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RESUMO: Rompimento de barragens de contengdo de rejeitos provenientes da mineragdo sao
eventos de baixa ocorréncia, mas com graves impactos ambientais, sociais € economicos. O
objetivo deste trabalho foi elaborar um panorama mundial da ocorréncia de acidentes por
ruptura de barragens de rejeitos de minérios e associa-los as caracteristicas das barragens, ao
espalhamento e toxicidade do rejeito, ao impacto ambiental gerado e aos mecanismos
remediacdo do dano. Para isso, duas estratégias foram adotadas: 1. investigacdo em relatorios
produzidos por diferentes instituicdes mundiais (Commission on Large Dams e Unites Nations
Environmental Programme - ICOLD; The Center for Science Public Participation — CSP2;
World Information on Energy - WISE); 2. revisdo sistematica da literatura cientifica sobre o
tema acidentes em barragens de armazenamento de rejeitos usando as bases de dados do Web
of Science, Scopus e Scielo, de 1990 a 2021. Como resultado foram identificados 366 acidentes,
os quais liberaram 279.114.891 milhdes de metros cubicos de rejeitos, impactando uma area de
4.868,15 km de extensdo e contribuindo diretamente para a morte de 3.043 pessoas. Outras
correlagdes foram estabelecidas e permitiram identificar que o método construtivo de
alteamento a montando foi o método mais comum nas barragens acidentadas, sendo o
galgamento a principal causa registrada para essas rupturas. Além disto, as falhas foram mais
comuns em minas de extracdo cobre, ouro, chumbo, carvao, zinco ¢ fosfato. Historicamente
estes minérios ndo sdo os mais explorados comercialmente, ndo permitindo relacionar o
aumento de risco de acidente com o aumento de exploragdo de um determinado minério. A
analise cronologica dos acidentes e sua gravidade mostrou que ha uma tendéncia de aumento
na frequéncia e gravidade das falhas nas ultimas décadas, sendo mais comum acidentes em
barragens de pequeno porte anteriormente aos anos 2.000, enquanto, nas ocorréncias registradas
apo6s 2.000 houve aumento nos rompimentos nas barragens de grande porte. A revisdao
sistematica revelou que apesar do baixo numero de artigos publicados (87) até 2021, houve um
aumento continuo nas métricas quantitativas e qualitativas sobre o tema acidentes com bacias
de contengdo de rejeitos de minérios. A analise cronoldgica mostrou um aumento no nimero
de publicagdes a partir de 2006, com acentuamento a partir de 2016 associado principalmente
aos acidentes com as barragens do Fundao (Mariana, em 2015), e da barragem do Cérrego do
Feijao (Brumadinho, em 2019). As principais tendencias encontradas na literatura foram nas
categorias de impactos ambientais e propostas de remediacdo. As publicagdes de forma geral
demonstram os graves impactos ambientais e o efeito toxico dos rejeitos liberados sobre
organismos vivos. Na literatura também ha poucas propostas de mitigacao dos danos ambientais
causados pelo espalhamento do rejeito das barragens, apenas 8 artigos. Destes a principal
tendencia foi a fitorremediacdo. Apesar de baixo nimero de publicagdes, os resultados
apresentados mostram que as técnicas de remediacdo utilizadas sdo promissoras para
recuperacdo de areas degradadas por rejeitos de mineracao.

Palavras-chaves: Bioensaios, Biorremediagdo, Metais Pesados; Rompimento de Barragem de
Rejeito de Minério; Toxicidade.
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ABSTRACT: Failure of tailings containment dams are events that cause serious
environmental, social and economic impacts. The objective of this work was to elaborate a
global panorama of the occurrence of accidents due to the rupture of ore tailings dams and to
associate them with the characteristics of the dams, the scattering and toxicity of the tailings,
the generated environmental impact and the damage remediation mechanisms. For this, two
strategies were adopted: 1. Investigation into reports produced by different world institutions
(Commission on Large Dams and United Nations Environmental Program - ICOLD; The
Center for Science Public Participation - CSP2; World Information on Energy - WISE). 2.
Systematic review of the scientific literature on the subject of accidents in tailings storage
dams using the Web of Science, Scopus and Scielo databases, from 1990 to 2021. As a result,
366 accidents were identified, which released 279,114,891 million cubic meters of tailings,
impacting an area of 4,868.15 km in length and directly contributing to the death of 3,043
people. Other correlations were established and made it possible to identify that the
constructive method of raising and mounting was the most common method in rugged dams,
with overtopping being the main cause recorded for these failures. In addition, failures were
more common in mines extracting copper, gold, lead, coal, zinc and phosphate. Historically,
these ores are not the most commercially exploited, not allowing to relate the increase in
accident risk with the increase in exploration of a particular ore. The chronological analysis
of accidents and their severity showed that there is an increasing trend in the frequency and
severity of failures in the last decades, accidents in small dams before the 2000s were more
common, while in the occurrences recorded after 2000 there was an increase in ruptures in
large dams. The systematic review revealed that despite the low number of articles published
(87) until 2021, there was a continuous increase in quantitative and qualitative metrics on the
subject of accidents with ore tailings containment basins. The chronological analysis showed
an increase in the number of publications from 2006, with an increase from 2016 onwards,
mainly associated with accidents with the Fundao dams (Mariana, in 2015), and the Cérrego
do Feijao dam (Brumadinho, in 2019). The main trends found in the literature were in the
categories of environmental impacts and remediation proposals. Publications in general
demonstrate the serious environmental impacts and the toxic effect of waste released on living
organisms. In the literature, there are also few proposals for mitigating environmental damage
caused by the spread of tailings from dams, only 8 articles. Of these, the main trend was
phytoremediation. Despite the low number of publications, the results presented show that
the remediation techniques used are promising for the recovery of areas degraded by mining
tailings.

Keywords: Bioassays, Bioremediation, Heavy Metals; Ore Tailings Dam Failure; toxicity.
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1. INTRODUCAO

A extragdo e produgdo de recursos minerais evolui de forma ascendente (CANO et al.,
2020), acompanhando a demanda global por matérias-primas para a geragdo de uma gama de
produtos, tanto na induastria de constru¢do civil, como nas indistrias de cosméticos,
eletroeletronicos, medicamentos, tintas, plésticos, fertilizantes e outras (KOSSOFF et al.,
2014). Esta grande diversificacdo de produtos, demostra a importancia da atividade mineraria
para economia global.

Assim, a industria mineraria ¢ indiscutivelmente importante para geracdo de riquezas e
empregos, contudo, ela também ¢ inevitavelmente prejudicial ao meio ambiente (AZAPAGIC,
2003; SEHOENBERGER, 2016). As operacdes extrativas da mineracao alteram a paisagem
natural e esgotam os recursos naturais ndo renovaveis (AZAPAGIC, 2003; SEHOENBERGER,
2016). Além disto, durante o processo de extracdo mineral ha o revolvimento de enormes
quantidades de terras e rochas, a quais sdo processados para extracdo de minerais, sendo uma
pequena parte utilizada e o restante ¢ descartado como residuos das minas (SEHOENBERGER,
2016).

Os residuos de minas ndo possuem valor econdmico agregado, € se acumulam nas
plantas das mineradoras (LOTTERMOSER, 2010) resultando na geragcdo de um grande volume
de rejeitos (SEHOENBERGER, 2016). Estimativas mostram, de modo geral, que para cada
tonelada de material processado, apenas de 1 a 3% representam o material concentrado, sendo
o restante, 97 a 99% rejeitos (ADIANSYANH et al., 2015), uma vez que os percentuais de
rejeitos produzidos variam em fun¢do do minério explorado e da mina. Desse modo, a taxa de
producdo global de rejeitos varia entre cinco e quatorze bilhdes de toneladas por ano, com uma
tendéncia ao agravamento devido ao aumento no processamento de minerais de baixo teor
(ADIANSYAH et al., 2015; SOARES, 2010).

Além da alta producdo de rejeitos, as caracteristicas toxicas destes dificultam seu
gerenciamento. Assim, antes destes rejeitos serem descartados no sistema local de drenagem,
eles precisam ser tratados com o objetivo de remover substancias perigosas, ou podem ser
estocados para que ndo contaminem o meio ambiente. Sendo que a maior parcela de rejeitos
produzida globalmente ¢ bombeada para instalagdes de armazenamento, abrangendo
volumosos represamentos de superficie, mais conhecidas como barragens de rejeitos

(LOTTERMOSER, 2010).



14

As barragens de rejeitos existem ha aproximadamente um século, tornando a construgao
¢ manutencdo desses barramentos um acontecimento relativamente recente nas industrias
minerarias (CHAMBERS & HIGMAN, 2011). Embora tenham ocorrido importantes avangos
tecnologicos e cientificos, ao longo dos ultimos 100 anos, que permitiram a industria da
mineracao realizar perfuragdes cada vez mais profundas e extrair minerais de baixo teor, as
questdes relacionadas ao gerenciamento e seguranca das barragens de rejeitos ndo receberam a
mesma atengdo (ISLAM & MURAKAMI, 2021). Fato que pode ser demonstrado pelas varias
falhas de barragens ocorridas na histéria recente (AZAM & LI, 2010), tais como os acidentes
ocorridos na Roménia (Baia Mare e Baria Borsa, em 2000), na Filipinas (San Marcelino
Zambales, em 2002), na Russia (Karamken, em 2009), na Hungria (Ajka, em 2010), no Canada
(Mount Polley, em 2014), no Brasil (Funddo ou Mariana, 2015), na China (Luoyang Xiangjiang
Wanji, em 2016), na India (Vedanta, em 2017), no Brasil (Mina Cérrego do Feijdo, ou
Brumadinho, em 2019), entre varios outros (LUMBROSO et al., 2019; WISE, 2021).

As falhas de barragens de rejeitos provocam graves impactos sobre a biodiversidade e
servicos ecossistémicos, com efeitos ambientais imediatos e de longa duracdo, que promovem
mudangas na estrutura e nas fungdes do ecossistema com implicagdes sociais. Esses episodios,
geralmente, lancam grandes volumes de rejeitos em corpos d’adgua adjacentes,
consequentemente, podem ocorrer impactos fisicos (aumento da turbidez ocasionando
sufocamento), e quimicos (a toxicidade de contaminantes reduzem o oxigénio disponivel) nos
organismos aquaticos (ROCHE et al., 2017). Outros impactos causados nessas ocasides sdo: a
reducdo das populagdes de espécies aquaticas, a modificacdo na estrutura vegetativa, perda de
capacidade regenerativa, bioacumulagdo de metais, perda de receita provenientes do turismo, e
redu¢do ou corte do abastecimento de agua (ROCHE et al., 2017).

Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo montar um panorama global dos
eventos de rompimentos de barragens de rejeitos de minério, usando para isto tanto a revisao
da literatura cientifica, como os relatérios fornecidos pelas agéncias técnicas internacionais da
area de barragens (International Commission on Large Dams; The Center for Science Public
Participation e World Information on Energy). Entretanto, antes disso, ¢ preciso fazer alguns
esclarecimentos sobre a atividade mineraria, os rejeitos gerados por ela, as barragens de

contengdo de rejeitos e os impactos ambientais promovidos pela atividade.
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1.1. MINERACAO

A atividade mineraria ¢ a retirada de material do solo com o objetivo de obter
substancias tuteis, dotadas de valor econdmico, extraidas em estado natural e processada até sua
adequagdo para destinagio final (THOME & PASSINI, 2018). Em contrapartida, o
processamento mineral tem como proposito conectar fisicamente os minerais do minero,
enquanto a extracdo metalirgica visa destruir as ligagdes cristalograficas do minério para
recuperar o elemento o composto procurado (LOTTERMOSER, 2010).

A atividade mineraria ¢ caracterizada por um conjunto de etapas: prospec¢ao, pesquisa,
lavra e descomissionamento (THOME & PASSINI, 2018), no entanto, a exploracao mineral s
acontece apos a lavra da rocha ou solo. Apds o processo de lavra os minérios extraidos sao
encaminhados para que sejam beneficiados. Esse processo pode ser compreendido como um
tratamento industrial que prepara granulomentricamente, purifica ou enriquece minérios por
métodos fisicos ou quimicos, sem alterar as constituigdes quimicas dos minerais extraidos,
dividindo o mineral bruto em concentrado e rejeito (ARAUJO, 2006).

Essa massa de minério que ¢ rejeitada ¢ proveniente das fases de lavra e/ou
beneficiamento do minério, € a depender do tipo de minério explorado a quantidade de rejeitos
regrados apds o beneficiamento ¢ extremamente maior que a dos produtos obtidos pela
minerag¢do (SOARES, 2010). Outros fatores que contribuem para um aumento exorbitante da
geracdo de rejeitos, provenientes dessas fases (lavra e/ou beneficiamento), sdo a baixa
concentracdo de metal encontrados no mineral bruto e o aproveitamento de minérios de baixo
teor ou de dificil beneficiamento (ARAUJO, 2006; SOARES, 2010).

A produgdo e acumulacdo dos rejeitos regrados nesses processos sao responsaveis por
causar inumeros problemas e impactos a0 meio ambiente, a economia e até a propria mineragao
(LYU et al., 2019), por isso, se faz necessario tecer algumas consideracdes sobre essa massa

mineral rejeitada.
1.2 REJEITOS DE MINERIO

Os rejeitos sdo definidos como a fracdo do minério desprovida de mineral 1util ou de
valor agregado, obtido através de processo de beneficiamento mineral. Processo esse que
compreende diversas etapas: lavagem, peneiramento, deslamagem, concentragdo gravitica e
magnética, flotacdo, lixiviagdo, entre outras. Sendo, a britagem e a moagem praticamente
indispensaveis para liberagdo dos materiais de interesse, gerando particulas angulosas com

bordas e superficies rugosas que exibem fratura frescas (SOARES, 2010).
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Os rejeitos provenientes desse processo tém a constituicdo caracterizada pela presenca
de uma fragdo liquida e so6lida, com uma concentracdo que varia de 30 a 50% em peso
(ARAUJO, 2006). A parte solida é constituida por particulas com composi¢do granulométrica,
mineralogica e fisico-quimica diversificadas, apresentando caracteristicas diretamente
condicionadas a jazida e ao processo de beneficiamento ao qual sdo submetidas, e podem variar
de materiais arenosos ndo plasticos (rejeitos granulares) até solos muito finos e de alta
plasticidade (lamas) (ALBUQUERQUE FILHO, 2004). Enquanto a fracdo liquida possui
composigdes altamente variaveis, que também estao condicionadas a técnica de processamento
empregada, podendo criar aguas residuais fortemente 4cidas ou alcalinas com altas
concentragdes de ferro, manganés, aluminio, traco de metais, metaloides, fluoreto, cloreto e
sulfeto (BODENAN et al., 2004).

O descarte destes rejeitos pode ser realizado na forma seca (a granel ou pasta), utilizando
caminhdes ou correias transportadoras; ou na forma liquida (polpa), transportada através de
tubulagdes que utilizam sistemas de bombeamento ou gravidade. A escolha do método de
disposi¢cdo dos rejeitos (minas subterraneas, cavas exauridas de minas, empilhamento seco,
disposi¢do em pasta ou em barragens de contengdo de rejeitos), depende do tipo de processo de
mineracao, das condi¢des geoldgicas e topograficas da regido, das propriedades mecanicas dos
materiais e do poder de impacto ambiental do contaminante dos rejeitos, porém as barragens de
contencdo de rejeitos sao mais utilizadas para disposicdo do material (ALBUQUERQUE
FILHO, 2004).

1.3 BARRAGEM DE CONTENCAO DE REJEITOS DE MINERIO

A legislagdo brasileira, especificamente a Lei que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (Lei n® 12.334 de 2010) define as barragens de contengdo de rejeitos
como:

qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente
ou temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique,
para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e soélidos, compreendendo o barramento e as
estruturas associadas (BRASIL, 2010).
Essas estruturas tém como objetivo principal armazenar os rejeitos gerados pela
producdo minerdria, ¢ a depender do tipo de estrutura construida, esses rejeitos sdo
reaproveitados e utilizados como material para a sua construgao e/ou ampliacdo que ¢ realizado

em etapas (VALERIUS, 2014).
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Alguns aspectos distinguem as barragens de contencdo rejeitos de minérios das
barragens utilizadas nas obras civis em geral (CARDOZO, PIMENTA & ZINGANO, 2016).
Um desses fatores € a sua construcao em etapas, iniciada através um dique de partida, seguindo
o ritmo de producdo da lavra, assim a medida que os rejeitos sdo gerados, os alteamentos sdao
executados ao longo da vida util da barragem (DUARTE, 2008). Usualmente, trés metodologias
construtivas de barragens de rejeitos sdo mais utilizadas: método de alteamento a montante,
método de alteamento a jusante e método de alteamento linha de centro (CARDOZO,
PIMENTA & ZINGANO, 2016). Todos estes métodos construtivos, geralmente, utilizam como
material para os alteamentos o proprio rejeito (ARAUJO, 2006).

1.3.1 Meétodo de Montante

O método de montante consiste na constru¢ao de alteamentos do barramento seguindo
sempre o sentindo a montante sobre o rejeito ja consolidado (CARDOZO, PIMENTA &
ZINGANO, 2016) (Figura 1).

Figura 1. Sequéncia de alteamentos pelo método a montante

Linha de descarga

Lagoa de decantacéo Praia de rejeitos
Alteamentos
Rejeito granular
Dique de partida
Fundagéo Tapete drenante

l
Fonte: Do autor, redesenhado de ALBUQUERQUE-FILHO, 2004.

Neste caso, o eixo da obra ¢ deslocado para diregdo a montante, utilizando os rejeitos
langados a partir da crista do dique inicial como parte da estrutura. A praia de rejeitos formada
servird, posteriormente, como fundagdo para constru¢do de um novo alteamento (SOARES,
2010). Esse método apresenta como vantagens o baixo custo construtivo, maior velocidade de
alteamentos, pouca utilizacdo de equipamentos de terraplanagem (THOME & PASSINI, 2018)
e menores volumes de aterros compactados (SOARES, 2010). Contudo, a principal
desvantagem ¢ o baixo coeficiente de seguranca, ocasionado, sobretudo devido a proximidade
da linha freética ao talude de jusante, o que pode acarretar em entubamento, ocorrido quando a
agua tem a capacidade de atravessar determinadas regides do talude aparecendo a montante da

barragem enfraquecendo a estrutura (THOME & PASSINI, 2018). H4 também o risco de
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ruptura ocasionada pela liquefagdo da massa de rejeitos, provocada por efeito de sismos naturais

ou vibracdes causadas por explosdes ou movimenta¢ao de equipamentos (SOARES, 2010).

1.3.2 Método de Jusante

O método de jusante ¢ caracterizado pela construcao dos barramentos sempre na dire¢ao
jusante (Figura 2) sob o rejeito ja consolidado (CARDOZO, PIMENTA & ZIGANO, 2016). O
eixo de construcdo ¢ deslocado na dire¢do oposta ao do lago de decantacdo, durante os

processos de alteamentos.
Figura 2. Sequéncia de alteamentos pelo método de jusante.

Lagoa de decantacio Zona de impermeavel Dreno intemo

Altedmentos
Rejeito granular
Dique de partida

Fundacio

I
Fonte: Do autor, redesenhado de ALBUQUERQUE-FILHO, 2004.

Neste método ¢ necessario a construgdo de um dique inicial de baixa permeabilidade
com drenagem interna, através de filtro vertical e tapete drenante. Enquanto o talude, localizado
a montante, ¢ impermeabilizado com argila ou materiais sintéticos especificos para
impermeabilizagio (SOARES, 2010; THOME & PASSINI, 2018). As vantagens desse método
sao um maior coeficiente de seguranca, menores chances de entubamento e rupturas
horizontais, devido a uma maior resisténcia ao cisalhamento e maior resisténcia a vibracoes
ocasionadas por eventos naturais e/ou vibragdes ocasionadas por explosivos utilizados no
processo da lavra (SOARES, 2010). J& as desvantagens desse método sdo o alto custo
construtivo, utilizacdo de maior volume de material movimentado e compactado, menor
velocidade nos processos de alteamentos, impossibilidade de cobertura vegetal e drenagem
superficial durante o processo construtivo e necessidade de emprego de hidrociclones

(SOARES, 2010). Outra desvantagem desse método ¢ a utilizacdo de areas maiores para a

contengio do rejeito (ARAUJO, 2006).
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1.3.3 Meétodo Linha de Centro

O método construtivo de linha de centro ¢ uma solucao intermediaria entre os métodos
de montante e jusante, apresentando vantagens dos dois métodos construtivos e tentando
amenizar as desvantagens aparentes em cada um (ALBUQUERQUE-FILHO, 2004). Contudo
o comportamento estrutural da barragem estd mais proximo ao proporcionado pelo método
construtivo de alteamentos a jusante (SOARES, 2010). O processo construtivo desse método
se da a partir da construcdo de um dique inicial, de onde os rejeitos sdo langcados no sentido de
montante, processo que ocasiona a formagdo de uma praia de rejeitos (Figura 3).
Posteriormente, mais rejeitos sao lancados sobre a paria e sobre o talude de jusante do dique
inicial, os alteamentos subsequentes devem ser coincidentes ao eixo da crista do dique inicial

durante toda a vida util da barragem (ALBUQUERQUE-FILHO, 2004).

Figura 3. Sequéncia de alteamentos pelo método linha de centro.

Lagoa de decantacdo Praia de rejeitos Linha de descarga
Rejeito granular Itear §
Dique de partida Dreno interno
Fundacio

Fonte: Do autor, redesenhado de ALBUQUERQUE-FILHO, 2004.

Este método apresenta como principais vantagens: a facilidade construtiva, a utilizacao
de materiais de areas de empréstimo, e a possibilidade de controle da linha freatica no talude
de jusante. J4 as principais desvantagens sdo: (i) a possibilidade de escorregamentos da area a
montante; (ii) a necessidade de uso de hidrociclones; (iii) a constru¢do inicial, além do dique
de partida, requer um enrocamento de pé; e (iv) ndo permite os tratamentos da superficie do

talude de jusante (SOARES, 2010).
1.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA EXPLORACAO DE MINERIOS

As perturbagdes e impactos ambientais ocasionados pela atividade de minera¢ao nao se
limita a fase de operagao, ocorrendo desde a fase de instalagdo e prolongando-se até a fase
posterior a desativagdo da mina (LOTTERMOSER, 2010). Alguns dos impactos ambientais
associados a atividade mineradora na etapa de instalacdo sdo: a supressdo da vegetagao local
para construcao de estradas de acesso, locais para perfuracao e pistas de exploracao, criagcdo de

areas vazias para instalacdo de barragens e pilhas de rejeitos. Além disso, apds a instalacao,
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atividade mineradora necessita de uso excessivo de agua, e gera residuos sélidos, liquidos e
gasosos que podem ser liberados acidentalmente ou deliberadamente para os ecossistemas
circundantes (LOTTERMOSER, 2010). As introdugdes antropicas de metais e metalédes em
ecossistemas aquaticos, terrestres e atmosféricos sao estimados em milhdes de quilogramas por
ano (LOTTERMOSER, 2010). Dentre os residuos lixiviados, encontra-se substdncias como
0leos, graxas e metais pesados. A qualidade da 4gua também pode ser prejudicada em razao do
aumento da turbidez, alteragdao do pH, reducao do oxigénio dissolvido e variagdo na qualidade
da agua a qual ¢ provocada por esses sedimentos lixiviados (MECHI & SANCHES, 2010).
Outro problema causado ¢ o rebaixamento do lencol fredtico, o qual pode provocar a
instabilidade das margens dos rios, causando a supressdo das matas ciliares (MECHI &
SANCHES, 2010). Essa polui¢do dos cursos hidricos gera desequilibrio dos ecossistemas, tais
como a redug¢do ou destrui¢do de habitat, afugentamento da fauna, morte de espécimes da fauna
e da flora terrestres e aquaticas, incluindo eventuais espécies em extin¢do, interrupcao de
corredores de fluxos génicos e de movimentacdo da biota (MECHI & SANCHES, 2010).
Dentre todos os impactos ambientais provocados pela indistria da mineragao, a drenagem acida
da mina (ADM) ¢ apontada como um dos maiores problemas ambientais relacionados atividade
de mineracdo (MELLO et al., 2014).

A poluicao dos recursos hidricos nao causa apenas desequilibrio nos ecossistemas
aquaticos, mas também pdem em risco a saude publica (XIAO et al., 2016). Os metais pesados,
em particular, sdo uma classe de poluentes com a¢do mutagénica, genotoxica e citotoxica
(YILDZ et al. 2009). Um dos efeitos mais sérios da contaminagao ambiental por metais pesados
¢ a bioacumula¢ao dos poluentes nos organismos vivos. Animais € plantas podem concentrar
0s metais em niveis extremamente superiores aos encontrados no ambiente, possibilitando o
transporte dos contaminantes para diversos niveis da cadeia alimentar (PAPAGIANNIS et al.,
2004). O que pode também levar a uma biomagnificagdo (ou magnificacao trofica), que consiste
no acimulo progressivo de substancias de um nivel trofico para outro ao longo da teia alimentar.
Assim, os predadores de topo tém maiores concentragdes dessas substancias do que suas presas
(VOUTSAS et al., 2002).

E importante diferenciar aqui os impactos ambientais causados pela construgio da
mineradora e da sua atividade normal, daqueles impactos causados pelas rupturas em barragens
de contengdo de residuos de mineragdo. Apesar do rejeito ser o mesmo, o espalhamento de
grande volume e seus efeitos danosos sdo potencializados no caso dos acidentes. Assim, estes
eventos sdao extremamente danosos a saide humana e meio ambiente, trazendo graves

consequéncias sociais € econdmicas para regido. O foco da nossa pesquisa ¢ realizar um



21

levantamento e caracterizagdo das barragens envolvidas nos acidentes registrados ao longo da
historia, bem como estabelecer uma associacdo de suas caracteristicas com os impactos
ambientais causados.

1.5 TRATAMENTOS DOS REJEITOS PARA EVITAR O DANO AMBIENTAL

Basicamente existem trés estratégias para minimizar o dano ambiental causado pelos
rejeitos da atividade mineradora, sdo eles: métodos preventivos, métodos de contengdo e
métodos de remediagdo (KONTOPOULOS, 1998). Alguns exemplos de métodos preventivos
sd0 o0 uso de coberturas secas (GALATTO et al., 2007), aditivos alcalinos (MACHADO et al.,
2009), ou método de isolamento e exclusdo de sulfetos (KONTOPOULOS, 1998). Estas
abordagens tém sido consideradas para rejeitos de carvdao e minérios sulfetados de cobre,
aplicando processos gravimétricos (imagem, meio denso, entre outros) ou fisico-quimicos
(flotagdo) com bons resultados (HESKETH et al., 2010; KAZADI MBAMBA et al., 2012). O
método de contengdo consiste na constru¢do de diques, canais e sistemas que evitem ou
minimizem o contato do rejeito com o meio ambiente. J& os métodos de remediagdo
compreendem os processos de tratamento de efluentes, os quais podem ser métodos ativos ou
passivos. Os métodos ativos ocorrem em estagdes de tratamento que empregam recursos
humanos, reagentes e equipamentos para a neutralizacao do efluente e a precipitagao dos metais
(WEILER et al., 2016). Os métodos passivos sdo realizados em sistemas em que o controle
operacional intensivo ndo ¢ necessario, tais como drenos anaerdbios de calcario e banhados
construidos (anaerdbios e aerdbios) (WEILER et al., 2016). A técnica comumente utilizada no
tratamento dos rejeitos acidos € a neutralizagao do efluente e precipitacdo dos metais na forma
de hidroxidos. Para isso, o efluente 4cido € captado e enviado a uma estacao de tratamento de
efluentes, onde ¢ feita a adi¢do de reagentes quimicos alcalinizantes, como soda caustica e cal
(WEILER et al., 2016). Outra técnica frequentemente utilizada ¢ a adicdo de polimeros
floculantes, os quais ajudam na separacao solido-liquido em decantadores convencionais, de
lamelas, flotadores ou lagoas de decantacao.

Os métodos descritos acima sdo aplicados nos rejeitos que ainda estdo no dominio das
mineradoras, mas dificilmente poderdo ser aplicados no caso de acidentes com barragens de
contencdo de rejeitos, uma vez que o rejeito se espalha rapidamente no ambiente. Apos o
espalhamento, uma alternativa ¢ o uso organismos vivos capazes transformar o rejeito em
substancias menos toxicas (COLLA et al., 2008). De acordo com Gomes et al. (2021) esse
processo refere-se a reparacao de poluentes realizados por elementos biologicos, tais como

plantas (fitorremediagdo), fungos (micoremediacdo) e microrganismos (biorremediagdo),
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através de reacdes de absor¢do, transformacdo e degradagdo do contaminante. A
descontaminacdo pode ocorrer tanto in situ quanto ex situ, sendo que a primeira apresenta

menores custos, € ndo provoca contaminagoes secundarias (TAVARES, 2009)
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:
Elaborar um panorama mundial da ocorréncia de acidentes por ruptura de barragens de
rejeitos de minérios e associd-los as caracteristicas das barragens, ao espalhamento e toxicidade

do rejeito, ao impacto ambiental gerado e aos mecanismos remediacao do dano.

2.2 Objetivos especificos:
1. Realizar um levantamento historico sobre nimero de acidentes causados por ruptura de
barragens de rejeitos de minério em todo mundo, registrando informagdes sobre data, local, tipo
de barragem, causa do acidente, tipo de minério, recurso hidrico atingido, area atingida e gastos
com reparos de danos;
2. Realizar uma revisao da literatura sobre acidentes causados por ruptura de barragens de
rejeitos de minério em todo mundo;
3. Correlacionar as informacdes das caracteristicas das barragens com informacdes de
ocorréncia de acidentes e danos ambientais registrados.;
4. Verificar a ocorréncia de estudos cientificos que proponham estratégias para remediacao do

dano ambiental causado pelas rupturas de barragem,;
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 ESTRATEGIAS DE BUSCA

3.1.1 Banco de dados com informacdes sobre os rompimentos de barragens de

rejeitos em todo mundo
Em virtude da caréncia de um banco de dados tinico que hospede informagdes de todos
os eventos de falhas de barragens ao longo da historia foi utilizado nesta pesquisa diferentes
bases de dados para a elaboracao do panorama global de acidentes com barragens de rejeitos.
A consulta em diferentes bases possibilitou a realizagdo de um levantamento mais detalhado
das informagdes sobre os acidentes ocorridos ao longo do ultimo século, devido ao cadastro de
detalhes diferentes sobre a mesma ocorréncia contidos em bases distintas. Desta forma, os
registros descritos neste trabalho sdo um compilado das informagdes obtidas em:
i. no relatorio sobre falhas de barragens de rejeitos mundial, publicado pela International
Commission on Large Dams (ICOLD) e pelo United Nations Environmental Programe
(UNEP), em 2001 (ICOLD & UNEP, 2001);
ii. na planilha de falhas de barragens de rejeitos com cadastros a partir de 1915 até os dias atuais
produzida pelo The Center for Science Public Participation (CSP2), o qual ¢ um grupo
internacional de treinamento e assessoria técnica a grupos de base sobre poluigdo da agua e
questdes de recursos naturais, especialmente ligados a mineragao;
iii. Banco de dados do World Information on Energy (WISE), que possui dados das principais
falhas ocorridas a partir de 1960.
As informagdes obtidas foram em relacdo aos dados dos acidentes e caracteristicas das

barragens:
i. ao ano de ocorréncia da falha;
ii. local e/ou nome da mina/empresa;
iii. pais de localizag@o da barragem;
iv. tipo de minério explorado;
v. tipo de construcao da barragem;
vi. material de enchimento da barragem;
ViI. volume de armazenamento;
viii.  tipo e causa do acidente;
ix. volume de rejeitos liberados (m?);
x. distancia percorrida (km);

xi. namero de mortos.
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3.1.2 Busca cienciometrica

Outra estratégia utilizada foi realizar uma busca na literatura sobre os acidentes com
rompimento de barragens de rejeitos de minério. A pesquisa da literatura foi realizada até marco
de 2022, usando os bancos de dados Scopus, Web of Science e Scielo. O conjunto de palavras-
chave, operadores booleanos e cddigos de campo usados foram: “dam* rupture*” OR “tailing™
dam* disaster*” OR “colapse™ of tailing®* dam*” OR “tailing® dam* break®; o periodo das
publicacdes (1990-2021) e tipo de documento (artigo), com busca no titulo, palavras-chave e

resumo. O esquema metodoldgico para busca de artigos esta representado na Figura 4.

Figura 4. Fluxograma sobre a metodologia de pesquisa usada para encontrar artigos sobre
acidentes com rompimento de barragens de rejeitos de minério.

Busca e identificagiio
Termos: "dam* rLHmn'e‘“ or "tailing* dam*
disaster®*" or “collapse® of tailing* dam*”
or “tailing* dam* break*”
Bancos de dados: Web of Science, Scopus ¢
Scielo
Periodo: 1990 - 2021

L Total: 344 artigos

Acidentes com rupturas
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capitulos de livros, ndo se enquadram
nos objetivos
3 L Total: 90 artigos
elegiveis
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Os titulos e resumos dos artigos cientificos foram avaliados pelos autores para selecdao

dos estudos que se enquadravam na temadtica acidentes com barragens de contengdo de
minérios. Alguns estudos foram lidos na integra, uma vez que, as informagdes do resumo nao
eram suficientes para essa tomada de decisdao. Os dados obtidos com a leitura dos artigos
cientificos foram referentes as tendéncias e qualidade das publicagdes, ou seja, foram obtidas
informacdes bibliométricas sobre o ano de publicacdo, veiculo de publicagdo, ntimero de

citagdes do artigo e fator de impacto do periddico e area de estudo. Além dos dados
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bibliométricos, foi avaliada a tematica do estudo, ou seja, se era um artigo que descrevia
impactos ambientais, ou educacdo ambiental, ou agdes civis associadas aos acidentes, ou
simulagdes de dano ou prevencdo de dano, ou remediagdao do dano, ou causa do rompimento.
Para os estudos de impacto ambiental e remediacao foram avaliados os tipos de bioensaios

usados, as espécies indicadoras e os biomarcadores.

3.2 ANALISE DOS DADOS

Os trabalhos elegiveis foram colocados em uma planilha do Excel. Para avaliar a
tendéncia de crescimento das publicacdes ao longo dos anos, utilizou-se o coeficiente de
correlagdo de Spearman (rs) com significancia de 5%. O teste de Pettit foi empregado na série
temporal para determinar o momento em que as publicacdes comegaram a aumentar. A
correlagdo de Spearman também foi utilizada para avaliar se o aumento das publicagdes pode
ser explicado pelo niimero de acidentes com barragens no mesmo recorte temporal das
publicacdes (1990 — 2021). Todos esses testes foram realizados no software R versao 3.6.1 (R
Core Team, 2019) e ambiente RStudio versdao 1.2.1335 (RStudio Team, 2019). Analises
estatisticas descritivas foram realizadas no Excel. Todos os graficos foram feitos no GraphPad
Prism versdo 8.0.1. A confec¢do do esquema e ajustes dos graficos foram realizados no Adobe

Ilustrator versdo 24.0.1.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VISAO HISTORICA DOS ACIDENTES DE BARRAGENS DE REJEITOS DE
MINERIO

4.1.1 Distribuicao temporal dos acidentes de barragens de rejeitos de minério

O total de falhas em barragens de rejeitos registradas nos trés bancos pesquisados
(ICOLD, WISE e CSP2) foi 366, o que resulta em uma taxa de rompimento anual de 3,45
acidentes por ano no periodo estudado (1915-2021). Contudo, este nimero provavelmente ¢
subestimado, uma vez que muitos acidentes ndo estdo registrados em nenhuma base de dados.
Segundo Islam & Murakami (2021) paises com legislagdes ambientais brandas e meios de
comunicagdo controlado pelo governo podem evitar o registro de tais acidentes.

A Figura 5 sintetiza as ocorréncias de falhas ao longo do ultimo século, sendo o primeiro
registro de rompimento de barragem encontrado em 1915, em uma mina de cobre no Chile. A
média de ocorréncias foi baixa até 1950, cerca de cinco ocorréncias por década. A partir de
entdo, o nimero de ocorréncias registradas atingiu mais de 50 rompimentos nas décadas de
1960 (n=59), 1970 (n=63), 1980 (n=59) e 1990 (n=52). De acordo com Azam e Li (2010), a
alta ocorréncia de falhas durante estas décadas pode ser justificada pelo aumento da atividade
de mineragdo posteriormente a Segunda Guerra Mundial. Este aumento supriu a alta demanda
mundial por metais, minerais e matérias-primas, estando relacionada a reconstrugao pos-guerra
na América do Norte e Europa, além do inicio do desenvolvimento de paises recém-
independentes na Asia e Africa. A alta demanda somada aos baixos requisitos de construgio
das barragens de rejeitos de minérios, podem ser os principais responsaveis pelas falhas de
inimeros barramentos de rejeitos (LYU et al., 2019). Na década de 2000, houve uma redugao
no numero de ocorréncias registradas de falhas de barragens (n=38) (Figura 5). Segundo
Browker e Chambers (2015) esta reducao ¢ resultado de uma regulamentacao mais rigorosa da
mineracdo, aplicacdo de melhores praticas da industria e uso de tecnologias modernas. Contudo,
na década de 2010 volta ter aumento significativo no numero de acidentes (n=63), com 17,2%
do total dos acidentes registrados ocorridos somente nessa década, e estes sdo caracterizados
por uma maior gravidade tanto em relacdo ao volume de rejeitos liberados quanto a area

atingida e nimero de mortos.
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Figura 5. Grafico de barras mostrando o numero de rompimento de barragens por décadas.
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4.1.2 Caracteristicas gerais das bacias de contencio de rejeitos e suas falhas

Os métodos construtivos e o gerenciamento da mina sdo aspectos importantes na
determinagdo do risco de acidentes com as bacias de contencgdo de rejeitos. Para verificar se o
método construtivo influenciou no nimero de acidentes, foi quantificada nesta pesquisa a
propor¢ao de acidentes envolvendo cada tipo construtivo (Figura 6A). Apesar da maioria dos
acidentes ndo fornecerem informacdo sobre o método construtivo (52%), os que fornecem tal
informacao corroboram com dados da literatura e mostram que foram mais frequentes os
acidentes em barramentos construidos pelo método de alteamentos a montante (30%), seguido
pelos métodos alteamento a jusante (6,8%) e linha de centro (3,6%). Uma explicagdo para maior
numero de acidentes em bacias de contengdo construidas pelo método de alteamentos a
montante, pode ser o fato desse método construtivo ser o mais antigo (com registros datados do
inicio do século passado), mais simples e mais utilizado pelas mineradoras para armazenamento
de rejeitos (RIBEIRO, 2014; ARAUJO, 2006). Além disto, estudos de estruturas de
armazenamento de rejeitos também comprovam que este método ¢ mais suscetivel a
instabilidade de carregamento sismico, apresentando um risco inerente de rompimento por
liquefacdo, em regides com altos abalos sismicos (LIANG & ELIAS, 2010; OLIVEIRA, 2006).

Na Figura 6B foi realizado um levantamento sobre o tipo de materiais contidos nas
barragens as quais sofreram rupturas. Novamente ndo ha informagdo a esse respeito para a
maioria dos acidentes (57,4%), contudo, baseado nos registros informados, o material mais
frequente nas barragens eram os rejeitos (18%), seguido por aterro (12,8%), areia ciclonadas

(3,6%), residuos de mineracao (3,3%) e enrocamento (1,6%).
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A Figura 6C mostra as principais causas dos acidentes em barragens. Cerca de 19% dos
acidentes nao tiveram sua causa conhecida e 7,1% nao tinha a informacao descrita nos bancos
de dados. Para o restante dos acidentes (73,8%) foram mencionadas oito diferentes causas.
Sendo o galgamento a causa mais comum para os rompimentos (17,5%). As falhas
desencadeadas por galgamento sdo provenientes de um gerenciamento de barragem inadequado
ao longo do tempo, o qual permitem o armazenamento de rejeito chegar ao ponto de
galgamento/transbordamento (ROCHE et al., 2017). As outras causas encontradas foram
instabilidade de talude (15,8%), tremor de terra (13,9%), causas estruturais (9,8%), infiltracdo
(7,1%), fundagao (6,8%), entubamento (6,3%) e afundamento da mina (2,7%). Essas causas,
segundo Valerius (2014), sofrem influéncia direta da auséncia de monitoramento e controle
adequado dos niveis dos reservatorios e da superficie fredtica dentro das bacias de contencao
de rejeitos. Exemplos de acidentes decorrentes destes tipos de falhas foram os rompimentos das
barragens de Funddo, em Mariana (Brasil, 2015), e do Coérrego do Feijao, em Brumadinho
(Brasil, 2019). Ambas construidas por alteamentos a montante tiveram como causas descritas
problemas estruturais e instabilidade de talude, respectivamente (WISE, 2021). A instabilidade
de talude ¢ responsavel pelo desencadeamento do processo de liquefacao, apontado como
principal causa do rompimento de ambas as estruturas. Esse processo (liquefagao), em bacias
de contencdo de rejeitos, pode ser desencadeado pelo excedente de chuvas e cargas, abalos
sismicos e complicagdes no sistema de drenagem (MELO, 2019). De acordo com Oliveira
(2006), as bacias de contencdo com alteamento a montante, apresentam dificuldade de
implantacdo de um sistema de drenagem eficiente que consiga equilibrar o nivel da 4gua dentro
da bacia de contencao de rejeitos. De modo que, a drenagem interna e externa, estd relacionada
a praticamente todos os mecanismos de falhas registrados (VALERIUS, 2014).

Apb6s o rompimento da barragem do Corrego do Feijao (Brumadinho, 2019), a
legislacdo brasileira que dispde sobre seguranca das barragens foi alterada, passando a ser
proibido no pais a constru¢do e manutengdo de barragens de mineracdo pelo método de
montante, exigindo das empresas de mineragdo a descaracterizacdo de todas as barragens
construidas ou alteadas por esse método até fevereiro de 2022 (BRASIL, 2020).

A Figura 6D classifica os eventos ocorridos nas barragens em falhas, acidentes ou
infiltracdes. As falhas descrevem duas situacdes: i) falha grave do barramento durante a
operagdo, resultando em abandono; e ii) falha grave da barragem durante operagdo com
possibilidade de reparacdo. J4 os acidentes sdo associados aos rompimentos da barragem e
ocorreram em trés situacdes: i) acidente com barragens operadas ha certo tempo, retificado

antes do rompimento; ii) acidente ocorridos durante o enchimento inicial; e iii) acidentes
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ocorridos antes do inicio do enchimento (ICOLD, 2001). Por outro lado, a infiltragdo é o
processo pelo qual a dgua atravessa a superficie do solo afetando o escoamento superficial.
Com essa classificagdo, foi possivel identificar que mais de 70% das ocorréncias envolvidas
com bacias de contengdo de rejeitos estudadas, foram eventos graves (n=210). Além disto, os
resultados da pesquisa mostram que as falhas foram os eventos mais frequentes representando
mais de 70% dos casos registrados, seguido pelos acidentes (18,3%) e infiltragdes (3,3%).
Dentre as falhas, 28% dos registros ocorreram em barragens construidas pelo método de
montante, com 73% dos rompimentos ocorridos somente no Chile e 10% no Japao, paises estes
localizados em regides de alta atividade sismica (Figura 6D). A Figura 6D também mostra se
no momento do evento a mina era ativa ou inativa, sendo a grande maioria dos eventos ocorridos

nas minas ativas.
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Figura 6. Informagdes gerias sobre os acidentes com barragens de rejeitos de minério ocorridos
até 2021, registrados no ICOLD, WISE e COP2. A. Tipos construtivos das barragens que se
romperam; B. Material de enchimento das barragens; C. Principais causas dos acidentes e D.
Tipo de acidente e condi¢do do barramento.
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4.1.2 Associacao entre as falhas de barragens de rejeitos e os recursos explorados

A Figura 7 associa as ocorréncias de falhas de barragens de rejeitos com os tipos de
minérios extraidos destas minas. Foram identificados 35 diferentes tipos de substancias
exploradas nos 366 registros de rompimentos. Entre estes minérios, as minas de cobre aparecem
com destaque (19,3%), seguidas pelas minas de exploragdo de ouro (15,7%), chumbo (8,2%),

carvao (7,3%), zinco (6,6%) e fosfato (6,4%). Estas seis substancias somadas, contribuiram
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para mais de 60% dos casos de rompimentos de barragens de rejeitos registrados para o periodo
de 1915-2021.

Apesar da exploracdo de cobre ser a mais comum nos rompimentos estudados, este
minério ndo foi o de maior produ¢dao mundial durante o periodo 1970 a 2005 de acordo com o
relatorio “The Global Flows of Metals and Minerals” (ROGICH & MATOS, 2008). Por outro
lado, o minério mais explorado no periodo foi o aluminio, e o numero de acidentes nestas
barragens foi de apenas 2%. Assim, ndo € possivel associar o aumento da exploracdo de um
minério especifico com maior ocorréncia de acidentes.

Por outro lado, houve uma associa¢do do tipo de minério e o pais de exploracdo do
minério. Entre os registros das falhas de barragens de rejeitos ocorridos nas minas de cobre,
dois paises se destacam no numero de ocorréncias: Chile e Estados Unidos, com 33 ¢ 14
registros respectivamente. Dentre as falhas ocorridas no Chile, 17 aconteceram em um tnico
ano (1965), enquanto nos Estados Unidos os registros de rompimentos foram mais distribuidos
ao longo das décadas, com um intervalo menor em 1973, com trés rompimentos para aquele
ano. O Estados Unidos também se destacou nas ocorréncias registradas nas minas de ouro,
chumbo, carvao e fosfato, contribuindo sozinho para mais de 20% dos registros das falhas que

ocorreram nas minas exploradoras desses minérios.
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Figura 7. Substancias exploradas que mais contribuiram com as falhas de barragens de rejeitos.
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4.1.3 Magnitude das falhas em barragens de rejeitos

A Figura 8 A demonstra a distribui¢@o de falhas de barragens de rejeitos por capacidade
de conteng¢do e os volumes de rejeitos liberados pelos rompimentos. De acordo com os registros
encontrados 18,3% das ocorréncias de falhas aconteceram em barragens com capacidade de
armazenamento de até 5 milhdes de metros cubicos de rejeitos, consideradas barragens de
pequeno a médio porte (Azam & Li, 2010). Ja as falhas ocorridas em estruturas de grande porte
(armazenamento > 10x10° m?) representaram 6,6%. Muitos acidentes (75%) ndo tinham
informacao a respeito da capacidade da barragem.

Em uma analise temporal, os eventos ocorridos anteriormente aos anos 2.000, 83,8%
das ocorréncias, aconteceram em barragens de pequeno e médio porte, uma vez que estas
barragens possuem menor controle tecnoldgico, e 16,2% em barragens de grande porte.
Enquanto, nas ocorréncias registradas ap6s 2.000 os rompimentos nas barragens de grande porte
tiveram um acréscimo de 23,9% nas ocorréncias. Desse modo, a taxa de falha em bacias de
conten¢ao de rejeitos de grande porte passou de 1,6% por década (eventos pré-2000), para 5%

nos eventos ocorridos pds-2000.
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Quanto aos volumes de rejeitos liberados pelos acidentes para o meio natural (Figura
8B), apesar da maior parcela dos acidentes ndo dispor desta informagdo, 41% dos registros
encontrados identificaram a liberagdo de 279.114.891 milhdes de metros cubicos de rejeitos
durante o periodo estudado (1915-2021). Entre esses volumes de rejeitos liberados, os
vazamentos com liberagao entre 100 ¢ 500 mil metros cubicos foram os que ocorreram com
maior frequéncia, representando 11,1% dos casos. Entretanto, a soma dos eventos que langaram
um volume igual ou maior a um milhdo de metros cubicos de rejeitos para 0 meio ambiente,
representaram 10,1% das ocorréncias registradas.

O aumento na taxa de acidentes em barragens de grande porte indica uma tendéncia de
ampliag¢do na frequéncia e na gravidade dos rompimentos em bacias de contengao de rejeitos.
Visto que, em andlise realizada pelo World Mine Tailings Failures (2020), relacionou o
tamanho médio atual das barragens de contengdo de rejeitos (17x10°m?), com a tamanho médio
das bacias de contencdo de rejeitos responsaveis pelas falhas classificadas como “graves” e
“muito graves”, ocorridas no periodo 1950-2010. Os resultados evidenciaram que apenas 9%
das barragens tinham capacidade de armazenamento igual ou superior a 17 milhdes de metros
cubicos. Desse modo, as atuais condi¢des estruturais, € o aumento progressivo da geragao de
rejeitos apontam para futuras falhas “graves” e “muito graves” com magnitude muito maior que
as ja registradas (WORLD MINE TAILINGS FAILURES, 2020; BOWKER & CHAMBERS,
2015).

O acidente que provocou a maior liberagdo de rejeitos foi o rompimento da bacia de
conten¢ao da mineradora Samarco S.A, Barragem de Fundao, em novembro de 2015, liberando
45 milhdes de metros ctibicos de rejeitos provenientes da mineragao de ferro. Enquanto a maior
barragem, considerando volume de rejeitos armazenado, envolvida em acidentes foi a barragem
de armazenamento da mina Padcal (Filipinas, em 2012), que continha 102 milhdes de metros

cubicos de rejeito oriundo da exploragdo de cobre e ouro represados.
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Figura 8. A. Classificagao das bacias de contengdao quanto ao volume represado; ¢ B. volumes
de rejeitos liberados para o meio ambiente pelos acidentes.
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4.1.4 Associacdo entre a gravidade dos eventos, volume e espalhamento de rejeito

liberado no acidente

A gravidade desses eventos esté relacionada as perdas de vidas, ao volume de rejeitos
liberados, e a distancia percorrida pelo rejeito. Sdo consideradas “falhas graves” aquelas com
vitimas fatias e/ou liberagdo de rejeitos semissolidos > 100.000 m?. S3o consideradas falhas
“muito graves” os eventos que envolvem perda multipla de vidas (geralmente > 20) e/ou
liberagdo de rejeitos semi-solidos > 1.000.000 m?, e/ou area atingida pelos rejeitos de 20 km ou
mais (BOWKER & CHAMBERS, 2015). A Figura 9 demonstra o numero de acidentes graves

e muito graves ocorridos antes e apds os anos 2000.

Figura 9. Numero de falhas graves e muito graves ocorridas antes e apds os anos 2000.
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Considerando essa classificacao, entre os 366 registros de rompimentos de barragens de
rejeitos encontrados, 15,8% (n=58) foram falhas graves e 17,2% (n=63) falhas muito graves, o
restante foram consideradas desconhecidas (sem informagao suficiente, n=88) e ndo informado
(n=157). Analisando as ocorréncias por periodos (1915-1999 e 2000-2021), houve um
acréscimo de 7% nas falhas graves e 8,9% nas falhas muitos graves apos a virada do século,
corroborando com a tendéncia de aumento na frequéncia e gravidade das falhas futuras, citada
acima.

Apesar da grande lacuna nas informagdes referentes ao nimero de vitimas fatais e

distancia percorrida pelos rejeitos, foi constado a morte de 3.043 pessoas e um percurso de
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4.868,15km atingido pelos rejeitos. De acordo com os registros, o acidente que provocou o
maior espalhamento (distancia percorrida) de rejeitos foi o acidente na Baia Mare na Roménia,
em 2000. Neste acidente foram liberados pela barragem da empresa Aurul S.A cerca de 100 mil
m? de rejeitos, que percorreram 2.000 km até desaguar no Mar Negro, contaminando as aguas
de trés paises Roménia, Hungria e Yugoslavia (SOLDAN et al., 2000). Enquanto o acidente
que provocou o maior numero de vitimas fatais ocorreu em 1966 na Bulgaria, com o
rompimento da barragem da mineragcao Mir Mine, liberando 450 mil m? de rejeitos provenientes

da exploragao de chumbo e zinco, percorrendo 8 km e causando a morte de 488 pessoas.

4.2 BIBLIOMETRIA
4.2.1 Numero de artigos publicados sobre os acidentes em barragens de rejeitos de
mineradoras
A busca nos bancos de Scopus (175), Web of Science (152) e Scielo (17) identificaram
um total de 344 publicacdes. Deste total, 244 publicagdes foram desconsideradas apods aplicacao
dos critérios dos seguintes critérios de elegibilidade: remog¢ao de artigos duplicados; remog¢ao
da literatura cinza; remog¢do de artigos de revisdo e de capitulos de livros. Dos 90 artigos
selecionados para o estudo, um nao se enquadrava na tematica do estudo, e dois nao tinham

acesso disponivel.
4.2.2 Tendéncias de publicacées

A Figura 10 demonstra as tendéncias temporais das publicagdes relacionadas aos
acidentes envolvendo bacias de contengdo de rejeitos de minérios, € o nimero de citagdes por
ano, para o periodo de 1990 a 2021. Os resultados mostram que o numero de publicagdes
apresentou aumento (Spearman, rs= 0,61; p < 0,05) para o periodo analisado, com uma taxa
total de crescimento anual de 12,45%. A aplicagdo do teste de Pettit evidenciou a mudanga nas
tendéncias de publicagdo dividiu a série historica em dois periodos. Um periodo de caréncia em
publicacdes, de 1990 a 2006, no qual o valor médio de artigos publicados foi de 0,25 ao ano. E
outro periodo, de 2007 a 2021, caracterizado pelo aumento no niimero de artigos publicados,
apresentando uma média de 6,14 ao ano. O nimero de citagdes acompanhou a tendéncia

temporal de publicagdes e aumentou ao longo das décadas.
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Figura 10. Grafico de barras mostrando o nimero de publicagdes por ano (esquerda) e grafico
de dispersao mostrando a média de citagdes por ano (direita).
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A associacdo da tendéncia temporal com a repercussao e gravidade dos acidentes talvez
possam explicar a mudanca de interesse da comunidade cientifica sobre este assunto apos 2006.
No periodo de caréncia de publicacdes (1990-2006), foram registrados 82 acidentes, sendo 45%
destes considerados graves e muito graves (BOWKER & CHAMBERS, 2015). Um exemplo a
ser citado € a ruptura parcial da barragem da mina de Aznalcoallar (Espanha, em 1998). Neste
acidente foram liberados aproximadamente 5x10° m*® de rejeitos provenientes do
beneficiamento de minérios de chumbo e zinco, o que provocou a contaminagdo de terras
agricolas e zona humidas, percorrendo mais de 40km a jusante do local de vazamento e
atingindo o Parque Natural de Dofiana (MEHARG et al., 1999). Entretanto, as implica¢des das
falhas registradas para esse periodo e suas repercussdes, ndo atrairam o interesse dos
pesquisadores, visto que, de acordo com os trabalhos recuperados apenas 4,4% foram
publicados entre 1990 e 2006. Ja no periodo de aumento das publicagdes, iniciado em 2006 e
com um crescimento acentuado a partir de 2016, observa-se a associagdo do aumento de artigos
com dois acidentes em especifico, os acidentes com as barragens do Funddo (Mariana, em
2015), e da barragem do Corrego do Feijao (Brumadinho, em 2019), ambos no estado de Minas
Gerais, Brasil e pertencentes a Samarco S.A. (Vale e a BHP Billiton). Nossa pesquisa mostra
que 70% dos artigos publicados de 2016 a 2021 sdo a respeito de um destes dois acidentes. A
magnitude dos impactos negativos provocados pelo rompimento dessas barragens, o curto

intervalo de tempo entre as ocorréncias, o nimero de vitimas, as chocantes imagens
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transmitidas e a ampla divulgacdo na midia s3o provavelmente os responsaveis pelo aumento

de pesquisas no tema.
4.2.3 Métricas das publicagdes

Atualmente, na comunidade cientifica, o numero de citagdes e os fatores de impacto dos
periddicos sdao frequentemente utilizados como indicador de qualidade da pesquisa
(VITZTHUM et al., 2010; MIGLIOLI, 2017). O numero de citagdes mostra quantas vezes cada
publicacgdo foi citada em um determinado periodo, enquanto o fator de impacto do periodico €
calculado usando a taxa média de citagao de todos os artigos publicados em um determinado
periddico. Assim, nesta pesquisa foi avaliado o total de citagdes (Figura 10) e o fator de impacto
dos periodicos (Figura 11). A andlise destes dados permite inferir que houve um aumento
continuo nas métricas quantitativas (numero de artigos por ano) e qualitativas (fator de impacto
e numero de citagdes de artigos) no tema acidentes com bacias de contencdo de rejeitos de
minérios. Em relacdo aos peridodicos com maior interesse no tema, a Figura 11 mostra o nome

e fator de impacto dos 10 periddicos que mais publicaram sobre o tema.

Figura 11. Tendéncia de melhoria das publica¢des de acordo com os perioddicos.
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4.2.4 Distribuicio mundial das publicacoes

A Figura 12 demonstra que os acidentes em bacias de contengao de rejeitos de minérios
ocorreram principalmente nos Estados Unidos da América (31%), Chile (11,2%), Canada

(7,9%), Peru (5,8%), Filipinas (5,2%), Reino Unido (4,4%), Brasil (4,0%), China (4,0%),
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Australia (3,8%), México (2,5%), e Africa do Sul (2,5%) e o restante (17,5%) em baixa
incidéncia nos outros paises. De acordo com Lyu et al. (2019), o expressivo nimero de
acidentes registrados em paises desenvolvidos tem relagdo com o periodo de desenvolvimento
econOmico, pois a maioria das falhas ocorreram no século XX. Os Estados Unidos da América
registaram 100 rupturas de barragens de rejeitos durante o periodo pré-2000, reduzindo para 15
ocorréncias no periodo p6s-2000. Em contrapartida a maior parcela das rupturas de barragens
de rejeitos ocorridas em paises em desenvolvimento aconteceram apos a virada do século. A
associagao dos dados sobre ocorréncia mostra que os paises que tiveram maior niamero de
acidentes ndo sdo os paises que mais publicam sobre este assunto. As barras na Figura 11
mostram que Brasil (71,4%), a China (15,2%) e a Australia (2,2%) sdo os principais paises
publicam artigos sobre os acidentes em bacias de armazenamento de rejeitos de minério. O
grande incremento de publicagdes provenientes de instituigdes brasileiras pode ser relacionado
aos rompimentos das barragens de Mariana e Brumadinho, visto que, todas as publica¢des
brasileiras abordaram um desses acidentes, ou os dois (n=63). Esses resultados mostram que
nao hé relagdo entre os paises com maior volume de falhas de barragens e os paises com mais

publicacdes sobre o tema de ruptura de barragem de rejeitos.
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Figura 12. Distribui¢do mundial dos rompimentos de barragem de contengdo de rejeitos de
minério por paises de 1915-2021, registrados no ICOLD, WISE e COP2; ¢ as barras dentro dos
paises mostram a distribui¢do mundial dos paises com mais publicagdes abordando as falhas de
barragens de rejeitos.

Desastres com barraiens

. 0 113\&
Legenda: EUA = Estados Unidos da América; Chi = Chile; Can = Canada; Rer = Peru; Fil = Filipinas; RU = Reino
Unido; Chn = China; Bra = Brasil; Aus = Australia; Mex = Mexico; AS = Africa do Sul.

Fonte: Do autor.

4.2.5 Tematica abordada nas publicacdes e as ferramentas usadas para o estudo

Foram criadas algumas categorias para classificar os principais temas abordados nos
artigos cientificos. As principais foram: impactos ambientais (n=25), remediacdo e mitigacao
dos danos (n=11), causas dos rompimentos (n=6), prevencao de acidentes e simulagdo dos
danos (n=19), a¢des civis relacionadas aos acidentes (n=4), levantamento de fauna e flora nas
areas impactadas (n=3), e os impactos sociais e econdmicos provocados pelas falhas das
barragens de conten¢do de rejeito (n=16) (Figura 13). Estes resultados mostraram que os
rompimentos das barragens de Funddo (Mariana, em 2015) e Cérrego do Feijao (Brumadinho,
em 2019) foram os Unicos diretamente relacionados com as abordagens das publicagdes,
aparecendo em 73% (n=63) dos artigos recuperados, os 27,5% (n=24) restante estavam
relacionadas as bacias de contencdo de rejeitos, no entanto nao fizeram relagdo com nenhum

acidente especifico.



42

Figura 13. Principais temas abordados na literatura analisada.

4,5% 3:4%

Impactos ambientais
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Outros

Agoes civis

Levantamento de Flora e fauna

6,9%
28,7%
6,9%

10,3%

14,9%
11,5%

12.6%

Fonte: Do Autor.

O rompimento da barragem em Mariana, também conhecido como Fundao, langou 45
milhdes de m? de rejeitos de minério de ferro liquefeitos nos sistemas fluviais subjacentes a
barragem (REIS et al., 2019) na bacia hidrografica do Rio Doce. A lama de rejeitos fluiu por
mais de 600 km, percorrendo o estado de Minas Gerais até o Espiro Santo, foz do Rio Doce, no
oceano Atlantico impactando mais de um milhdo de pessoas nesse percurso e causando
inumeros prejuizos, estimados em US$ 5,2 bilhdes (em valores da época) pelo governo federal
(MILANEZ & LOSEKANN, 2016). O desastre causou a morte de 19 pessoas, destruiu dois
distritos da cidade de Mariana em Minas Gerais (Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo),
impactou milhares de hectares de areas de plantio e outras areas utilizadas para atividades
produtivas, com impacto direto em 1.469 hectares de terras, provocando o desemprego de
milhares de agricultores, comerciantes e pescadores, além do impacto causado as populagdes
tradicionais da regido, como a tribo Krenak. O rejeito atingiu o Rio Doce e varios de seus
afluentes comprometendo totalmente o consumo de agua desses corpos d’agua, provocando
desabastecimento de 4gua potavel por semanas em varia cidades de Minas Gerais e do Espirito
Santo (IBAMA, 2015; SILVA & ANDRADE, 2016), provocado pelo aumento da turbidez das
aguas, devido a alta concentracao de solidos, o que tornam o tratamento para abastecimento
publico mais dificil e oneroso (ANA, 2015).

O acidente de Brumadinho ocorreu em janeiro de 2019 e provocou a morte de 270
pessoas e 11 ainda ndo foram encontradas (VALE, 2021). O rompimento da Barragem B1, na
mina do Corrego do Feijdo, lancou no meio ambiente 12 milhdes de metros cubicos de rejeitos
de minério de ferro, no corrego do Feijao, afluente do Rio Paraopeba, causando um aumento

imediato da turbidez da 4gua, provocando o desabastecimento dos municipios abastecidos pelo
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Rio em questdo, além de ocasionar inumeros danos a flora e fauna, ao turismo da regido, e
principalmente, a populacdo que vive nas areas atingidas pelo rejeito, sendo os impactos
humanos, sociais e ambientais incomensuraveis (CPRM, 2019; VIRGILIO et al., 2020).

A lama de rejeitos ndo provocou nenhum aporte de novos elementos quimicos na bacia
do Rio Doce, entretanto, durante a passagem da pluma de sedimentos liberados pelo colapso da
barragem de Funddo, houve elevagdes significativas nas concentragdes de varios metais
pesados, entre eles chumbo, mercurio, arsénio e cobre, sendo alguns desses metais
comprovadamente prejudiciais a saude humana, mesmo ingerido em pequenas concentragdes
(ANA, 2015). A pluma de rejeitos comprometeu completamente todo o Rio Doce, afetando
diretamente os ecossistemas presentes em sua bacia, incluindo sua foz que € berco de diversas
espécies (SILVA & ANDRADE, 2016), tornando-se um dos piores desastre ambientais do pais
(REIS et al., 2019), e o maior desastre envolvendo barragens de contencdo de rejeitos de
minera¢ao no mundo, com base nos registros iniciados em 1915 (MILANEZ & LOSEKANN,
2016).

Apesar de a Samarco, empresa responsavel pelas barragens de Mariana e Brumadinho,
afirmar que os rejeitos ndo sdo perigosos, laudos Instituto Mineiro de Gestio das Aguas
(IGAM), agéncia estadual ambiental, mostraram que o rio Paraopeba, por exemplo, possui
concentragdes de ferro total que superaram em até 2.200 vezes o valor maximo permitido para
este tipo de manancial. O manganés total foi encontrado em valores de 7.365 vezes maiores que
o maximo permitido. O chumbo total e mercurio total apresentaram valores de até 21 vezes
acima do limite preconizado (IGAM, 2019).

Assim o monitoramento e avaliacdo da toxicidade sdo fundamentais para avaliar os
riscos destes rejeitos para ambiente e satide humana. Na Tabela 1 ¢ apresentada as ferramentas
mais utilizadas no estudo de avaliagdo do efeito toxico dos rejeitos dos acidentes com as
barragens. Essas ferramentas de avaliacdo podem ser divididas em métodos fisico-quimicos
(tais como concentragdo de metais, pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio, turbidez,
solidos dispersos, solidos totais, cloretos, fosfatos, sulfatos, surfactantes, nitrogénio total,
pluviosidade, taxa de depuragdo, entre outros), bioldgicos (clorofila-a, bioensaios e
metogenOmica) e analises de imagem.

Os parametros fisico-quimicos sdo importantes e amplamente utilizados, para
determinagdo da qualidade ambiental de meios aquaticos e terrestres. Por meio de indicadores
de qualidade com limites méximos e minimos, geralmente estabelecidos em leis, a integragao
desses parametros determina a qualidade ambiental do ambiente analisado (NOGUEIRA et al.,

2015). A Tabela 1 mostra os métodos fisico-quimicos utilizados pelos autores para avaliar os
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impactos ambientais provocados por rompimento de bacia de contengdo de rejeitos. Os
principais pardmetros utilizados nos artigos analisados foram o pH, turbidez, oxigénio
dissolvido, so6lidos suspensos, condutividade elétrica, temperatura e concentracdo de metais,
aparecendo em 64% dos artigos recuperados. Além desses indicadores, a quantificagdo de
metais sdo parametros importantes para avaliar o dano ambiental (SOUZA et al., 2021). Em
baixas concentragdes, metais como o cobalto, cobre, ferro e manganés sdo essenciais para o
bom funcionamento do metabolismo dos seres vivo, entretanto, em altas concentragdes toram-
se toxicos (NIESNCHESKI et al., 2008). Os metaloides cadmio, chumbo, merctrio, selénio e
estanho sdo toxicos mesmo em baixas concentragdes devido a sua capacidade de formagao de
organometalicos, além de ndo possuirem funcdo metabdlica (SOUZA et al., 2021). A utilizagao
desse parametro, através da determinagdo das concentragdes de metais foi utilizada em 56%
das publicagdes recuperadas.

Dentre os bioldgicos o uso de bioensaios sdo fundamentais para prever e avaliar efeitos
de um xenobiodtico, pois variam a concentracao ou dose de determinado xenobidtico e associam
com o efeito em determinada espécie, a qual ¢ denominada espécie bioindicadora (PESSOTI et
al., 2019). A Tabela 1 demonstra os tipos de bioensaios utilizados pelos autores, ou seja, qual a
espécie indicadora utilizada escolhida para avaliar o dano. As espécies usadas foram variadas,
desde seres unicelulares simples até seres pluricelulares e complexos. As espécies indicadoras
ja usadas sdo: Allium cepa, Astryanax lacustris, Daphinia simulans, Danio rerio, Egeria
densa,Lithobates catesbeianus, narcine brasiliensis, Raphidocelis subcaptata, Scheloribates
praeincisus. A vantagem do uso de bioensaios em relagdo aos testes fisico-quimicos € que os
sistemas bioldgicos reagem a concentragdes de substancias bem abaixo dos limites de detec¢ao
por métodos de andlise quimica, o que permite uma avaliagdo segura do potencial toxico de
substancias ou de meios contaminados (VON SPERLING, 2007; MANAHAN, 2010).

Dentro da espécie indicadoras pode-se observar diferentes parametros, cada um deles ¢
um biomarcador. Os biomarcadores sdo utilizados com o objetivo de quantificar o impacto
dessa exposicdo de organismos aos xenobiodticos. Assim ele mensura as modificagdes
produzidas pelas substincias teste em componentes, processos celulares, bioquimicos,
estruturais ou fungdes. Os biomarcadores podem ser comportamentais, morfologicos,
fisiologicos, bioquimicos ou moleculares. Por exemplo, a biota aquatica esta sujeita ha grande
nimero de substancias toxicas as quais acabam prejudicando sua capacidade de homeostase
levando os organismos a apresentarem distiirbios bioquimicos, como o estresse oxidativo; e ou
danos ao material genético, como as mutagdes, aberragdes cromossdmicas ou presenga de

micronucleos (VAN DER OOST et al., 2003). Nos artigos analisados os principais
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biomarcadores foram: aberragdes cromossdmicas, micronucleos, indice mitético, inibicao de
crescimento, mobilidade, letalidade, taxa de respiragdo, alteragdes histologicas, alteragdes
moleculares, taxa de reproducao, mortalidade dos embrides. A avaliagdo dos danos através da
realizacdo de bioensaios foi aplicada em 36% dos estudos analisados.

A utilizacdo de imagens de satélites foi outro método de avaliagdo dos danos causados
por rompimento de barragem de rejeitos, abordadas nas publicacdes (OLIVEIRA et al., 2019;
FRANCINI-FILHO et al., 2019). O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta de grande valia
para o monitoramento e avaliacdo de danos ocasionados ao meio ambiente, tendo em vista que,
essa ferramenta ¢ eficiente para deteccdo de mudanga no uso e cobertura da terra
(CURTARELL et al., 2020). O uso de assinatura radiolégica em solo contaminados com
rejeitos de mineracdo foi outra estratégia de avaliagdo dos danos mencionado nos artigos
(BORGES et al., 2020; CARMO et al., 2020). Ja a assinatura radiométrica ¢ uma importante
ferramenta para avaliagdo da polui¢do radioldgica.

A avaliagdo dos impactos ambientais provocados por ruptura de barragem de rejeito,
sdo a base para a defini¢do da estratégia de recuperacdo mais adequada para as areas
degradadas. Dentre essas estratégias, a remediacdo dos compostos toxicos, presentes nos
rejeitos, pode ser realizada por meio da remocgdo dos poluentes ou redug¢do da mobilidade dos
mesmos (GOMES et al., 2021). Estratégias fisicas, quimicas e biologicas podem ser

empregadas para alcancar essas reducdes



Tabela 1. Metodologias de avaliagdo dos impactos ambientais usando testes fisico-quimicos e
toxicidade usando bioensaios

Fisico-quimico

Bioensaios

Espécie Indicadora

Biomarcador

Autores

Concentragdo de metais
(agua e sedimentos);
carbono organico
dissolvido e nitrogénio
total dissolvido

Concentragdes de metais

Concentragdes de metais
nos rejeitos

Concentragdes de metais
na agua
Concentragdes de metais
em solo

Concentragdes de
metais dissolvidos; pH;
turbidez; oxigénio
dissolvido e
condutividade elétrica

Concentragdes de metais
dissolvidos; pH;
turbidez; oxigénio
dissolvido e
condutividade elétrica
concentragdes de metias

Concentragdes de metais
dissolvidos; temperatura;
turbidez; pH; solidos
suspensos totais (TSS);
coloracdo

concentragdes de metais
concentragdes de metais
DBO

concentragdes de metais
concentragdes de metais
concentragdes de metais,
pH, temperatura,
oxigénio dissolvido
carbono organico
dissolvido; turbidez;
temperatura noturna da
superficie do mar

Allium cepa (cebola); Raphidocelis
subcapitata (alga), Daphinia
similis (microcrustaceo),

Damio rerio (peixe)

Proisotoma minuta (colémbolo)
Egeria densa (planta) e Chara sp
(alga)

Lithobates catesbeianus (ra)
Astyanax lacustres (peixe)
Scheloribates praeincisus (4caro)
Raphidocelis subcapitata (alga),

Daphinia similis (microcrustaceo)
e Damio rerio (peixe)

Damio rerio (peixe)

Narcine brasiliense (arraia)

Bos (gado leiteiro)

Indice mitotico, aberragdes

cromossdmicas e
micronucleos (cebola);
inibi¢do de crescimento
(alga); inibigdo de
mobilidade

(microcrustaceio); e indice

de mortalidade (peixe).

Evas@o e reproducéo
Inibigdo de crescimento

Comportamentais;
mortalidade; e respiratdrio

Histologico e molecular
em branquias e figado
Inibi¢do da reproducao
(agudo); mortalidade
(cronico)

Inibigdo de crescimento
(alga), Imobilidade
(microcrustaceo) e
mortalidade (peixe)

Mortalidade (peixe)

Presenca de metais nos
tecidos do figado,
branques, orgdo elétrico,
musculo e gonadas
genes de resisténcia
antimicrobiana (RAM)

Vergilio et al., 2020b

Buch et al., 2020a
Bottino et al., 2017

Girotto et al., 2020

Macédo et al., 2020

Buch et al., 2020b

Vergilio et al., 2020b

Thompson et al., 2020

Lopes et al., 2019

Gaeta et al., 2020

Santana et al., 2021

Souza et al., 2021
Santos et al., 2021
Reis et al., 2021
Gabriel et al., 2020
Reis et al., 2017
Silva et al., 2018

Francini-Filho et al., 2019

Fonte: Do autor
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4.2.6 Mitigacio do dano ambiental causado pelos acidentes com rejeitos de mineradoras

A biorremediagao de areas degradadas por rejeitos de mineragdo vem se mostrando uma
importante técnica para a reestruturacao dos ecossistemas impactados. No entanto, apenas 9,2%
das publicagdes analisadas abordaram a biorremediagdo com estratégia de recuperacdo de
ambientes impactados por rejeitos de minério. A Tabela 2 avalia os artigos de biorremediagao.
As principais espécies e familias utilizadas pelos autores foram herbaceas, fingicas e
bacterianas, as quais foram Chrysopogon zizanioides, Cym bopogon citratus, Cymbopogon
winterianus, Sporosarcina pasteurii, Urochloa ruziziensis, Crotalaria spectabilis, Guizotia
abyssinica, Acaulospora morrowiae, Copaifera langsdorffii, Anacardiaceae, Bignoniaceae,
Fabaceae, Malvaceae, Peltophorum dubium, Urochloa decumbens, Schinus terebinthifolius
Raddi, Eremanthus incanus. E os biomarcadores utilizados foram: taxa de crescimento,
producdo de biomassa, producdo de biomassa seca, densidade de esporos e proteina do solo,
concentragdo de elementos inorganicos potencialmente toxicos. A estratégia mais abordada foi
a fitorremediacao aparecendo em 75% das publicagdes referentes a remediacao.

Além da biorremediagao, outras estratégias de mitigagao dos danos ambientais causados
pelo derrame de rejeito de mineragdo foram propostas. Duas avaliaram a viabilidade de
utilizagao dos rejeitos para producao de artefatos ceramicos e de concreto (AMARAL et al.,
2020; FIGUEREDO et al., 2019), e a ultima, através de sensoriamento remoto, identificou
possiveis areas para o recebimento dos rejeitos acumulados nas margens dos rios.

E importante salientar que o nimero de artigos nesta area é muito baixo, o que significa
que pouco estd sendo feito pela comunidade cientifica para o desenvolvimento de novas
tecnologias para mitigar o efeito danoso dos rejeitos espalhados no ambiente pelos acidentes
com as barragens de conten¢do de minérios. De acordo com dados de 6rgaos ambientais como
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas
(IGAM) e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), o espalhamento do rejeito
aumentou os niveis de arsénio, cadmio, mercurio, niquel, chumbo e aluminio nas areas
atingidas. Estes metais tém alta persisténcia na natureza e ndo desaparecem rapidamente. Eles
acumulam-se com facilidade no solo, sedimentos de rio, na vegetacao € nos animais.

A exposi¢do a estes metais causa variados impactos para a saide humana, condicionados
a varidveis: quantidade de metal envolvida e tempo de exposi¢do (MUNIZ & OLIVEIRA-
FILHO, 2006). Os efeitos adversos do arsénio, por exemplo, variam de lesdes na pele a quadros
clinicos graves dos sistemas gastrointestinal, circulatorio periférico e nervoso. Enquanto a

exposicao ao cddmio gera uma vasta diversidade de efeitos adversos relacionados a muitos
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orgao e sistemas, sendo os efeitos mais comuns provocados por meio da inalacdo, afetando os
pulmdes e provocando danos cronicos aos rins (MUNIZ & OLIVEIRA-FILHO, 2006).

A exposicdo ao mercurio, por sua vez, provoca danos principalmente ao sistema
nervoso, podendo ser reversivel ou irreversivel, o resultado dependera da dose e do tempo de
exposicao (INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1976). Enquanto,
a exposi¢do ao niquel, em especial o carbonil, pode provocar efeitos agudo e cronicos, podendo
apresentar lesdes pulmonares patologicas (hemorragias, edema e desarranjo celular), afetando
também os rins, figado, bago, glandulas suprarrenais e cérebro (INTERNATIONAL
PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1991).

Diferente do niquel, o aluminio ndo apresenta indicagdes de toxicidade aguda por
exposi¢do oral. Entretanto, esse metal ¢ considerado um agente neuro toxicologico em
humanos, sendo apresentado como um fator de risco para o desenvolvimento ou aceleracao da
doenca de Alzheimer INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1997).
O chumbo também demonstrou efeitos neurologicos, sendo o sistema nervoso o conjunto de
0rgdo mais sensiveis a exposi¢ao, demonstrando efeitos biologicos adversos independente da
via de exposi¢ao, afetando de maneira adversa varios 0rgdos e sistemas, entretanto as alteragoes
subcelulares e os efeitos neurologicos parecem ser os mais criticos (MOREIRA & MOREIRA,
2004). Com isso, a ado¢ao de medida para reducdo das concentracdes de metais, tais como a
biorremediacdo, sao de extrema importancia para melhoria da qualidade ambiental das areas
impactadas por rejeitos, e consequentemente, provocando a reducdo de risco a saude humana

exposta a esses metais.



Tabela 2. Estratégias de biorremediagao utilizadas nos estudos
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Biorremediacéio Espécie utilizada Método de avaliacio Autores
Fitorremediagdo Chrysopogon zizanioides, Biomassa e Vergilio et al., 2020b
Cymbopogon citratus e concentragdo de
Cymbopogon winterianus elementos inorganicos
(gramineas) potencialmente toxicos
Biomineralizagdo  Sporosarcina pasteurii (bactéria)  Concentragdo de metais Chen et al., 2018
Biorremediacao Fungos micorrizicos arbusculares  Densidade de esporos €  Jordao et al., 2021
proteina do solo
Fitorremediagao Urochloa ruziziensis, Crotalaria  Biomassa Zanchi et al., 2021
e spectabilis e Guizotia abyssinica
Micorremediagdo  (plantas); Acaulospora morrowiae
(fungo)
Fitorremediag@o Copaifera langsdorffii (copaiba)  Taxa de crescimento Péadua et al., 2021
Fitorremediacao Anacardiaceae, Bignoniaceae, Taxa de crescimento Gomes et al. 2021a
Fabaceae e Malvaceae
Fitorremediagao Peltophorum dubium Taxa de crescimento Silva et al., 2021
Fitorremediacdo Urochloa decumbens, Schinus Biomassa Ribeiro-Junior et

terebinthifolius Raddi
(Aroeirinha) e Eremanthus incanu
(Candeia).

al., 2021

Fonte: Do autor.
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5. CONCLUSAO

Esse estudo levantou dados historicos das falhas ocorridas em barragens de
armazenamento de rejeito produziu um panorama global dos acidentes ocorridos até o presente
momento. No total foram encontrados registros de 366 acidentes com uma média de 3,45
acidentes por ano no periodo de 1915-2021. As informagdes contidas neste trabalho devem ser
consideradas parciais, uma vez que ha grande lacuna nos registros mundiais de rupturas em
estruturas de armazenamento de rejeito. No total foram identificados 366 acidentes, os quais
liberaram 279.114.891 milhdes de metros cubicos de rejeitos, impactando uma darea de
4.868,15km de extensao e contribuindo diretamente para a morte de 3.043 pessoas. Além disto,
nossos dados permitiram fazer algumas correlagdes. Por exemplo, foi verificado que o método
de alteamento a montante foi o método construtivo mais comuns nas barragens acidentadas,
sendo o galgamento a principal causa registrada para essas rupturas. As falhas foram mais
comuns em minas de extragdo cobre, ouro, chumbo, carvao, zinco ¢ fosfato. Historicamente
estes minérios nao sdo os mais explorados comercialmente, nao permitindo relacionar o
aumento de risco de acidente com o aumento de explora¢do de um determinado minério. A
analise cronoldgica dos acidentes e sua gravidade mostrou que ha uma tendéncia de aumento
na frequéncia e gravidade das falhas nas ultimas décadas. Em relagdo a magnitude das falhas
foi constatada a liberagdo de 279.114.891 milhdes de metros ctbicos de rejeitos, provenientes
especialmente de barragens de pequeno porte, no entanto, esse valor representa apenas uma
parte do nimero real, tendo em vista a deficiéncia nos sistemas de cadastro das ocorréncias de
falha em barragens de rejeito.

A revisdo da literatura resultou em um niimero baixo de publicacdes referentes ao tema
(n=87). As principais tendencias encontradas nessa analise foram nas categorias de impactos
ambientais e propostas de remediacdo, pois todas as abordagens diretamente relacionadas a
algum acidente foram referentes apenas aos acidentes de Mariana (2015) e Brumadinho (2019).
Desse modo, quanto aos impactos ambientais, apenas a explora¢ao de minérios de ferro possuiu
caracterizacdo dos danos. Tendo em vista que a composicdo quimica dos rejeitos esta
condicionada tipologia mineral, a procedéncia dos fluidos provenientes do processamento
utilizados para extrair os metais de interesse econdmico, do grau de eficiéncia do processo de
extracdo e dos intemperismos durante o armazenamento na bacia de contengdo (KOSSOFF et
al., 2014). Desse modo, pouco se sabe sobre os impactos provocados pelos rompimentos das

barragens de armazenamento de rejeitos provenientes da explora¢ao de outros minérios, tanto
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para as avaliacdes fisico-quimicas quanto para os bioensaios, pouco se sabe sobre o incremento
das sustancias toxicas presentes nos rejeitos nos meios aquaticos e terrestre.

Quanto as propostas de biorremediacao, apesar dos resultados encontrados se mostraram
promissores, estes sdo apenas uma pequena amostra dos potencias de aplicagdo dessas técnicas.
A escolha da espécie apropriada ¢ um dos pontos mais importantes para determinar o sucesso
da remediagao da area degradada, e isso, somente serd possivel com um maior aporte de estudos
utilizando uma ampla variedade de espécies, para biorremediagdo de diferentes ambientes
impactados por rejeitos provenientes de mineragao.

Desse modo, com base nos resultados aqui encontrado conclui-se que os acidentes
provocados por rompimentos de barragens de armazenamento de rejeito de mineragdo vém
crescendo em relacdo a frequéncia e gravidade dos acontecimentos, ocasionando impactos
imensuraveis nos ambitos ambiental, social e econdmico, o que torna os estudos dos impactos
provocados desses rompimentos, e das técnicas de remediacdo dos danos cada dia mais

necessarias.
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