas humanas em caso de rompimento e danos econémicos por destruicdo de
residéncias e perda de outros bens. A barragem de Fundédo se encontrava apenas a 5,6 km a
montante do distrito de Bento Rodrigues em Mariana, que teve sua extensdo praticamente
toda soterrada pelo rejeito vazado com o rompimento (Saadi & Campos 2018), evidenciando
como a escolha do local de instalacdo representa um importante fator quando se trata de
diminuir riscos.

E sabido que a atividade mineraria altera o uso e ocupacio do solo da area em que se
instala e opera e a crescente oferta de emprego atrai novos habitantes, podendo causar a
expansdo urbana através da formacdo de novas comunidades, bairros e até mesmo cidades
(Corréa et al. 2014). Tendo em vista as possiveis mudancas na ocupacdo e uso do solo, cabe
ao poder publico e aos responsaveis pelo empreendimento controlar e planejar as areas onde
ocorrerdo esses estabelecimentos de novas comunidades, como uma maneira de evitar que 0s
mesmos ocorram proximo ao empreendimento e sua area de influéncia direta como, por
exemplo, a jusante de barragens de contencdo de rejeitos, visando a protecdo daqueles que
ndo estdo envolvidos diretamente na operacdo da atividade de mineracdo e diminuindo a
quantidade de possiveis vitimas em casos emergenciais.

Além das medidas ja citadas, a analise da hidrogeologia do terreno em que se deseja
realizar a instalacdo e operacdo do empreendimento deve ocorrer com cautela. Analisando

matérias jornalisticas a respeito do rompimento em Brumadinho, é destacavel o trecho em que
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um dos engenheiros, responsaveis por fazer inspecdes na barragem, afirma que sabia da
existéncia de uma nascente a montante da barragem de contencdo e que sua dgua excedente
corria para dentro da barragem de rejeitos (G1 2019d), aumentando as possibilidades de
rompimento provocado pelo enfraquecimento da estrutura.

Tendo em vista a rapida evolucdo da tecnologia, pode-se apontar que a técnicas
aplicadas nas construgdes de barragens de contencédo de rejeitos ndo acompanham a evolugéo
tecnoldgica dos projetos de mineracdo, sendo esta atividade negligenciada na éarea de
mineragdo (Soares 2010). Desta forma, o investimento em tecnologias mais eficientes e
seguras na contencdo de rejeitos representa uma das formas de evitar e mitigar os impactos
causados com o rompimento desses diques.

Outra forma de mitigacdo é o langcamento de rejeitos em outros locais como, por
exemplo, o lancamento da polpa (mistura de agua e solidos) de rejeitos nas cavas a céu aberto,
reduzindo a disposicdo na barragem, eliminando a implantacdo de uma nova ou até mesmo
aumentando a vida Util da existente. Se os rejeitos possuirem potencial para aproveitamento
com outras finalidades, como a agricola, podera ser amplamente utilizado, como o po de
calcario industrial disposto como corretivo de pH de solos, atendendo as necessidades do
mercado agricola (IBRAM 2016). Além da alternativa anteriormente citada podem ser
destacadas outras como: rejeitos espessados, filtragem de rejeitos, disposicdo subaérea e
empilhamento drenado. Essas metodologias de disposicdo auxiliam na diminuicdo da
necessidade de area para sua estocagem, apresentam menor risco de causar problemas quando
comparadas com barragens, além de possuirem baixo custo e modo operacional simples
(Fonseca et al. 2019). Essas solucfes diminuem as possibilidades de ocorréncia de desastres
como os de Mariana e Brumadinho e ainda podem possuir retorno financeiro, como no caso
de o rejeito ser utilizado na agricultura.

Para mitigar a perda de cobertura vegetal e diminuir os efeitos do assoreamento de
corpos hidricos e a degradacdo do solo pode-se desenvolver um Plano de Recuperacdo de
Areas Degradadas (PRAD), baseado no plantio de mudas de espécies nativas da
fitofisionomia em que a &rea estd inserida e enriquecimento das areas florestais que
permaneceram ap0s o desastre. Para garantir uma maior taxa de sucesso do PRAD é
aconselhavel a realizacdo da biorremediacdo com plantas capazes de se desenvolver no solo
impactado pela lama, assim as condicBes ambientais se tornardo mais adequadas para o

desenvolvimento das outras espécies de plantas nativas.
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Como forma de mitigacdo dos impactos sociais pode ser apontada a maneira como a
empresa ira agir ap6s o rompimento, incluindo neste caso a distribuicdo de agua potavel nos
municipios atingidos pela interrupc¢do da captacéo, abrigo para as vitimas e posteriormente no
assentamento dos atingidos (Milanez et al. 2015). Apds o fornecimento de todo auxilio
necessario as vitimas, de imediato ap6s o rompimento, € necessario realizar estudos para
construcdo do assentamento, sendo capazes de definir a forma mais aproximada de como se
dava a organizacdo da area antes da ocorréncia do desastre, visando minimizar a mudanca
brusca e conservando o modo de vida exercido anteriormente ao acontecido. O apoio
institucional visando reduzir os problemas econdmicos decorrentes dos rompimentos das
barragens pode incluir o incentivo as atividades econdmicas locais, com a busca de
alternativas as atividades comprometidas pelo desastre.

A instrumentacdo de uma barragem de contencgéo de rejeitos possibilita maior controle
da estabilidade da estrutura e seguranca. Os principais parametros monitorados sdo 0sS
relativos a piezometria, o nivel de agua no reservatorio, a vazdo de jusante, a pluviometria e
0s marcos topograficos superficiais, obtidos com instrumentos como: piezdmetros, réguas
graduadas, calhas Parshall e dataloggers (Silva 2019).

Além das medidas que podem ser tomadas pela empresa e Orgdos publicos ap6s 0s
desastres, é evidente a necessidade de desenvolvimento de medidas preventivas. Em
empreendimentos que se faz uso da barragem de contencdo de rejeito de minérios, tendo
conhecimento da possibilidade do seu rompimento, devem possuir sistemas para aviso aos
moradores préximos e aos funcionarios caso ocorra a ruptura, como por exemplo sistema de
alerta de barragens, estando essas medidas incluidas no plano de contingéncia do
empreendimento. O treinamento das equipes que integram o quadro de funcionéarios €
indispensavel, pois em emergéncias sdo 0s primeiros a serem atingidos pelos impactos. Os
residentes proximos e nas areas de influéncia desses empreendimentos também devem receber
treinamentos e possuirem conhecimentos sobre possiveis rotas de evacuacdo, diminuindo o
numero de mortos e feridos.

Sabendo-se da existéncia de Unidades de Conservacdo e APP nas areas atingidas pelos
rompimentos das barragens, € necessaria a elaboracdo de estudos sobre a fauna e flora para
dimensionar os danos sofridos. Posteriormente, deve-se elaborar medidas de protecdo as
espécies que foram atingidas e as que ficaram vulneraveis, para que se possa diminuir os

riscos de extincao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A existéncia do aparato legal ndo garante a eficiéncia da gestdo ambiental no Brasil.
Mesmo com a existéncia de leis que regulamentam a extracdo de minério e que tratam sobre a
seguranca de barragens no pais ainda ocorrem desastres como 0s que foram analisados nesse
trabalho. Assim, é necessaria uma reformulacdo da gestdo ambiental no Brasil e a sua
adequada aplicacdo nos empreendimentos, para evitar a ocorréncia de desastres ambientais,
poupando danos ao meio ambiente e a perda de vidas humanas.

A contagem do numero de vitimas ndo é abrangente o suficiente para alcancgar aqueles
que foram indiretamente afetados e sofrem com impactos dos desastres que aqui foram
analisados, tendo como exemplo aqueles que por consumirem agua contaminada e estarem
expostos a poluicdo atmosférica ocasionada pela secagem da lama de rejeitos, desenvolveram
doencas ou tiveram seus quadros de salde agravados. Por ndo se encontrarem no raio de
pessoas diretamente afetadas pelos desastres, 0 acesso a assisténcia prestada pelas empresas
responsaveis pelas barragens se torna ainda mais complexo, mostrando como a maneira que
esse procedimento realizado € ineficiente, gerando prejuizos a vida de diversas pessoas que
acabam por ficar desassistidas e sem os cuidados basicos.

Impactos ambientais de considerdvel magnitude ocorreram em funcdo do rompimento
das barragens, incluindo importantes danos a biodiversidade local, com énfase aos organismos
aquaticos, degradacdo do solo, recursos hidricos e até mesmo poluicdo atmosférica. Além
disso, houve a perda de vidas humanas, pode-se prever o aumento da incidéncia de doencas e
fortes impactos negativos sobre a economia local.

E inevitavel destacar a importancia da realizacdo de investimentos na implantacéo de
barragens de contencdo de rejeitos mais seguras. Os investimentos também podem ser
alocados no financiamento de pesquisas e parcerias entre empresas e universidades que visam
a descoberta e desenvolvimento de novas condutas na destinacdo e tratamento de rejeitos da
atividade mineradora, diminuindo a defasagem tecnolOgica existente entre os métodos
atualmente utilizados e as tecnologias disponiveis no mercado.

Atividades capazes de prevenir acontecimentos como o0s citados nesse trabalho sdo
indispensaveis, mas quando ha a ocorréncia dele, as acdes mitigadoras devem priorizar 0s
impactos diretos, diminuindo a ocorréncia de impactos indiretos e danos causados ao meio

ambiente, social e econbmico em sua area de inser¢do. Outras acfes podem ser tomadas

46



visando a diminuicdo da abrangéncia de impactos, tais como a instalagédo de avisos sonoros
em casos de rompimento, disponibilidade de equipe treinada para que em emergéncias seja
feita a evacuacdo de moradores proximos a area de impacto direto e o treinamento dos

préprios moradores para que estejam preparados para emergéncias.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Rede de interacGes dos impactos ambientais causados pela reducdo da area coberta
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Anexo 2. Rede de interacdo dos impactos sociais e econdmicos que possuem como causa 0S
danos a infraestrutura e sitios histéricos ocorridos apés os rompimentos de barragens de
rejeitos de mineracdo no Estado de Minas Gerais.

Danos a infraestrutura e sitios

histéricos
- Danos a Degradacdo de sitios
Perda de Destruicdo e ) L. .
residéncias interrupcao o(I;e estradas infraestrutura arqueologicos, locais
destinada a servicos com importancia
\ pUblicos histérica e danos a
bens sacros
J' / >/
Perda de Dificuldades para o Alteracdo do —
infraestrutura transito de veiculos cotidiano Menor disponibilidade
- itario | «— | de servicos puablicos
do setor e pessoas comuni

e \%

Deterioracdo da saude mental e Intranquilidade e

fisica das populacdes atingidas inseguranca na
populagéo

Reducdo de : —
atividades Queda na disponibilidade
de emprego e no nivel de

econdmicas

renda

N~

Diminuicao da arrecadacéo
de impostos
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