Research, Society and Development, v. 10, n. 13, e326101318611, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i13.18611

Analise de risco da barragem de minério de ferro na Serra Norte no Para
Risk analysis of the iron ore dam in the Northern Mountains in Para

Anélisis de riesgo de la presa de mineral de hierro en la Sierra Norte de Para

Recebido: 23/07/2021 | Revisado: 30/07/2021 | Aceito: 13/10/2021 | Publicado: 15/10/2021

Hellem Cristina Teixeira Rodrigues

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2671-8742

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade, Brasil
E-mail: hellem.cristinat@gmail.com

Isabela Lopes de Oliveira

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6909-4303

Universidade Estéacio de S4, Brasil

E-mail: isabela.oliveira.1894@gmail.com

Patricia Silva dos Santos

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8216-7581

Universidade Estéacio de S4, Brasil

E-mail: ssilva.patriciasantos@gmail.com

Halison Felipe Pimenta Almeida

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2214-151X

Universidade Estécio de S, Brasil

E-mail: almeidaeng.amb@gmail.com

Luan da Silva Freitas

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0186-695X

Universidade da Amaz6nia, Brasil

E-mail: freitasluan52@gmail.com

Francimary da Silva Carneiro

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1693-8779

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade, Brasil
E-mail: francimarycarneiro@gmail.com

Ana Paula Magno do Amaral

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1749-791X

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade, Brasil
E-mail: magno_ana@yahoo.com.br

Klewton Adriano Oliveira Pinheiro

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2696-4249

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Pard, Brasil
E-mail: klewton.pinheiro@gmail.com

Mayra Piloni Maestri

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8936-952X

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade, Brasil
E-mail: mayrapmaestri@hotmail.com

Marcio Braga Amorim

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7508-2766

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade, Brasil
E-mail: marciobamorim@gmail.com

Resumo

A mineracdo é um dos setores responsaveis pelo uso do solo e ocupacdo do territdrio brasileiro, tem sido essencial
para o crescimento econdémico do pais. O principal crescimento da Regido Norte, no estado do Pard, localiza -se na
Serra dos Carajas, onde situa — se uma das maiores jazidas de minério de ferro puro do mundo. Por isso é importante a
andlise de um futuro impacto socioambiental em caso de rompimento da barragem que recebe o estéril da producdo de
ferro, por meio do fluxo dos rejeitos em um raio de 50 km da area afetada, utilizando como base as imagens do sensor
ALOS PALSAR, com resolugdo de 12,5 metros. Ao analisar, verifica — se que em caso de rompimento a area afetada
primeiramente serd Parauapebas devido sua localizacdo, logo apds as cidades de Maraba e a regido de Cana,
conforme os tipos de elevagdo demonstrados no mapa, ocasionando impactos ambientais, sociais e até mesmo
econdmicos, tais efeitos que podem ser irreversiveis e de dificil gestdo. De tal modo, para mitigar e prevenir os danos,
deve- se fortalecer a legislacdo através de melhores praticas de governanga, programas de monitoramento
estruturados, rigorosidade nas leis ambientais, fiscalizagdes de 6rgdos ambientais competentes as atividades de
barragens e liberacdo de licengas ambientais.

Palavras-chave: Rompimento; Acidente; Impactos.
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Abstract

Mining is one of the sectors responsible for land use and occupation of the Brazilian territory, it has been essential for
the country's economic growth. The main growth in the North Region, in the state of Parg, is located in Serra dos
Carajas, where one of the largest deposits of pure iron ore in the world is located. That is why it is important to
analyze a future socio-environmental impact in the event of a collapse of the dam that receives the waste from iron
production, through the flow of tailings within a radius of 50 km from the affected area, using as a basis the images of
the ALOS sensor PALSAR, with a resolution of 12.5 meters. Upon analysis, it appears that in case of rupture, the
affected area will first be Parauapebas due to its location, right after the cities of Maraba and the Canad region,
according to the types of elevation shown on the map, causing environmental, social and even such effects that can be
irreversible and difficult to manage. Thus, to mitigate and prevent damage, legislation must be strengthened through
better governance practices, structured monitoring programs, strictness in environmental laws, inspections by
competent environmental agencies for dam activities and the release of environmental licenses.

Keywords: Disruption; Accident; Impacts.

Resumen

La mineria es uno de los sectores responsables del uso y ocupacion del suelo del territorio brasilefio, ha sido
fundamental para el crecimiento econémico del pais. El principal crecimiento de la Region Norte, en el estado de
Pard, se ubica en la Serra dos Carajas, donde se ubica uno de los mayores depdsitos de mineral de hierro puro del
mundo. Por eso es importante analizar un futuro impacto socioambiental en caso de colapso de la presa que recibe los
residuos de la produccién de hierro, a través del flujo de relaves en un radio de 50 km del area afectada, utilizando
como base las imagenes del sensor ALOS PALSAR, con una resolucion de 12,5 metros. Tras el anélisis, parece que
en caso de ruptura, el &rea afectada sera primero Parauapebas debido a su ubicacidn, justo después de las ciudades de
Marab4 y la region de Canad, de acuerdo con los tipos de elevacién que se muestran en el mapa, causando dafios
ambientales, sociales y incluso efectos que pueden ser irreversibles y dificiles de manejar. Por lo tanto, para mitigar y
prevenir dafios, se debe fortalecer la legislacién a través de mejores practicas de gobernanza, programas de monitoreo
estructurado, rigor en las leyes ambientales, inspecciones de las agencias ambientales competentes para las
actividades de represas y la liberacion de licencias ambientales.

Palabras clave: Ruptura; Accidente; Impactos.

1. Introducéo

As barragens em ambito global consistem em estruturas em prol do aprimoramento econémico em diversos fatores e
produtos. Segundo o Instituto Tecnol6gicoVale (2019), atualmente existem no mundo pouco mais de 56 mil barragens, onde
sdo dispostos basicamente para a acumulacdo de &4gua, embora também sejam utilizadas para deposi¢do de outros materiais,
como rejeitos de processos industriais, no qual estes devem ser feitos de maneira controlada, planejada e segurada, pois o
impacto sécio ambiental se torna alarmante, devido aos componentes quimicos presentes nos residuos de forma exacerbada.

A mineragdo é um dos setores responsavel pelo uso do solo e ocupacdo do territorio brasileiro e tem sido essencial
para o crescimento econdmico do pais (Thomé & Passini, 2018). No qual tal fato ocorre desde a produgdo do ouro e dos
diamantes, no periodo colonial, e com a extracéo e producéo do ferro, no Império e no inicio da Republica, aquecendo ainda
mais o setor diante do mercado. Todavia, 0s impactos causados devido a este tipo de explora¢do possuem como caracteristicas
intrinsecas a rigidez locacional, a modificacdo do meio ambiente e a geracdo de riscos socioambientais.

A regido amaz6nica possui uma diversidade de riquezas naturais, o setor da mineracdo tem sido um dos principais
motores de crescimento da Regido Norte, especialmente no estado do Pard, com foco principalmente de Serra dos Carajés, que
aparece como uma das maiores jazidas do planeta e produz o minério de ferro mais puro do mundo, conforme relata o
Sindicato das IndUstrias Minerais do Estado do Para (2019), consequentemente um risco iminente (Silva et al 2020, Caitano et
al 2021).

Segundo Guimaraes (2018), os impactos ambientais e os riscos mais significativos para a industria da mineragao estéo
associados as barragens de rejeitos e depdsitos de estéril. E, ao longo da histéria, os acidentes com ruptura de barragens de
rejeito ndo sdo raros, em alguns casos, sdo causados por problemas de gestdo de seguranca (Reis et al 2020, Silva et al 2020,
Scarpelin et al 2020). Na pesquisa ambiental, as geotecnologias vem se destacando como um instrumento de grande eficacia

pois propicia a obtencdo de informacgBes de interesse a partir da integracdo geoespacial dos dados e modelagem de suas
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interrelacdes, levando em conta a localizacdo e quantificando as relagdes espaciais dos fendbmenos analisados, visando
contribuir para analise e acompanhamento da evolucéo passada e futura (Rosario et al, 2021, Ribeiro et al 2021, Souza et al
2021, Tavares et al 2021). Diante do exposto, objetivamos demonstrar por meio de imagens via satélite (geoprocessamento), a
principal barragem de minério de ferro do estado, analisando um futuro impacto socioambiental em caso de rompimento, em

um fluxo do rejeito no raio de 50 km da area afetada.

2. Metodologia

Este trabalho estudou e mapeou o Complexo Minerador de Carajas, especificamente a barragem localizada na Serra
Norte de Parauapebas no Estado do Pard, destacando um raio de analise de 50 km, com o intuido de identificar as regiGes mais
afetadas caso ocorra um desastre de rompimento da barragem, na Figural destaca-se a localizagdo da barragem e os municipios
englobados, que sdo: Parauapebas, Canaa dos Carajas, Maraba e Curionépolis.

Para 0 mesmo foi necessario buscar dados altimétricos com o melhor detalhamento da area, por isso foi utilizado
como base as imagens do sensor ALOS PALSAR, o radar de abertura sintética (SAR) de banda L, que realizou sua misséo de
2006 a 2011, proporcionando uma observacdo detalhada no modo de feixe FBS de 12,5 metros, de todos os climas, dia e noite,
bem como interferometria de repeticdo da missdo da Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo — JAXA (JAXA, 2019).

A partir dos dados altimétricos provenientes do sensor da JAXA, foi utilizado software ArcGIS 10.2 para
processamento das 9 cenas (demais processamento), realizando a jun¢do de todas as cenas (mosaico) para obter a area total de
andlise. Com o mosaico pronto, pode-se fazer os processamentos, iniciando pela reproje¢do do mosaico, transformando para

projecdo SIRGAS 2000 UTM 22S, ou seja, em uma projec¢ao plana.

Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo.

Complexo Minerador de Carajas: Barragem da Serra Norte
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Posteriormente foi realizado o tratamento na imagem, realizando o algoritmo de preenchimento de falhas para
minimizar os erros decorrentes da imagem, com isso, pode-se realizar o algoritmo de direcdo de fluxo, que considera a
altimetria do terreno para determinar para qual lado o fluxo vai, ou seja, de pontos mais elevados para pontos mais baixos.

Com isso, houve a implantagdo do algoritmo para célculos de curvas de nivel, sendo realizado o teste para curvas de
nivel com intervalo de 10, 20, 30, 40 e 50 metros, no qual, 0 mais indicado foi utilizar as curvas de nivel de 20 metros para o
préximo processamento, que foi a geracdo do modelo digital de elevacdo — DEM, utilizando o algoritmorede de tridngulos
irregulares — TIN.

Com a geracao da direcéo de fluxo e do DEM, partiu-se para delimitagdo da area real de estudo, que definiu o ponto
mais central da barragem de Serra Norte (maior barragem da regido) e a partir do ponto foi aplicado uma area de interesse,
testando de 50 km e 80 km de raio, optando por utilizar a area de 50 km por ser suficiente para englobar até a cidade de
Parauapebas e outras areas consideradas importantes pelos autores.

Com a é&rea definida, pode-se partir para elaboragdo dos produtos, utilizando também dados cartogréficos do IBGE

(2015) para produgdo dos mapas.

3. Resultados e Discussao

A barragem localizada na Serra do Norte, Parauapebas — PA, regido Amazonica que conforme dito anteriormente
possui abundancia em recursos naturais. Localidade rodeada de rios e diversos municipios de alta demanda demografica,
principalmente Parauapebas, possuindo 153.903 pessoas baseado no Gltimo senso. Com isso em raio de 50 km, as populac@es
atingidas em caso de acidente se tornam alto, e através da Figura2, observa - se o tamanho da extensdo no qual afetara a

vegetacdo local, no caso Parauapebas, e outras regies (IBGE, 2010).

Figura 2 — Modelo digital de elevacdo no raio de 50 km da barragem Serra do Norte — Parauapebas.

Modelo Digital de Elevecao - DEM da barragem de Serra Norte de Parauapebas
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Segundo a Figura 2 observa-se também, o sentido dos fluxos que vdo do ponto mais alto até o mais baixo de acordo
com a elevacdo do terreno. A barragem de rejeitos de minério de ferro esta no centro geografico do municipio de Parauapebas
e nas suas mediagBes abrange os municipios de maraba, Canaa de Carajas e Curiondpolis. Na regido de maraba os valores da
elevacdo do terreno foram inferiores aos valores de Parauapebas, onde esta instalada a barragem de rejeitos de minério de
ferro.

Significando que em caso de rompimento a area afetada, primeiramente sera Parauapebas pelo fato da sua localizacéo,
logo apds as cidades de Marabé e a regido de Canad, de acordo com os tipos de elevacdo demonstrados no mapa. Nesta regido
existem estradas vicinais onde possuem moradores e edificacGes. Sendo assim, 0 dano nesta area sera de alto grau, causando
transtornos, destruindo edificacdes com langamento da lama contendo metais pesados, que irdo contaminar o solo e o lengol
freatico. Vale ressaltar que a elevacgdo na regido de Canaa de Carajas é alta, podendo contribuir para direcionar o fluxo de lama
para o rio Parauapebas e assim causar assoreamento do rio que corta os dois municipios.

Corroborando com Carneiro (2018), dano Potencial Associado, ou DPA, é o dano que pode ocorrer devido ao
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade
de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econdmicos e ambientais.
Para Carneiro (2018), o lancamento de rejeitos de minério de ferro no corpo hidrico tem como consequéncia a eutrofizacdo
deste corpo receptor, uma vez que, altas concentracfes de metais pesados estardo presentes tais como: Pb, Cr, Ba e Al, Fe, Mg,
Ni, Zn entre outros( Silva et al 2017, Ferreira et al 2018). Correlacionando com autores (Santos et al 2018, Silva et al 2020,
Faria & Blanco 2020), os componentes quimicos afetam a qualidade e disponibilidade da agua, ar, vegetacéo, fertilidade e
microbiota do solo. Estes impactos sdo ocasionados tanto pelo acimulo de sedimentos, quanto pela sua toxicidez,
principalmente devido a presenga de aminas, elevando o pH da &gua e solo, além de causar algum dano, tanto a saude
individual ou coletiva, quanto a degradagdo ao meio ambiente.

Diante disso, o prognéstico das consequéncias socioambientais do acidente é, portanto, estarrecedor. Quando a lama
de rejeitos secar, o solo ficard impermeabilizado e sem nenhum tipo de matéria organica. Segundo Lopes (2016), sem 0s
nutrientes necessarios ndo havera tentativa de resiliéncia nem de sucessao por parte da vegetagdo. O assoreamento dos cursos
d’agua, com suas nascentes e margens, sera inevitavel. Todo o ecossistema local e sua biodiversidade serdo drasticamente
afetados.

Contudo, no que se refere a biodiversidade aquatica e a qualidade das aguas da bacia hidrografica os danos causados
pelo rompimento das barragens podem ser perversos e imensos, eis que proporcionais a extensdo do corpo hidrico atingido
pela lama. Em alguns casos, as perdas serdo irreversiveis, haja vista a possivel extin¢do de espécies consideradas endémicas.
Por onde a lama de rejeitos passar deixa um rastro de contaminacéo, mortandade e destruicdo (LOPES, 2016).

De acordo com o Vormittag, Oliveira e Gleriano (2018),a populacéo é afetada em grau forte, passando por 3 (trés)
fases, sendo: Resgate com os efeitos mais agudos, momentaneos e entre minutos, horas e dias, como acidentes, afogamentos,
lesbes ou Obitos, Recuperacdo, consiste entre semanas e meses, como as doencgas infecciosas, transmissiveis afetada pelo
desastre por vetores ou ndo e a fase reconstrucéo, sintomas que surgem entre meses e anos, ou até antes, como as doencas
comportamentais, psicolégicas e mentais, sendo elas depressao, ansiedade, entre tantas outras.

Para Carneiro (2018), além da sociedade, é importante lembrar das espécies de animais e vegetais existentes na
regido, pois a diversidade podera sofrer descontrole no ciclo e até mesmo a extingdo. Segundo o autor a preocupagdo com o
meio ambiente € mais do que um compromisso a ser assumido, é uma meta em curto prazo para que se tenham condicGes
satisfatorias de vida humana no planeta. Dentre os cuidados dispensados com o meio ambiente, o gerenciamento de residuos €
uma das ferramentas-chave de responsabilidade das empresas que trabalham com produtos quimicos ou outros que podem

causar algum dano, tanto a satde individual ou coletiva, quanto a degradacdo ao meio ambiente
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E importante observar que uma das consequéncias de rompimentos de barragens em uma regido sio os impactos que
serdo causados em outras regides e suas consequéncias ao meio ambiente e na qualidade de vida da populacdo. Uma vez que, 0
rejeito diluido da barragem ganha velocidade e tem capacidade de percorrer quildmetros. Sendo assim, se faz necessario que

medidas sejam tomadas como pontos de remediacédo para que ndo ocorra um desastre fisico, quimico e biolégico na regido.

4. Consideracdes Finais

No ambito regional, os efeitos da lama lancados em uma éarea coberta de residéncias impactam na moradia das pessoas
que residem na regido ou nas mediacfes que serdo impactadas pelo rompimento da barragem, afetando a qualidade de vida e
salide dos mesmos.

Os lancamentos de rejeitos em um corpo hidrico ocasionam a contaminacdo dos rios e lagos que cortam o corpo
receptor, afetando na qualidade desta &gua, contribuindo pela escassez ao consumo humano e influenciando diretamente nas
atividades de pesca devido a mortandade de peixes e doencas decorrentes de metais pesados. O rompimento de barragens
impacta nas atividades econdémicas de geragdo de energia e indUstria na regido e entorno dela, pois muitos municipios séo
abastecidos (beneficiados) pela geracdo de emprego e renda que a barragem traz para regido, alem de impactar diretamente na
economia da cidade e os costumes das populacdes tradicionais.

Sendo assim, diversos danos humanos e ambientais podem permanecer por um longo prazo, e ainda varios efeitos
podem ser irreversiveis e de dificil gestdo. Diante do exposto, o presente trabalho tem o intuito de servir como informativo,
pois os dados apresentados sdo de grande valia para a populagdo, 6rgdo publicos e empresas responsaveis pelas barragens
existentes no pais, é medidas podem ser tomadas para evitar um desastre ambiental na regido na Serra do Norte, Parauapebas —
PA.

Deve-se, portanto, fortalecer a legislagdo através de melhores praticas de governanca, programas de monitoramento
estruturados, rigorosidade nas leis ambientais, fiscalizacdes de drgdos ambientais competentes as atividades de barragens e
liberacdo de licencas ambientais, entre outros.
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