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RESUMO: Rompimento de barragens de contenção de rejeitos provenientes da mineração são 
eventos de baixa ocorrência, mas com graves impactos ambientais, sociais e econômicos. O 
objetivo deste trabalho foi elaborar um panorama mundial da ocorrência de acidentes por 
ruptura de barragens de rejeitos de minérios e associá-los as características das barragens, ao 
espalhamento e toxicidade do rejeito, ao impacto ambiental gerado e aos mecanismos 
remediação do dano. Para isso, duas estratégias foram adotadas: 1. investigação em relatórios 
produzidos por diferentes instituições mundiais (Commission on Large Dams e Unites Nations 
Environmental Programme - ICOLD; The Center for Science Public Participation – CSP2; 
World Information on Energy - WISE); 2. revisão sistemática da literatura científica 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 milhões de metros cúbicos de rejeitos, impactando uma área de 
4.868,15 km de extensão e contribuindo diretamente para a morte de 3.043 pessoas. Outras 
correlações 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 extração cobre, ouro, chumbo, carvão, zinco e fosfato. Historicamente 
estes minérios não são os mais explorados comercialmente, não permitindo relacionar o 
aumento de risco de acidente com o aumento de exploração de um determinado minério. A 
análise cronológica dos acidentes e sua gravidade mostrou que há uma tendência de aumento 
na frequência e gravidade das falhas nas últimas décadas, sendo mais comum acidentes em 
barragens de pequeno porte anteriormente aos anos 2.000, enquanto, nas ocorrências registradas 
após 2.000 houve aumento nos rompimentos nas barragens de grande porte. A revisão 
sistemática revelou que apesar do baixo número de artigos publicados (87) até 2021, houve um 
aumento contínuo nas métricas quantitativas e qualitativas sobre o tema acidentes com bacias 
de contenção de rejeitos de minérios. A análise cronológica mostrou um aumento no número 
de publicações a partir de 2006, com acentuamento a partir de 2016 associado principalmente 
aos acidentes com as barragens do Fundão (Mariana, em 2015), e da barragem do Córrego do 
Feijão (Brumadinho, em 2019). As principais tendencias encontradas na literatura foram nas 
categorias de impactos ambientais e propostas de remediação. As publicações de forma geral 
demonstram os graves impactos ambientais e o efeito tóxico dos rejeitos liberados sobre 
organismos vivos. Na literatura também há poucas propostas de mitigação dos danos ambientais 
causados pelo espalhamento do rejeito das barragens, apenas 8 artigos. Destes a principal 
tendencia foi a fitorremediação. Apesar de baixo número de publicações, os resultados 
apresentados mostram que as técnicas de remediação utilizadas são promissoras para 
recuperação de áreas degradadas por rejeitos de mineração. 

Palavras-chaves: Bioensaios, Biorremediação, 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 Fundão dams (Mariana, in 2015), and the Córrego 
do Feijão 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. INTRODUÇÃO 

 
A extração e produção de recursos minerais evolui de forma ascendente (CANO et al., 

2020), acompanhando a demanda global por matérias-primas para a geração de uma gama de 

produtos, tanto na indústria de construção civil, como nas indústrias de cosméticos, 

eletroeletrônicos, medicamentos, tintas, plásticos, fertilizantes e outras (KOSSOFF et al., 

2014). Esta grande diversificação de produtos, demostra a importância da atividade minerária 

para economia global.  

Assim, a indústria mineraria é indiscutivelmente importante para geração de riquezas e 

empregos, contudo, ela também é inevitavelmente prejudicial ao meio ambiente (AZAPAGIC, 

2003; SEHOENBERGER, 2016). As operações extrativas da mineração alteram a paisagem 

natural e esgotam os recursos naturais não renováveis (AZAPAGIC, 2003; SEHOENBERGER, 

2016). Além disto, durante o processo de extração mineral há o revolvimento de enormes 

quantidades de terras e rochas, a quais são processados para extração de minerais, sendo uma 

pequena parte utilizada e o restante é descartado como resíduos das minas (SEHOENBERGER, 

2016).  

Os resíduos de minas não possuem valor econômico agregado, e se acumulam nas 

plantas das mineradoras (LOTTERMOSER, 2010) resultando na geração 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 função do minério explorado e da mina. Desse modo, a taxa de 

produção global de rejeitos varia entre cinco e quatorze bilhões de toneladas por ano, com uma 

tendência ao agravamento devido ao aumento no processamento de minerais de baixo teor 

(ADIANSYAH et al., 2015; SOARES, 2010).  

Além da alta produção de rejeitos, as características tóxicas destes dificultam seu 

gerenciamento. Assim, antes destes rejeitos serem descartados no sistema local de drenagem, 

eles precisam ser tratados com o objetivo de remover substâncias perigosas, ou podem ser 

estocados para que não contaminem o meio ambiente. Sendo que a maior parcela de rejeitos 

produzida globalmente é bombeada para instalações de armazenamento, abrangendo 

volumosos represamentos de superfície, mais conhecidas como barragens de rejeitos 

(LOTTERMOSER, 2010). 
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As barragens de rejeitos existem há aproximadamente um século, tornando a construção 

e manutenção desses barramentos um acontecimento relativamente recente nas indústrias 

minerarias (CHAMBERS & HIGMAN, 2011).  Embora tenham ocorrido importantes avanços 

tecnológicos e científicos, ao longo dos últimos 100 anos, que permitiram a indústria da 

mineração realizar perfurações cada vez mais profundas e extrair minerais de baixo teor, as 

questões relacionadas ao gerenciamento e segurança das barragens de rejeitos não receberam a 

mesma atenção (ISLAM & MURAKAMI, 2021). Fato que pode ser demonstrado pelas várias 

falhas de barragens ocorridas na história recente (AZAM & LI, 2010), tais como os acidentes 

ocorridos na Romênia (Baia Mare e Baria Borsa, em 2000), na Filipinas (San Marcelino 

Zambales, em 2002), na Rússia (Karamken, em 2009), na Hungria (Ajka, em 2010), no Canadá 

(Mount Polley, em 2014), no Brasil (Fundão ou Mariana, 2015), na China (Luoyang Xiangjiang 

Wanji, em 2016), na Índia (Vedanta, em 2017), no Brasil (Mina Córrego do Feijão, ou 

Brumadinho, em 2019), entre vários outros (LUMBROSO et al., 2019; WISE, 2021).

As falhas de barragens de rejeitos provocam graves impactos sobre a biodiversidade e 

serviços ecossistêmicos, com efeitos ambientais imediatos e de longa duração, que promovem 

mudanças na estrutura e nas funções do ecossistema com implicações sociais. Esses episódios, 

geralmente, lnçm grnds vlums d rjits m crps d’águ djcnts,

consequentemente, podem ocorrer impactos físicos (aumento da turbidez ocasionando 

sufocamento), e químicos (a toxicidade de contaminantes reduzem o oxigênio disponível) nos 

organismos aquáticos (ROCHE et al., 2017). Outros impactos causados nessas ocasiões são: a 

redução das populações de espécies aquáticas, a modificação na estrutura vegetativa, perda de 

capacidade regenerativa, bioacumulação de metais, perda de receita provenientes do turismo, e 

redução ou corte do abastecimento de água (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 revisão 

da literatura científica, como os relatórios fornecidos pelas agências técnicas internacionais da 

área de barragens (International Commission on Large Dams; The Center for Science Public 

Participation e World Information on Energy). Entretanto, antes disso, é preciso fazer alguns 

esclarecimentos sobre a atividade mineraria, os rejeitos gerados por ela, as barragens de 

contenção de rejeitos e os impactos ambientais promovidos pela atividade. 
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1.1. MINERAÇÃO 

 
A atividade mineraria é a retirada de material do solo com o objetivo de obter 

substâncias úteis, dotadas de valor econômico, extraídas em estado natural e processada até sua 

adequação para destinação final (THOMÉ & PASSINI, 2018). Em contrapartida, o 

processamento mineral tem como propósito conectar fisicamente os minerais do minero, 

enquanto a extração metalúrgica visa destruir as ligações cristalográficas do minério para 

recuperar o elemento o composto procurado (LOTTERMOSER, 2010). 

A atividade mineraria é caracterizada por um conjunto de etapas: prospecção, pesquisa, 

lavra e descomissionamento (THOMÉ & PASSINI, 2018), no entanto, a exploração mineral só 

acontece após a lavra da rocha ou solo. Após o processo de lavra os minérios extraídos são 

encaminhados para que sejam beneficiados. Esse processo pode ser compreendido como um 

tratamento industrial que prepara granulomentricamente, purifica ou enriquece minérios por 

métodos físicos ou químicos, sem alterar as constituições químicas dos minerais extraídos, 

dividindo o mineral bruto em concentrado e rejeito (ARAÚJO, 2006).  

Essa massa de minério que é rejeitada é proveniente das fases de lavra e/ou 

beneficiamento do minério, e a depender do tipo de minério explorado a quantidade de rejeitos 

regrados após o beneficiamento é extremamente maior que a dos produtos obtidos pela 

mineração (SOARES, 2010). Outros fatores que contribuem para um aumento exorbitante da 

geração de rejeitos, provenientes dessas fases (lavra e/ou beneficiamento), são a baixa 

concentração de metal encontrados no mineral bruto e o aproveitamento de minérios de baixo 

teor ou de difícil beneficiamento (ARAÚJO, 2006; SOARES, 2010).  

A produção e acumulação dos rejeitos regrados nesses processos são responsáveis por 

causar inúmeros problemas e impactos ao meio ambiente, a economia e até a própria mineração 

(LYU et al., 2019), por isso, se faz necessário tecer algumas considerações sobre essa massa 

mineral rejeitada.  

 
1.2 REJEITOS DE MINÉRIO  

 
Os rejeitos são definidos como a fração do minério desprovida de mineral útil ou de 

valor agregado, obtido através de processo de beneficiamento mineral. Processo esse que 

compreende diversas etapas: lavagem, peneiramento, deslamagem, concentração gravítica e 

magnética, flotação, lixiviação, entre outras. Sendo, a britagem e a moagem praticamente 

indispensáveis para liberação dos materiais de interesse, gerando partículas angulosas com 

bordas e superfícies rugosas que exibem fratura frescas (SOARES, 2010). 



16

 

Os rejeitos provenientes desse processo têm a constituição caracterizada pela presença 

de uma fração líquida e sólida, com uma concentração que varia de 30 a 50% em peso 

(ARAÚJO, 2006). A parte sólida é constituída por partículas com composição granulométrica, 

mineralógica e físico-química diversificadas, apresentando características diretamente 

condicionadas a jazida e ao processo de beneficiamento ao qual são submetidas, e podem variar 

de materiais arenosos não plásticos (rejeitos granulares) até solos muito finos e de alta 

plasticidade (lamas) (ALBUQUERQUE FILHO, 2004). Enquanto a fração líquida possui 

composições altamente variáveis, que também estão condicionadas a técnica de processamento 

empregada, podendo criar águas residuais fortemente ácidas ou alcalinas com altas 

concentrações de ferro, manganês, alumínio, traço de metais, metaloides, fluoreto, cloreto e 

sulfeto (BODÉNAN et al., 2004). 

O descarte destes rejeitos pode ser realizado na forma seca (a granel ou pasta), utilizando 

caminhões ou correias transportadoras; ou na forma líquida (polpa), transportada através de 

tubulações que utilizam sistemas de bombeamento ou gravidade. A escolha do método de 

disposição dos rejeitos (minas subterrâneas, cavas exauridas de minas, empilhamento seco, 

disposição em pasta ou em barragens de contenção de rejeitos), depende do tipo de processo de 

mineração, das condições geológicas e topográficas da região, das propriedades mecânicas dos 

materiais e do poder de impacto ambiental do contaminante dos rejeitos, porém as barragens de 

contenção de rejeitos são mais utilizadas para disposição do material (ALBUQUERQUE 

FILHO, 2004).   

 
1.3 BARRAGEM DE CONTENÇÃO DE REJEITOS DE MINÉRIO  

 
A legislação brasileira, especificamente a Lei que estabelece a Política Nacional de 

Segurança de Barragens (Lei nº 12.334 de 2010) define as barragens de contenção de rejeitos 

como: 

qualquer estrutura construída dentro ou fora de um curso permanente 
ou temporário de água, em talvegue ou em cava exaurida com dique, 
para fins de contenção ou acumulação de substâncias líquidas ou de 
misturas de líquidos e sólidos, compreendendo o barramento e as 
estruturas associadas (BRASIL, 2010).  

 
 Essas estruturas têm como objetivo principal armazenar os rejeitos gerados pela 

produção minerária, e a depender do tipo de estrutura construída, esses rejeitos são 

reaproveitados e utilizados como material para a sua construção e/ou ampliação que é realizado 

em etapas (VALERIUS, 2014).    
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Alguns aspectos distinguem as barragens de contenção rejeitos de minérios das 

barragens utilizadas nas obras civis em geral (CARDOZO, PIMENTA & ZINGANO, 2016). 

Um desses fatores é a sua construção em etapas, iniciada através um dique de partida, seguindo 

o ritmo de produção da lavra, assim à medida que os rejeitos são gerados, os alteamentos são 

executados ao longo da vida útil da barragem (DUARTE, 2008). Usualmente, três metodologias 

construtivas de barragens de rejeitos são 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 próprio rejeito (ARAÚJO, 2006). 

 
1.3.1 Método de Montante 

 
O método de montante consiste na construção de alteamentos do barramento seguindo 

sempre o sentindo a montante sobre o rejeito já consolidado (CARDOZO, PIMENTA & 

ZINGANO, 2016) (Figura 1). 

   
Figura 1. Sequência de alteamentos pelo método a montante 

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

Neste caso, o eixo da obra é deslocado para direção à montante, utilizando os rejeitos 

lançados a partir da crista do dique inicial como parte da estrutura. A praia de rejeitos formada 

servirá, posteriormente, como fundação para construção de um novo alteamento (SOARES, 

2010). Esse método apresenta como vantagens o baixo custo construtivo, maior velocidade de 

alteamentos, pouca utilização de equipamentos de terraplanagem (THOMÉ & PASSINI, 2018) 

e menores volumes de aterros compactados (SOARES, 2010). Contudo, a principal 

desvantagem é o baixo coeficiente de segurança, ocasionado, sobretudo devido à proximidade 

da linha freática ao talude de jusante, o que pode acarretar em entubamento, ocorrido quando a 

água tem a capacidade de atravessar determinadas regiões do talude aparecendo a montante da 

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

ou vibrações causadas por explosões ou movimentação de equipamentos (SOARES, 2010). 

 
1.3.2 Método de Jusante 

 
O método de jusante é caracterizado pela construção dos barramentos sempre na direção 

jusante (Figura 2) sob o rejeito já consolidado (CARDOZO, PIMENTA & ZIGANO, 2016). O 

eixo de construção é deslocado na direção oposta ao do lago de decantação, durante os 

processos de alteamentos.  

 
Figura 2. Sequência de alteamentos pelo método de jusante. 

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

Neste método é necessário a construção de um dique inicial de baixa permeabilidade 

com drenagem interna, através de filtro vertical e tapete drenante. Enquanto o talude, localizado 

a montante, é impermeabilizado com argila ou materiais sintéticos específicos para 

impermeabilização (SOARES, 2010; THOMÉ & PASSINI, 2018). As vantagens desse método 

são um maior coeficiente de segurança, menores chances de entubamento e rupturas 

horizontais, devido a uma maior resistência ao cisalhamento e maior resistência a vibrações 

ocasionadas por eventos naturais e/ou vibrações ocasionadas por explosivos utilizados no 

processo da lavra (SOARES, 2010). Já as desvantagens desse método são o alto custo 

construtivo, utilização 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 é a utilização de áreas maiores para a 

contenção do rejeito (ARAÚJO, 2006). 
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1.3.3 Método Linha de Centro  

 
O método construtivo de linha de centro é uma solução intermediária 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 está mais próximo ao proporcionado pelo método 

construtivo de alteamentos a jusante (SOARES, 2010). O processo construtivo desse método 

se dá a partir da construção de um dique inicial, de onde os rejeitos são lançados no sentido de 

montante, processo que ocasiona a formação de uma praia de rejeitos (Figura 3). 

Posteriormente, mais rejeitos são lançados 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 útil da barragem (ALBUQUERQUE-FILHO, 2004). 

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

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

 
Este método apresenta como principais vantagens: a facilidade construtiva, a utilização 

de materiais de áreas de empréstimo, e a possibilidade de controle da linha freática no talude 

de jusante. Já as principais desvantagens são: (i) a possibilidade de escorregamentos da área a 

montante; (ii) a necessidade de uso de hidrociclones; (iii) a construção inicial, além do dique 

de partida, requer um enrocamento de pé; e (iv) não permite os tratamentos da superfície do 

talude de jusante (SOARES, 2010).  

 
1.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA EXPLORAÇÃO DE MINÉRIOS  

 
As perturbações e impactos ambientais ocasionados pela atividade de mineração não se 

limita a fase de operação, ocorrendo desde a fase de instalação e prolongando-se até a fase 

posterior a desativação da mina (LOTTERMOSER, 2010). Alguns dos impactos ambientais 

associados a atividade mineradora na etapa de instalação são: a supressão da vegetação local 

para construção de estradas de acesso, locais para perfuração e pistas de exploração, criação de 

áreas vazias para instalação de barragens e pilhas de rejeitos. Além disso, após a instalação, 
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atividade mineradora necessita de uso excessivo de água, e gera resíduos sólidos, líquidos e 

gasosos que podem ser liberados acidentalmente ou deliberadamente para os ecossistemas 

circundantes (LOTTERMOSER, 2010). As introduções antrópicas de metais e metalódes em 

ecossistemas aquáticos, terrestres e atmosféricos são estimados em milhões de quilogramas por 

ano (LOTTERMOSER, 2010). Dentre os resíduos lixiviados, encontra-se substâncias como 

óleos, graxas e metais pesados. A qualidade da água também pode ser prejudicada em razão do 

aumento da turbidez, alteração do pH, redução do oxigênio dissolvido e variação na qualidade 

da água a qual é provocada por esses sedimentos lixiviados (MECHI & SANCHES, 2010). 

Outro problema causado é o rebaixamento do lençol freático, o qual pode provocar a 

instabilidade das margens dos rios, causando a supressão das matas ciliares (MECHI & 

SANCHES, 2010). Essa poluição dos cursos hídricos gera desequilíbrio dos ecossistemas, tais 

como a redução ou destruição de habitat, afugentamento da fauna, morte de espécimes da fauna 

e da flora terrestres e aquáticas, incluindo eventuais espécies em extinção, interrupção de 

corredores de fluxos gênicos e de movimentação da biota (MECHI & SANCHES, 2010). 

Dentre todos os impactos ambientais provocados pela indústria da mineração, a drenagem ácida 

da mina (ADM) é apontada como um dos maiores problemas ambientais relacionados atividade 

de mineração (MELLO et al., 2014).  

 A poluição dos recursos hídricos não causa apenas desequilíbrio nos ecossistemas 

aquáticos, mas também põem em risco a saúde pública (XIAO et al., 2016). Os metais pesados, 

em particular, são uma classe de poluentes com ação mutagênica, genotoxica e citotóxica 

(YILDZ et al. 2009). Um dos efeitos mais sérios da contaminação ambiental por metais pesados 

e a bioacumulaçao dos poluentes nos organismos vivos. Animais e plantas podem concentrar 

os metais em níveis extremamente superiores aos encontrados no ambiente, possibilitando o 

transporte dos contaminantes para diversos níveis da cadeia alimentar (PAPAGIANNIS et al., 

2004). O que pode também levar a uma biomagnificação (ou magnificação trófica), que consiste 

no acúmulo progressivo de substâncias de um nível trófico para outro ao longo da teia alimentar. 

Assim, os predadores de topo têm maiores concentrações dessas substâncias do que suas presas 

(VOUTSAS et al., 2002). 

 É importante diferenciar aqui os impactos ambientais causados pela construção da 

mineradora e da sua atividade normal, daqueles impactos causados pelas rupturas em barragens 

de contenção de resíduos de mineração. Apesar do rejeito ser o mesmo, o espalhamento de 

grande volume e seus efeitos danosos são potencializados no caso dos acidentes. Assim, estes 

eventos são extremamente danosos a saúde humana e meio ambiente, trazendo graves 

consequências sociais e econômicas para região. O foco da nossa pesquisa é realizar um 
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levantamento e caracterização das barragens envolvidas nos acidentes registrados ao longo da 

história, bem como estabelecer uma associação de suas características com os impactos 

ambientais causados. 

1.5 TRATAMENTOS DOS REJEITOS PARA EVITAR O DANO AMBIENTAL 

 
Basicamente existem três estratégias para minimizar o dano ambiental causado pelos 

rejeitos da atividade mineradora, são eles: métodos preventivos, métodos de contenção e 

métodos de remediação (KONTOPOULOS, 1998). Alguns exemplos de métodos preventivos 

são o uso de coberturas secas (GALATTO et al., 2007), aditivos alcalinos (MACHADO et al., 

2009), ou método de isolamento e exclusão de sulfetos (KONTOPOULOS, 1998). Estas 

abordagens têm sido consideradas para rejeitos de carvão e minérios sulfetados de cobre, 

aplicando processos gravimétricos (imagem, meio denso, entre outros) ou físico-químicos 

(flotação) com bons resultados (HESKETH et al., 2010; KAZADI MBAMBA et al., 2012). O 

método de contenção consiste na construção de diques, canais e sistemas que evitem ou 

minimizem o contato do rejeito com o meio ambiente. Já os métodos de remediação 

compreendem os processos de tratamento de efluentes, os quais podem ser métodos ativos ou 

passivos. Os métodos ativos ocorrem em estações de tratamento que empregam recursos 

humanos, reagentes e equipamentos para a neutralização do efluente e a precipitação dos metais 

(WEILER et al., 2016). Os métodos passivos são realizados em sistemas em que o controle 

operacional intensivo não é necessário, tais como drenos anaeróbios de calcário e banhados 

construídos (anaeróbios e aeróbios) (WEILER et al., 2016). A técnica comumente utilizada no 

tratamento dos rejeitos ácidos é a neutralização do efluente e precipitação dos metais na forma 

de hidróxidos. Para isso, o efluente ácido é captado e enviado a uma estação de tratamento de 

efluentes, onde é feita a adição de reagentes químicos alcalinizantes, como soda cáustica e cal 

(WEILER et al., 2016). Outra técnica frequentemente utilizada é a adição de polímeros 

floculantes, os quais ajudam na separação sólido-líquido em decantadores convencionais, de 

lamelas, flotadores ou lagoas de decantação.  

Os métodos descritos acima são aplicados nos rejeitos que ainda estão no domínio das 

mineradoras, mas dificilmente poderão ser aplicados no caso de acidentes com barragens de 

contenção de rejeitos, uma vez que o rejeito se espalha rapidamente no ambiente. Após o 

espalhamento, uma alternativa é o uso organismos vivos capazes transformar o rejeito em 

substâncias menos tóxicas (COLLA et al., 2008). De acordo com Gomes et al. (2021) esse 

processo refere-se à reparação de poluentes realizados por elementos biológicos, tais como 

plantas (fitorremediação), fungos (micoremediação) e microrganismos (biorremediação), 
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através de reações de absorção, transformação e degradação do contaminante. A 

descontaminação pode ocorrer tanto in situ quanto ex situ, sendo que a primeira apresenta 

menores custos, e não provoca contaminações secundárias (TAVARES, 2009) 
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo geral: 

Elaborar um panorama mundial da ocorrência de acidentes por ruptura de barragens de 

rejeitos de minérios e associá-los as características das barragens, ao espalhamento e toxicidade 

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

 
2.2 Objetivos específicos: 

1. Realizar um levantamento histórico sobre número de acidentes causados por ruptura de 

barragens de rejeitos de minério em todo mundo, registrando informações sobre data, local, tipo 

de barragem, causa do acidente, tipo de minério, recurso hídrico atingido, área atingida e gastos 

com reparos de danos;  

2. Realizar uma revisão da literatura sobre acidentes causados por ruptura de barragens de 

rejeitos de minério em todo mundo; 

3. Correlacionar as informações das características das barragens com informações de 

ocorrência de acidentes e danos ambientais registrados.; 

4. Verificar a ocorrência de estudos científicos que proponham estratégias para remediação do 

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

3.1 ESTRATÉGIAS DE BUSCA 

3.1.1 Banco de dados com informações sobre os rompimentos de barragens de 
rejeitos em todo mundo 

 
Em virtude da carência de um banco de dados único que hospede informações de todos 

os eventos de falhas de barragens ao longo da história foi utilizado nesta pesquisa diferentes 

bases de dados para a elaboração do panorama global de acidentes com barragens de rejeitos. 

A consulta em diferentes bases possibilitou a realização de um levantamento mais detalhado 

das informações sobre os acidentes ocorridos ao longo do último século, devido ao cadastro de 

detalhes diferentes sobre a mesma ocorrência contidos em bases distintas. Desta forma, os 

registros descritos neste trabalho são um compilado das informações obtidas em:  

i. no relatório 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 é um grupo 

internacional de treinamento e assessoria técnica a grupos de base sobre poluição da água e 

questões de recursos naturais, especialmente ligados à mineração;   

iii. Banco de dados do World Information on Energy (WISE), que possui dados das principais 

falhas ocorridas a partir de 1960.   

As informações obtidas foram em relação aos dados dos acidentes e características das 

barragens: 

i. ao ano de ocorrência da falha;  

ii. local e/ou nome da mina/empresa; 

iii.  país de localização da barragem; 

iv.  tipo de minério explorado; 

v.  tipo de construção da barragem; 

vi.  material de enchimento da barragem; 

vii. volume de armazenamento; 

viii. tipo e causa do acidente; 

ix.  volume de rejeitos liberados (m³); 

x.  distância percorrida (km); 

xi.  número 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 março 

de 2022, usando os bancos de dados Scopus, Web of Science e Scielo. O conjunto de palavras-

chave, operadores booleanos e códigos de campo usados foram: “dm* ruptur*” OR “tiling*

dm* disstr*” OR “claps* f tiling* dm*” OR “tiling* dm* brk*; o período das 

publicações (1990-2021) e tipo de documento (artigo), com busca no título, palavras-chave e 

resumo. O esquema metodológico para busca de artigos está 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. 

 

  Os títulos e resumos dos artigos científicos foram avaliados pelos autores para seleção 

dos estudos que se enquadravam na temática acidentes com barragens de contenção de 

minérios. Alguns estudos foram lidos na íntegra, uma vez que, as informações do resumo não 

eram suficientes para essa tomada de decisão. Os dados obtidos com a leitura dos artigos 

científicos foram referentes as tendências e qualidade das publicações, ou seja, foram obtidas 

informações bibliométricas sobre o ano de publicação, veículo de publicação, número de 

citações do artigo e fator de impacto do periódico e área de estudo. Além dos dados 
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bibliométricos, foi avaliada a temática do estudo, ou seja, se era um artigo que descrevia 

impactos ambientais, ou educação ambiental, ou ações civis associadas aos acidentes, ou 

simulações de dano ou prevenção de dano, ou remediação do dano, ou causa do rompimento. 

Para os estudos de impacto ambiental e remediação foram avaliados os tipos de bioensaios 

usados, as espécies indicadoras e os biomarcadores.  

 
3.2 ANÁLISE DOS DADOS 

 
Os trabalhos elegíveis foram colocados em uma planilha do Excel. Para avaliar a 

tendência de crescimento das publicações ao longo dos anos, utilizou-se o coeficiente de 

correlação de Spearman (rs) com significância de 5%. O teste de Pettit foi empregado na série 

temporal para determinar o momento em que as publicações começaram a aumentar. A 

correlação de Spearman também foi utilizada para avaliar se o aumento das publicações pode 

ser explicado pelo número de acidentes com barragens no mesmo recorte temporal das 

publicações (1990 – 2021). Todos esses testes foram realizados no software R versão 3.6.1 (R 

Core Team, 2019) e ambiente RStudio versão 1.2.1335 (RStudio Team, 2019). Análises 

estatísticas descritivas foram realizadas no Excel. Todos os gráficos foram feitos no GraphPad 

Prism versão 8.0.1.  A confecção do esquema e ajustes dos gráficos foram realizados no Adobe 

Illustrator versão 24.0.1.



 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 VISÃO HISTÓRICA DOS ACIDENTES DE BARRAGENS DE REJEITOS DE 

MINÉRIO 

4.1.1 Distribuição temporal dos acidentes de barragens de rejeitos de minério 

O total de falhas em barragens de rejeitos registradas nos três bancos pesquisados 

(ICOLD, WISE e CSP2) foi 366, o que resulta em uma taxa de rompimento anual de 3,45 

acidentes por ano no período estudado (1915-2021). Contudo, este número provavelmente é 

subestimado, uma vez que muitos acidentes não estão registrados em nenhuma base de dados. 

Segundo Islam & Murakami (2021) países com legislações ambientais brandas e meios de 

comunicação controlado pelo governo podem evitar o registro de tais acidentes. 

A Figura 5 sintetiza as ocorrências de falhas ao longo do último século, sendo o primeiro 

registro de rompimento de barragem encontrado em 1915, em uma mina de cobre no Chile. A 

média de ocorrências foi baixa até 1950, cerca de cinco ocorrências por década. A partir de 

então, o número de ocorrências 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 ocorrência de falhas durante estas décadas pode ser justificada pelo aumento da atividade 

de mineração posteriormente a Segunda Guerra Mundial. Este aumento supriu à alta demanda 

mundial por metais, minerais e matérias-primas, estando relacionada à reconstrução pós-guerra 

na América do Norte e Europa, além do início do desenvolvimento de países recém-

independentes na Ásia e África. A alta demanda somada aos baixos requisitos de construção 

das barragens de rejeitos de minérios, podem ser os principais responsáveis pelas falhas de 

inúmeros barramentos de rejeitos (LYU et al., 2019). Na década de 2000, houve uma redução 

no número de ocorrências registradas de falhas de barragens (n=38) (Figura 5). Segundo 

Browker e Chambers (2015) está redução é resultado de uma regulamentação mais rigorosa da 

mineração, aplicação de melhores práticas da indústria e uso de tecnologias modernas. Contudo, 

na década de 2010 volta ter aumento significativo no número de acidentes (n=63), com 17,2% 

do total dos acidentes registrados ocorridos somente nessa década, e estes são caracterizados 

por uma maior gravidade tanto em relação ao volume de rejeitos liberados quanto a área 

atingida e número de mortos. 
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Figura 5. Gráfico de barras mostrando o número de rompimento de barragens por décadas.

Fonte: Do autor. 

 
4.1.2 Características gerais das bacias de contenção de rejeitos e suas falhas 

 
Os métodos construtivos e o gerenciamento da mina são aspectos importantes na 

determinação do risco de acidentes com as bacias de contenção de rejeitos. Para verificar se o 

método construtivo influenciou no número de acidentes, foi quantificada nesta pesquisa a 

proporção de acidentes envolvendo cada tipo construtivo (Figura 6A). Apesar da maioria dos 

acidentes não fornecerem informação sobre o método construtivo (52%), os que fornecem tal 

informação corroboram com dados da literatura e mostram que foram mais frequentes os 

acidentes em barramentos construídos pelo método de alteamentos à montante (30%), seguido 

pelos métodos alteamento à jusante (6,8%) e linha de centro (3,6%). Uma explicação para maior 

número de acidentes em bacias de contenção construídas pelo método de alteamentos à 

montante, pode ser o fato desse método construtivo ser o mais antigo (com registros datados do 

início 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 é mais suscetível à 

instabilidade de carregamento sísmico, apresentando um risco inerente de rompimento por 

liquefação, em regiões com altos abalos sísmicos (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 não há informação 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%), resíduos de mineração (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 não tiveram sua causa conhecida e 7,1% não tinha a informação 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 são 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%), infiltração 

(7,1%), fundação (6,8%), entubamento (6,3%) e afundamento da mina (2,7%). Essas causas, 

segundo Valerius (2014), sofrem influência direta da ausência de monitoramento e controle 

adequado dos níveis dos reservatórios e da superfície freática dentro das bacias de contenção 

de rejeitos. Exemplos de acidentes decorrentes destes tipos de falhas foram os rompimentos das 

barragens de Fundão, em Mariana (Brasil, 2015), e do Córrego do Feijão, em Brumadinho 

(Brasil, 2019). Ambas construídas por alteamentos à montante tiveram como causas descritas 

problemas estruturais e instabilidade de talude, respectivamente (WISE, 2021). A instabilidade 

de talude é responsável pelo desencadeamento do processo de liquefação, apontado como 

principal causa do rompimento de ambas as estruturas. Esse processo (liquefação), em bacias 

de contenção de rejeitos, pode ser desencadeado pelo excedente de chuvas e cargas, abalos 

sísmicos e complicações no sistema de drenagem (MELO, 2019). De acordo com Oliveira 

(2006), as bacias de contenção com alteamento à montante, apresentam dificuldade de 

implantação de um sistema de drenagem eficiente que consiga equilibrar o nível da água dentro 

da bacia de contenção de rejeitos.  De modo que, a drenagem interna e externa, está relacionada 

a praticamente todos os mecanismos de falhas registrados (VALERIUS, 2014). 

Após o rompimento da barragem do Córrego do Feijão (Brumadinho, 2019), a 

legislação brasileira que dispõe sobre segurança das barragens foi alterada, passando a ser 

proibido no país a construção e manutenção de barragens de mineração pelo método de 

montante, exigindo das empresas de mineração a descaracterização de todas as barragens 

construídas ou alteadas por esse método até fevereiro de 2022 (BRASIL, 2020).  

A Figura 6D classifica os eventos ocorridos nas barragens em falhas, acidentes ou 

infiltrações. As falhas descrevem duas situações: i) falha grave do barramento durante a 

operação, resultando em abandono; e ii) falha grave da barragem durante operação com 

possibilidade de reparação. Já os acidentes são associados aos rompimentos da barragem e 

ocorreram em três situações: i) acidente com barragens operadas há certo tempo, retificado 

antes do rompimento; ii) acidente ocorridos durante o enchimento inicial; e iii) acidentes 
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ocorridos antes do início do enchimento (ICOLD, 2001). Por outro lado, a infiltração é o 

processo pelo qual a água atravessa a superfície do solo afetando o escoamento superficial. 

Com essa classificação, foi possível identificar que mais de 70% das ocorrências envolvidas 

com bacias de contenção 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 infiltrações (3,3%). 

Dentre as falhas, 28% dos registros ocorreram em barragens construídas pelo método de 

montante, com 73% dos rompimentos ocorridos somente no Chile e 10% no Japão, países estes 

localizados em regiões de alta atividade sísmica (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. Informações 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 condição do barramento. 

 
Legenda: N/I = Não Informado, Fonte: Do autor. 
 
 
4.1.2 Associação entre as falhas de barragens de rejeitos e os recursos explorados 

 
 A Figura 7 associa as ocorrências de falhas de barragens de rejeitos com os tipos de 

minérios extraídos destas minas. Foram identificados 35 diferentes tipos de substâncias 

exploradas nos 366 registros de rompimentos. Entre estes minérios, as minas de cobre aparecem 

com destaque (19,3%), seguidas pelas minas de exploração de ouro (15,7%), chumbo (8,2%), 

carvão (7,3%), zinco (6,6%) e fosfato (6,4%). Estas seis substâncias somadas, contribuíram 
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para mais de 60% dos casos de rompimentos de barragens de rejeitos registrados para o período 

de 1915-2021.  

Apesar da exploração de cobre ser a mais comum nos rompimentos estudados, este 

minério não foi o de maior produção mundial durante o período 1970 a 2005 de acordo com o 

relatório “The Global Flows of Metals nd Minrls” (ROGICH & MATOS, 2008). Por outro 

lado, o minério mais explorado no período foi o alumínio, e o número de acidentes nestas 

barragens foi de apenas 2%. Assim, não é possível associar o aumento da exploração de um 

minério específico com maior ocorrência de acidentes. 

 Por outro lado, houve uma associação do tipo de minério e o país de exploração do 

minério. Entre os registros das falhas de barragens de rejeitos ocorridos nas minas de cobre, 

dois países se destacam no número de ocorrências: Chile e Estados Unidos, com 33 e 14 

registros respectivamente. Dentre as falhas ocorridas no Chile, 17 aconteceram em um único 

ano (1965), enquanto nos Estados Unidos os registros de rompimentos foram mais distribuídos 

ao longo das décadas, com um intervalo menor em 1973, com três rompimentos para aquele 

ano. O Estados Unidos também se destacou nas ocorrências registradas nas minas de ouro, 

chumbo, carvão 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. Substâncias exploradas que mais contribuíram com as falhas de barragens de rejeitos. 

 

Legenda: cd = cada, Fonte: Do autor. 
 
 
4.1.3 Magnitude das falhas em barragens de rejeitos   

 
A Figura 8A demonstra a distribuição de falhas de barragens de rejeitos por capacidade 

de contenção e os volumes de rejeitos liberados pelos rompimentos. De acordo com os registros 

encontrados 18,3% das ocorrências de falhas aconteceram em barragens com capacidade de 

armazenamento de até 5 milhões de metros cúbicos de rejeitos, consideradas barragens de 

pequeno a médio porte (Azam & Li, 2010). Já as falhas ocorridas em estruturas de grande porte 

(armazenamento > 10x106 m³) representaram 6,6%. Muitos acidentes (75%) não tinham 

informação a respeito da capacidade da barragem. 

Em uma análise temporal, os eventos ocorridos anteriormente aos anos 2.000, 83,8% 

das ocorrências, aconteceram em barragens de pequeno e médio porte, uma vez que estas 

barragens possuem menor controle tecnológico, e 16,2% em barragens de grande porte. 

Enquanto, nas ocorrências registradas após 2.000 os rompimentos nas barragens de grande porte 

tiveram um acréscimo de 23,9% nas ocorrências. Desse modo, a taxa de falha em bacias de 

contenção de rejeitos de grande porte passou de 1,6% por década (eventos pré-2000), para 5% 

nos eventos ocorridos pós-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 não dispor desta informação, 41% dos registros 

encontrados identificaram a liberação de 279.114.891 milhões de metros cúbicos de rejeitos 

durante o período estudado (1915-2021). Entre esses volumes de rejeitos liberados, os 

vazamentos com liberação entre 100 e 500 mil metros cúbicos foram os que ocorreram com 

maior frequência, representando 11,1% dos casos. Entretanto, a soma dos eventos que lançaram 

um volume igual ou maior a um milhão de metros cúbicos de rejeitos para o meio ambiente, 

representaram 10,1% das ocorrências registradas.  

O aumento na taxa de acidentes em barragens de grande porte indica uma tendência de 

ampliação na frequência e na gravidade dos rompimentos em bacias de contenção de rejeitos. 

Visto que, em análise realizada pelo World Mine Tailings Failures (2020), relacionou o 

tamanho médio atual das barragens de contenção de rejeitos (17x106 m³), com a tamanho médio 

ds bcis d cntnça d rjits rspnsávis pls flhs clssificds cm “grvs” 

“muit grvs”, crrids n príd 1950-2010. Os resultados evidenciaram que apenas 9% 

das barragens tinham capacidade de armazenamento igual ou superior a 17 milhões de metros 

cúbicos. Desse modo, as atuais condições estruturais, e o aumento progressivo da geração de 

rjits pntm pr futurs flhs “grvs”  “muit grvs” cmmgnitudmuitmir qu

as já registradas (WORLD MINE TAILINGS FAILURES, 2020; BOWKER & CHAMBERS, 

2015). 

O acidente que provocou a maior liberação de rejeitos foi o rompimento da bacia de 

contenção da mineradora Samarco S.A, Barragem de Fundão, em novembro de 2015, liberando 

45 milhões de metros cúbicos de rejeitos provenientes da mineração 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 milhões de metros 

cúbicos de rejeito oriundo da exploração de cobre e ouro represados. 
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Figura 8. A. Classificação das bacias de contenção quanto ao volume represado; e B. volumes 
de rejeitos liberados para o meio ambiente pelos acidentes. 

 
Legenda: N/I = Não Informado, Fonte: Do autor. 
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4.1.4 Associação entre a gravidade dos eventos, volume e espalhamento de rejeito 
liberado no acidente 
 
A gravidade desses eventos está relacionada as perdas de vidas, ao volume de rejeitos 

liberados, e a distância percorrida pelo rejeito. São cnsidrds “flhs grvs” quls cm

vítims ftis /u librça d rjits smissolids ≥ 100.000 m3. São consideradas falhas 

“muit grvs” os eventos que envolvem perda múltipla de vidas (geralmente ≥ 20) e/ou 

liberação de rejeitos semi-solids ≥ 1.000.000 m3, e/ou área atingida pelos rejeitos de 20 km ou 

mais (BOWKER & CHAMBERS, 2015). A Figura 9 demonstra o número de acidentes graves 

e muito graves ocorridos antes e após os anos 2000. 

 

Figura 9. Número de falhas graves e muito graves ocorridas antes e após os anos 2000. 

 
Legenda: N/I = Não Informado, Fonte: do autor. 
 

Considerando essa classificação, 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 informação suficiente, n=88) e não informado 

(n=157). Analisando as ocorrências por períodos (1915-1999 e 2000-2021), houve um 

acréscimo de 7% nas falhas graves e 8,9% nas falhas muitos graves após a virada do século, 

corroborando com a tendência de aumento na frequência e gravidade das falhas futuras, citada 

acima. 

Apesar da grande lacuna nas informações referentes ao número de vítimas fatais e 

distância 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 (distância percorrida) de rejeitos foi o acidente na Baia Mare na Romênia, 

em 2000. Neste acidente foram liberados pela barragem da empresa Aurul S.A cerca de 100 mil 

m³ de rejeitos, que percorreram 2.000 km até desaguar no Mar Negro, contaminando as águas 

de três países Romênia, Hungria e Yugoslavia (SOLDÁN et al., 2000). Enquanto o acidente 

que provocou o maior número de vítimas fatais ocorreu em 1966 na Bulgária, com o 

rompimento da barragem da mineração Mir Mine, liberando 450 mil m³ de rejeitos provenientes 

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

 
4.2  BIBLIOMETRIA 

4.2.1 Número 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 publicações. Deste total, 244 publicações foram desconsideradas após aplicação 

dos critérios dos seguintes critérios de elegibilidade: remoção de artigos duplicados; remoção 

da literatura cinza; remoção de artigos de revisão e de capítulos de livros. Dos 90 artigos 

selecionados para o estudo, um não se enquadrava na temática do estudo, e dois não tinham 

acesso disponível.  

 
4.2.2 Tendências de publicações 

 
A Figura 10 demonstra as tendências temporais das publicações relacionadas aos 

acidentes envolvendo bacias de contenção de rejeitos de minérios, e o número de citações por 

ano, para o período de 1990 a 2021. Os resultados mostram que o número de publicações 

apresentou aumento (Spearman, rs = 0,61; p < 0,05) para o período analisado, com uma taxa 

total de crescimento anual de 12,45%. A aplicação do teste de Pettit evidenciou a mudança nas 

tendências de publicação dividiu a série histórica em dois períodos. Um período de carência em 

publicações, de 1990 a 2006, no qual o valor médio de artigos publicados foi de 0,25 ao ano. E 

outro período, de 2007 a 2021, caracterizado pelo aumento no número de artigos publicados, 

apresentando uma média de 6,14 ao ano. O número de citações acompanhou a tendência 

temporal de publicações e aumentou ao longo das décadas.  
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Figura 10. Gráfico de barras mostrando o número de publicações por ano (esquerda) e gráfico 
de dispersão mostrando a média de citações por ano (direita). 

 
Fonte: Do autor. 
 
 

A associação da tendência temporal com a repercussão e gravidade dos acidentes talvez 

possam explicar a mudança de interesse da comunidade científica sobre este assunto após 2006. 

No período de carência de publicações (1990-2006), foram registrados 82 acidentes, sendo 45% 

destes considerados graves e muito graves (BOWKER & CHAMBERS, 2015). Um exemplo a 

ser citado é a ruptura parcial da barragem da mina de Aznalcoâllar (Espanha, em 1998). Neste 

acidente foram liberados aproximadamente 5x106 m³ de rejeitos provenientes do 

beneficiamento de minérios de chumbo e zinco, o que provocou a contaminação de terras 

agrícolas e zona húmidas, percorrendo mais de 40km a jusante do local de vazamento e 

atingindo o Parque Natural de Doñana (MEHARG et al., 1999). Entretanto, as implicações das 

falhas registradas para esse período e suas repercussões, não atraíram o interesse dos 

pesquisadores, visto que, de acordo com os trabalhos recuperados apenas 4,4% foram 

publicados entre 1990 e 2006. Já no período de aumento das publicações, iniciado em 2006 e 

com um crescimento acentuado a partir de 2016, observa-se a associação do aumento de artigos 

com dois acidentes em específico, os acidentes com as barragens do Fundão (Mariana, em 

2015), e da barragem do Córrego do Feijão (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 são a respeito de um destes dois acidentes. A 

magnitude dos impactos negativos provocados pelo rompimento dessas barragens, o curto 

intervalo de tempo entre as ocorrências, o número de vítimas, as chocantes imagens 
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transmitidas e a ampla divulgação na mídia são provavelmente os responsáveis pelo aumento 

de pesquisas no tema.  

 
4.2.3 Métricas das publicações 

 
Atualmente, na comunidade científica, o número de citações e os fatores de impacto dos 

periódicos são frequentemente utilizados como indicador de qualidade da pesquisa 

(VITZTHUM et al., 2010; MIGLIOLI, 2017). O número de citações mostra quantas vezes cada 

publicação foi citada em um determinado período, enquanto o fator de impacto do periódico é 

calculado usando a taxa média de citação de todos os artigos publicados em um determinado 

periódico. Assim, nesta pesquisa foi avaliado o total de citações (Figura 10) e o fator de impacto 

dos periódicos (Figura 11). A análise destes dados permite inferir que houve um aumento 

contínuo nas métricas quantitativas (número de artigos por ano) e qualitativas (fator de impacto 

e número de citações de artigos) no tema acidentes com bacias de contenção de rejeitos de 

minérios. Em relação aos periódicos com maior interesse no tema, a Figura 11 mostra o nome 

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

 
Figura 11. Tendência de melhoria das publicações de acordo com os periódicos. 

 

 
4.2.4 Distribuição mundial das publicações 

 
A Figura 12 demonstra que os acidentes em bacias de contenção de rejeitos de minérios 

ocorreram principalmente nos Estados Unidos da América (31%), Chile (11,2%), Canadá 

(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 África do Sul (2,5%) e o restante (17,5%) em baixa 

incidência nos outros países. De acordo com Lyu et al. (2019), o expressivo número de 

acidentes registrados em países desenvolvidos tem relação com o período de desenvolvimento 

econômico, pois a maioria das falhas ocorreram no século XX. Os Estados Unidos da América 

registaram 100 rupturas de barragens de rejeitos durante o período pré-2000, reduzindo para 15 

ocorrências no período pós-2000. Em contrapartida a maior parcela das rupturas de barragens 

de rejeitos ocorridas em países em desenvolvimento aconteceram após a virada do século. A 

associação dos dados sobre ocorrência mostra que os países que tiveram maior número de 

acidentes não são os países 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%) são os principais países 

publicam artigos sobre os acidentes em bacias de armazenamento de rejeitos de minério. O 

grande incremento de publicações provenientes de instituições brasileiras pode ser relacionado 

aos rompimentos das barragens de Mariana e Brumadinho, visto que, todas as publicações 

brasileiras abordaram um desses acidentes, ou os dois (n=63). Esses resultados mostram que 

não há relação entre os países com maior volume de falhas de barragens e os países com mais 

publicações sobre o tema de ruptura de barragem de rejeitos.  
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Figura 12. Distribuição mundial dos rompimentos de barragem de contenção de rejeitos de 
minério por países de 1915-2021, registrados no ICOLD, WISE e COP2; e as barras dentro dos 
países mostram a distribuição mundial dos países com mais publicações abordando as falhas de 
barragens de rejeitos. 

 
Legenda: EUA = Estados Unidos da América; Chi = Chile; Can = Canadá; Rer = Peru; Fil = Filipinas; RU = Reino 
Unido; Chn = China; Bra = Brasil; Aus = Australia; Mex = Mexico; AS = África do Sul. 
Fonte: Do autor. 
 

4.2.5 Temática abordada nas publicações e as ferramentas usadas para o estudo 

 
Foram criadas algumas categorias para classificar os principais temas abordados nos 

artigos científicos. As principais foram: impactos ambientais (n=25), remediação e mitigação 

dos danos (n=11), causas dos rompimentos (n=6), prevenção de acidentes e simulação dos 

danos (n=19), ações civis relacionadas aos acidentes (n=4), levantamento de fauna e flora nas 

áreas impactadas (n=3), e os impactos sociais e econômicos provocados pelas falhas das 

barragens de contenção de rejeito (n=16) (Figura 13). Estes resultados mostraram que os 

rompimentos das barragens de Fundão (Mariana, em 2015) e Córrego do Feijão (Brumadinho, 

em 2019) foram os únicos diretamente relacionados com as abordagens das publicações, 

aparecendo em 73% (n=63) dos artigos recuperados, os 27,5% (n=24) restante estavam 

relacionadas as bacias de contenção de rejeitos, no entanto não fizeram relação com nenhum 

acidente específico. 
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Figura 13. Principais temas abordados na literatura analisada. 

 
Fonte: Do Autor. 

 

O rompimento da barragem em Mariana, também conhecido como Fundão, lançou 45 

milhões de m³ de rejeitos de minério de ferro liquefeitos nos sistemas fluviais subjacentes a 

barragem (REIS et al., 2019) na bacia hidrográfica 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 Atlântico impactando mais de um milhão de pessoas nesse percurso e causando 

inúmeros prejuízos, estimados em US$ 5,2 bilhões (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 áreas de plantio e outras áreas 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 populações 

tradicionais da região, como a tribo Krenak. O rejeito atingiu o Rio Doce e vários de seus 

flunts cmprmtnd ttlmnt  cnsum d águ dsss crps d’águ, prvcnd

desabastecimento de água potável por semanas em vária cidades de Minas Gerais e do Espírito 

Santo (IBAMA, 2015; SILVA & ANDRADE, 2016), provocado pelo aumento da turbidez das 

águas, devido a alta concentração de sólidos, o que tornam o tratamento para abastecimento 

público mais difícil e oneroso (ANA, 2015).  

O acidente de Brumadinho ocorreu em janeiro de 2019 e provocou a morte de 270 

pessoas e 11 ainda não foram encontradas (VALE, 2021). O rompimento da Barragem B1, na 

mina do Córrego do Feijão, lançou no meio ambiente 12 milhões de metros cúbicos de rejeitos 

de minério de ferro, no córrego do Feijão, afluente do Rio Paraopeba, causando um aumento 

imediato da turbidez da água, provocando o desabastecimento dos municípios abastecidos pelo 
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Rio em questão, além de ocasionar inúmeros danos a flora e fauna, ao turismo da região, e 

principalmente, a população que vive nas áreas atingidas pelo rejeito, sendo os impactos 

humanos, sociais e ambientais incomensuráveis (CPRM, 2019; VIRGILIO et al., 2020). 

A lama de rejeitos não provocou nenhum aporte de novos elementos químicos na bacia 

do Rio Doce, entretanto, durante a passagem da pluma de sedimentos liberados pelo colapso da 

barragem de Fundão, houve elevações significativas nas concentrações de vários metais 

pesados, entre eles chumbo, mercúrio, arsênio e cobre, sendo alguns desses metais 

comprovadamente prejudiciais à saúde humana, mesmo ingerido em pequenas concentrações 

(ANA, 2015). A pluma de rejeitos comprometeu completamente todo o Rio Doce, afetando 

diretamente os ecossistemas presentes em sua bacia, incluindo sua foz que é berço de diversas 

espécies (SILVA & ANDRADE, 2016), tornando-se um dos piores desastre ambientais do país 

(REIS et al., 2019), e o maior desastre envolvendo barragens de contenção de rejeitos de 

mineração no mundo, com base nos registros iniciados em 1915 (MILANEZ & LOSEKANN, 

2016). 

Apesar de a Samarco, empresa responsável pelas barragens de Mariana e Brumadinho, 

afirmar que os rejeitos não são perigosos, laudos Instituto Mineiro de Gestão das Águas 

(IGAM), agência estadual ambiental, mostraram que o rio Paraopeba, por exemplo, possui 

concentrações de ferro total que superaram em até 2.200 vezes o valor máximo permitido para 

este tipo de manancial. O manganês total foi encontrado em valores de 7.365 vezes maiores que 

o máximo permitido. O chumbo total e mercúrio total apresentaram valores de até 21 vezes 

acima do limite preconizado (IGAM, 2019). 

Assim o monitoramento e avaliação da toxicidade são fundamentais para avaliar os 

riscos destes rejeitos para ambiente e saúde humana. Na Tabela 1 é apresentada as ferramentas 

mais utilizadas no estudo de avaliação do efeito tóxico dos rejeitos dos acidentes com as 

barragens. Essas ferramentas de avaliação podem ser divididas em métodos físico-químicos 

(tais como concentração de metais, pH, temperatura, demanda química de oxigênio, turbidez, 

sólidos dispersos, sólidos totais, cloretos, fosfatos, sulfatos, surfactantes, nitrogênio total, 

pluviosidade, taxa de depuração, entre outros), biológicos (clorofila-a, bioensaios e 

metogenômica) e análises de imagem. 

Os parâmetros físico-químicos são importantes e amplamente utilizados, para 

determinação da qualidade ambiental de meios aquáticos e terrestres. Por meio de indicadores 

de qualidade com limites máximos e mínimos, geralmente estabelecidos em leis, a integração 

desses parâmetros determina a qualidade ambiental do ambiente analisado (NOGUEIRA et al., 

2015). A Tabela 1 mostra os métodos físico-químicos utilizados pelos autores para avaliar os 
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impactos ambientais provocados por rompimento de bacia de contenção de rejeitos. Os 

principais parâmetros utilizados nos artigos analisados foram o pH, turbidez, oxigênio 

dissolvido, sólidos suspensos, condutividade elétrica, temperatura e concentração de metais, 

aparecendo em 64% dos artigos recuperados. Além desses indicadores, a quantificação de 

metais são parâmetros importantes para avaliar o dano ambiental (SOUZA et al., 2021). Em 

baixas concentrações, metais como o cobalto, cobre, ferro e manganês são essenciais para o 

bom funcionamento do metabolismo dos seres vivo, entretanto, em altas concentrações toram-

se tóxicos (NIESNCHESKI et al., 2008). Os metaloides cádmio, chumbo, mercúrio, selênio e 

estanho são tóxicos mesmo em baixas concentrações devido a sua capacidade de formação de 

organometálicos, além de não possuírem função metabólica (SOUZA et al., 2021). A utilização 

desse parâmetro, através da determinação das concentrações de metais foi utilizada em 56% 

das publicações recuperadas. 

Dentre os biológicos o uso de bioensaios são fundamentais para prever e avaliar efeitos 

de um xenobiótico, pois variam a concentração ou dose de determinado xenobiótico e associam 

com o efeito em determinada espécie, a qual é 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 

já usadas são: 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 relação aos testes físico-químicos é que os 

sistemas biológicos reagem a concentrações de substâncias bem abaixo dos limites de detecção 

por métodos de análise química, o que permite uma avaliação segura do potencial tóxico de 

substâncias ou de meios contaminados (VON SPERLING, 2007; MANAHAN, 2010). 

Dentro da espécie indicadoras pode-se observar diferentes parâmetros, cada um deles é 

um biomarcador. Os biomarcadores são utilizados com o objetivo de quantificar o impacto 

dessa exposição de organismos aos xenobióticos. Assim ele mensura as modificações 

produzidas pelas substâncias teste em componentes, processos celulares, bioquímicos, 

estruturais ou funções. Os biomarcadores podem ser comportamentais, morfológicos, 

fisiológicos, bioquímicos ou moleculares. Por exemplo, a biota aquática está sujeita há grande 

número de substâncias tóxicas as quais acabam prejudicando sua capacidade de homeostase 

levando os organismos a apresentarem distúrbios bioquímicos, como o estresse oxidativo; e ou 

danos ao material genético, como as mutações, aberrações cromossômicas ou presença de 

micronúcleos (VAN DER OOST et al., 2003). Nos artigos analisados os principais 
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biomarcadores foram: aberrações cromossômicas, micronúcleos, índice mitótico, inibição de 

crescimento, mobilidade, letalidade, taxa de respiração, alterações histológicas, alterações 

moleculares, taxa de reprodução, mortalidade dos embriões. A avaliação dos danos através da 

realização de bioensaios foi aplicada em 36% dos estudos analisados. 

A utilização de imagens de satélites foi outro método de avaliação dos danos causados 

por rompimento de barragem de rejeitos, abordadas nas publicações (OLIVEIRA et al., 2019; 

FRANCINI-FILHO et al., 2019). O sensoriamento remoto é uma ferramenta de grande valia 

para o monitoramento e avaliação de danos ocasionados ao meio ambiente, tendo em vista que, 

essa ferramenta é eficiente para detecção de mudança no uso e cobertura da terra 

(CURTARELL et al., 2020). O uso de assinatura radiológica em solo contaminados com 

rejeitos de mineração foi outra estratégia de avaliação dos danos mencionado nos artigos 

(BORGES et al., 2020; CARMO et al., 2020). Já a assinatura radiométrica é uma importante 

ferramenta para avaliação da poluição radiológica.  

A avaliação dos impactos ambientais provocados por ruptura de barragem de rejeito, 

são a base para a definição da estratégia de recuperação mais adequada para as áreas 

degradadas. Dentre essas estratégias, a remediação dos compostos tóxicos, presentes nos 

rejeitos, pode ser realizada por meio da remoção dos poluentes ou redução da mobilidade dos 

mesmos (GOMES et al., 2021). Estratégias físicas, químicas e biológicas podem ser 

empregadas para alcançar essas reduções



 

Tabela 1. Metodologias de avaliação dos impactos ambientais usando testes físico-químicos e 
toxicidade usando bioensaios 

Físico-químico Bioensaios Autores 
 Espécie Indicadora Biomarcador  
Concentração de metais 
(água e sedimentos); 
carbono orgânico 
dissolvido e nitrogênio 
total dissolvido 

Allium cepa (cebola); Raphidocelis 
subcapitata (alga), Daphinia 
similis (microcrustáceo),  
Damio rerio (peixe) 

Índice mitótico, aberrações 
cromossômicas e 
micronúcleos (cebola); 
inibição de crescimento 
(alga); inibição de 
mobilidade 
(microcrustáceio); e índice 
de mortalidade (peixe). 

Vergilio et al., 2020b 

Concentrações de metais  Proisotoma minuta (colêmbolo) Evasão e reprodução Buch et al., 2020a 

----------- Egeria densa (planta) e Chara sp 
(alga) 

Inibição de crescimento Bottino et al., 2017 

Concentrações de metais 
nos rejeitos  

Lithobates catesbeianus (rã) Comportamentais; 
mortalidade; e respiratório 

Girotto et al., 2020

Concentrações de metais 
na água  

Astyanax lacustres (peixe) Histológico e molecular 
em brânquias e fígado  

Macêdo et al., 2020 

Concentrações de metais 
em solo  

Scheloribates praeincisus (ácaro) Inibição da reprodução 
(agudo); mortalidade 
(crônico) 

 Buch et al., 2020b  

 Concentrações de 
metais dissolvidos; pH; 
turbidez; oxigênio 
dissolvido e 
condutividade elétrica  

Raphidocelis subcapitata (alga), 
Daphinia similis (microcrustáceo) 
e Damio rerio (peixe) 

Inibição de crescimento 
(alga), Imobilidade 
(microcrustáceo) e 
mortalidade (peixe) 

 Vergilio et al., 2020b  

Concentrações de metais 
dissolvidos; pH; 
turbidez; oxigênio 
dissolvido e 
condutividade elétrica  

Damio rerio (peixe) Mortalidade (peixe) Thompson et al., 2020 

concentrações de metias Narcine brasiliense (arraia) Presença de metais nos 
tecidos do fígado, 
brânques, órgão elétrico, 
músculo e gônadas 

Lopes et al., 2019 

---------- Bos (gado leiteiro) genes de resistência 
antimicrobiana (RAM) 

Gaeta et al., 2020 

Concentrações de metais 
dissolvidos; temperatura; 
turbidez; pH; sólidos 
suspensos totais (TSS); 
coloração  

----------- ---------- Santana et al., 2021 

concentrações de metais ----------- ----------- Souza et al., 2021  
concentrações de metais  ----------- ----------- Santos et al., 2021 
DBO  ----------- ----------- Reis et al., 2021 
concentrações de metais  ----------- ----------- Gabriel et al., 2020 
concentrações de metais  ----------- ----------- Reis et al., 2017 
concentrações de metais,
pH, temperatura, 
oxigênio dissolvido  

----------- ----------- Silva et al., 2018 

carbono orgânico 
dissolvido; turbidez; 
temperatura noturna da 
superfície do mar 

----------- ----------- Francini-Filho et al., 2019 

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

 
A biorremediação de áreas degradadas por rejeitos de mineração vem se mostrando uma 

importante técnica para a reestruturação dos ecossistemas impactados. No entanto, apenas 9,2% 

das publicações analisadas abordaram a biorremediação com estratégia de recuperação de 

ambientes impactados por rejeitos de minério. A Tabela 2 avalia os artigos de biorremediação. 

As principais espécies e famílias utilizadas pelos autores foram herbáceas, fúngicas 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, 

produção de biomassa, produção de biomassa seca, densidade de esporos e proteína do solo, 

concentração de elementos inorgânicos potencialmente tóxicos. A estratégia mais abordada foi 

a fitorremediação aparecendo em 75% das publicações referentes a remediação.  

Além da biorremediação, outras estratégias de mitigação dos danos ambientais causados 

pelo derrame de rejeito de mineração foram propostas. Duas avaliaram a viabilidade de 

utilização dos rejeitos para produção de artefatos cerâmicos e de concreto (AMARAL et al., 

2020; FIGUEREDO et al., 2019), e a última, através de sensoriamento remoto, identificou 

possíveis áreas para o recebimento dos rejeitos acumulados nas margens dos rios.  

É importante salientar que o número de artigos nesta área é muito baixo, o que significa 

que pouco está sendo feito pela comunidade científica para o desenvolvimento de novas 

tecnologias para mitigar o efeito danoso dos rejeitos espalhados no ambiente pelos acidentes 

com as barragens de contenção de minérios. De acordo com dados de órgãos ambientais como 

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), Instituto Mineiro de Gestão de Águas 

(IGAM) e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), o espalhamento do rejeito 

aumentou os níveis de arsênio, cádmio, mercúrio, níquel, chumbo e alumínio nas áreas 

atingidas. Estes metais têm alta persistência na natureza e não desaparecem rapidamente. Eles 

acumulam-se com facilidade no solo, sedimentos de rio, na vegetação e nos animais.  

A exposição a estes metais causa variados impactos para a saúde humana, condicionados 

a variáveis: quantidade de metal envolvida e tempo de exposição (MUNIZ & OLIVEIRA-

FILHO, 2006). Os efeitos adversos do arsênio, por exemplo, variam de lesões na pele a quadros 

clínicos graves dos sistemas gastrointestinal, circulatório periférico e nervoso. Enquanto a 

exposição ao cádmio gera uma vasta diversidade de efeitos adversos relacionados a muitos 
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órgão e sistemas, sendo os efeitos mais comuns provocados por meio da inalação, afetando os 

pulmões e provocando danos crônicos aos rins ((MUNIZ & OLIVEIRA-FILHO, 2006). 

A exposição ao mercúrio, por sua vez, provoca danos principalmente ao sistema 

nervoso, podendo ser reversível ou irreversível, o resultado dependerá da dose e do tempo de 

exposição (INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1976). Enquanto, 

a exposição ao níquel, em especial o carbonil, pode provocar efeitos agudo e crônicos, podendo 

apresentar lesões pulmonares patológicas (hemorragias, edema e desarranjo celular), afetando 

também os rins, fígado, baço, glândulas suprarrenais e cérebro (INTERNATIONAL 

PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1991).  

Diferente do níquel, o alumínio não apresenta indicações de toxicidade aguda por 

exposição oral. Entretanto, esse metal é considerado um agente neuro toxicológico em 

humanos, sendo apresentado como um fator de risco para o desenvolvimento ou aceleração da 

doença de Alzheimer (INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1997). 

O chumbo também demonstrou efeitos neurológicos, sendo o sistema nervoso o conjunto de 

órgão mais sensíveis a exposição, demonstrando efeitos biológicos adversos independente da 

via de exposição, afetando de maneira adversa vários órgãos e sistemas, entretanto as alterações 

subcelulares e os efeitos neurológicos parecem ser os mais críticos (MOREIRA & MOREIRA, 

2004). Com isso, a adoção de medida para redução das concentrações de metais, tais como a 

biorremediação, são de extrema importância para melhoria da qualidade ambiental das áreas 

impactadas por rejeitos, e consequentemente, provocando a redução de risco à saúde humana 

exposta a esses metais.  
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Tabela 2. Estratégias de biorremediação utilizadas nos estudos

Biorremediação Espécie utilizada Método de avaliação Autores 
Fitorremediação Chrysopogon zizanioides, 

Cymbopogon citratus e 
Cymbopogon winterianus 

(gramíneas)

Biomassa e 
concentração de 
elementos inorgânicos 
potencialmente tóxicos

Vergilio et al., 2020b 

Biomineralização Sporosarcina pasteurii (bactéria) Concentração de metais Chen et al., 2018 

Biorremediação Fungos micorrízicos arbusculares Densidade de esporos e 
proteína do solo  

Jordão et al., 2021 

Fitorremediação 
e 
Micorremediação 

Urochloa ruziziensis, Crotalaria 
spectabilis e Guizotia abyssinica 

(plantas); Acaulospora morrowiae 
(fungo) 

Biomassa Zanchi et al., 2021 

Fitorremediação Copaifera langsdorffii (copaíba) Taxa de crescimento Pádua et al., 2021 

Fitorremediação Anacardiaceae, Bignoniaceae, 
Fabaceae e Malvaceae 

Taxa de crescimento Gomes et al. 2021a 

Fitorremediação Peltophorum dubium Taxa de crescimento Silva et al., 2021 
Fitorremediação Urochloa decumbens, Schinus 

terebinthifolius Raddi 
(Aroeirinha) e Eremanthus incanu 

(Candeia). 

Biomassa Ribeiro-Junior et  
al., 2021 

Fonte: Do autor.  
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5. CONCLUSÃO 

 
Esse estudo levantou dados históricos 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 período de 1915-2021. As informações contidas neste trabalho devem ser 

consideradas parciais, uma vez que há 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 milhões de metros cúbicos de rejeitos, impactando uma área de 

4.868,15km de extensão e contribuindo diretamente para a morte de 3.043 pessoas. Além disto, 

nossos dados permitiram fazer algumas correlações. 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 extração cobre, ouro, chumbo, carvão, zinco e fosfato. Historicamente 

estes minérios não são os mais explorados comercialmente, não permitindo relacionar o 

aumento de risco de acidente com o aumento de exploração de um determinado minério. A 

análise cronológica dos acidentes e sua gravidade mostrou que há uma tendência de aumento 

na frequência e gravidade das falhas nas últimas décadas. Em relação a magnitude das falhas 

foi constatada a liberação de 279.114.891 milhões de metros cúbicos de rejeitos, provenientes 

especialmente de barragens de pequeno porte, no entanto, esse valor representa apenas uma 

parte do número real, tendo em vista a deficiência nos sistemas de cadastro das ocorrências de 

falha em barragens de rejeito.  

A revisão da literatura resultou em um número baixo de publicações referentes ao tema 

(n=87). As principais tendencias encontradas nessa análise foram nas categorias de impactos 

ambientais e propostas de remediação, 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 exploração de minérios de ferro possuiu 

caracterização dos danos. Tendo em vista que a composição química dos rejeitos está 

condicionada tipologia mineral, a procedência dos fluidos provenientes do processamento 

utilizados para extrair os metais de interesse econômico, do grau de eficiência do processo de 

extração e dos intemperismos durante o armazenamento na bacia de contenção (KOSSOFF et 

al., 2014). Desse modo, pouco se sabe sobre os impactos provocados pelos rompimentos das 

barragens de armazenamento de rejeitos provenientes da exploração de outros minérios, tanto 
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para as avaliações físico-químicas quanto para os bioensaios, pouco se sabe sobre o incremento 

das sustâncias tóxicas presentes nos rejeitos nos meios aquáticos e terrestre.  

Quanto as propostas de biorremediação, apesar dos resultados encontrados se mostraram 

promissores, estes são apenas uma pequena amostra dos potencias de aplicação dessas técnicas. 

A escolha da espécie apropriada é um dos pontos mais importantes para determinar o sucesso 

da remediação da área degradada, e isso, somente será possível com um maior aporte de estudos 

utilizando uma ampla variedade de espécies, para biorremediação de diferentes ambientes 

impactados por rejeitos provenientes de mineração. 

Desse modo, com base nos resultados aqui encontrado conclui-se que os acidentes 

provocados por rompimentos de barragens de armazenamento de rejeito de mineração vêm 

crescendo em relação a frequência e gravidade dos acontecimentos, ocasionando impactos 

imensuráveis nos âmbitos ambiental, social e econômico, o que torna os estudos dos impactos 

provocados desses rompimentos, e das técnicas de remediação dos danos cada dia mais 

necessárias.   
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