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Resumo

A principal fonte de polui¢do ambiental s&o as atividades humanas que atingem o meio ambiente, esses poluentes se
acumulam, alterando ndo sé a caracteristica do ar, da 4gua e do solo, mas também causando danos & salde humana e
causando toxicidade aos organismos aquéticos. Dentre as atividades que causam poluicdo ambiental, destaca-se a
mineragdo, que altera a qualidade do ecossistema e produz abundante quantidade de rejeitos que geralmente ficam na
barragem. Quando essas barragens rompem, geram grandes problemas. Em novembro do dia 05 de 2015, na regido
de Mariana, em Minas Gerais, a mineradora brasileira sofreu seu pior acidente. A barragem da Samarco Mineradora
rompeu e vazou cerca de 43 milhdes de metros cubicos de residuos de mineragdo (argila e areia) ricos em ferro,
aluminio, manganés e outros metais. A destruicdo da Barragem do Fund&o causou desastre social, ambiental, cultural
e econémico incomensuraveis em Mariana, no distrito de Bento Rodrigues e em outros 41 municipios, deixando um
encalgo de destruicdo ao longo do Rio Doce até chegar ao oceano. Varias pessoas encontrar-se desabrigadas, sem
contar as que perderam a vida na tragédia, 19 pessoas. Os impactos dos ecossistémicos causados sdo inestimaveis e
inconvertiveis. Tendo em vista as perguntas da populacdo afetada, objetivo desta pesquisa extrair as licdes do desastre
para mostra a importancia continuacdo dos estudos académicos para contribuicdo e melhoria da sociedade afetada
pelo desastre. Esta pesquisa trata de uma revisdo de bibliografia. A revisdo bibliogréafica sistematica é um método
cientifico para busca a andlise de artigos de uma determinada area da ciéncia.

Palavras-chave: Acidente; Barragem; Mariana-MG; Samarco mineragéo.

Abstract

The main source of environmental pollution is human activities that affect the environment, these pollutants
accumulate, changing not only the characteristics of air, water and soil, but also causing damage to human health and
causing toxicity to aquatic organisms. Among the activities that cause environmental pollution, mining stands out,
which alters the quality of the ecosystem and produces an abundant amount of waste that usually remains in the dam.
When these dams break, they create big problems. On November 5, 2015, in the region of Mariana, in Minas Gerais,
the Brazilian mining company suffered its worst accident. The Samarco Mineradora dam broke and leaked about 43
million cubic meters of mining waste (clay and sand) rich in iron, aluminum, manganese and other metals. The
destruction of the Funddo Dam caused an immeasurable social, environmental, cultural and economic disaster in
Mariana, in the district of Bento Rodrigues and in 41 other municipalities, leaving a trail of destruction along the Rio
Doce until it reached the ocean. Several people find themselves homeless, not counting those who lost their lives in
the tragedy, 19 people. The ecosystemic impacts caused are invaluable and inconvertible. In view of the questions of
the affected population, the objective of this research is to extract the lessons of the disaster to show the continued
importance of academic studies for the contribution and improvement of the society affected by the disaster. This
research deals with a bibliography review. The systematic bibliographic review is a scientific method to search for the
analysis of articles in a certain area of science.

Keywords: Accident; Dam; Mariana-MG; Samarco mining.

Resumen

La principal fuente de contaminacién ambiental son las actividades humanas que afectan el medio ambiente, estos
contaminantes se acumulan, modificando no solo las caracteristicas del aire, el agua y el suelo, sino también
provocando dafios a la salud humana y provocando toxicidad a los organismos acudticos. Entre las actividades que
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generan contaminacién ambiental se destaca la mineria, que altera la calidad del ecosistema y produce una abundante
cantidad de desechos que suelen quedar en la represa. Cuando estas represas se rompen, crean grandes problemas. El
5 de noviembre de 2015, en la region de Mariana, en Minas Gerais, la minera brasilefia sufrié su peor accidente. La
presa Samarco Mineradora se rompid y filtré6 unos 43 millones de metros cibicos de residuos mineros (arcillas y
arenas) ricos en hierro, aluminio, manganeso y otros metales. La destruccidn de la Represa de Funddo provocé un
desastre social, ambiental, cultural y econémico inconmensurable en Mariana, en el distrito de Bento Rodrigues y en
otros 41 municipios, dejando un camino de destruccion a lo largo del Rio Doce hasta llegar al océano. Varias personas
se encuentran sin hogar, sin contar los que perdieron la vida en la tragedia, 19 personas. Los impactos ecosistémicos
causados son invaluables e inconvertibles. Ante los cuestionamientos de la poblacién afectada, el objetivo de esta
investigacion es extraer las lecciones del desastre para mostrar la importancia continua de los estudios académicos
para el aporte y mejoramiento de la sociedad afectada por el desastre. Esta investigacion trata de una revision
bibliogréfica. La revision bibliogréafica sistemética es un método cientifico para buscar el andlisis de articulos en un
area determinada de la ciencia.

Palabras clave: Accidente; Presa; Mariana-MG; Mineria Samarco.

1. Introducéo

O Brasil historicamente, sempre esteve intimamente relacionado ao uso de recursos minerais. A mineragéo ¢ um dos
alicerces do desenvolvimento social, pois fornece matéria-prima para diversos processos industriais essenciais a vida hoje e
contribuido muito para o desenvolvimento econdmico do pais (Wanderley et. al., 2016).

A mineracdo também é uma forma de liberagdo de metais toxica para o meio ambiente, pois constitui para uma
atividade que perturba o equilibrio geoquimico natural. Ao atingir o meio ambiente, esses poluentes se acumulam e interferem
nos processos hiogeoquimicos do solo, levando ao declinio da produtividade agricola, riscos a saide humana, ecotoxicidade
para comunidades aquéticas e poluicdo da &gua (Zhang et al., 2017; Tepanosyan et al., 2017). Outro risco que as mineradoras
tém é barragem onde sdo depositados os rejeitos (produto sem valor econdmico) e as barragens se ndo tiver uma manutencao
adequada constantemente pode vir a romper causando um grande problema.

Isto foi 0 que ocorreu em 2015, a barragem de Funddo rompeu e transbordou com milhGes de toneladas de rejeitos
(argila e areia), destruindo varios subdistritos de Mariana, e atingindo o principal rio da Bacia do Rio Doce (Rio Gualaxo do
Norte, Rio Carmo e Rio Doce), a protecdo de areas destruidas e a destruicdo de lavouras, resultando na morte da
biodiversidade aquética e animais terrestres, assoreamento de cOrregos e rios, pesca, turismo, abastecimento de agua e
interrupgBes na geracdo de energia, e outros impactos sociais, econémicos e ambientais negativos (Instituto Brasileiro Meio
Ambiente e Recursos Naturais — IBAMA, 2015). A defesa civil classificou a gravidade do desastre como o “desastre de
grande porte” de nivel quarto. Um total de 663,2 quildmetros de corpos da dgua foi afetado diretamente, 41 cidades e dois
estados brasileiros foram afetados (Minas Gerais e Espirito Santo), e 1,3 milhdo de pessoas foram afetadas direta e/ou
indiretamente (Ibama, 2015).

Desde o acidente, as comunidades afetadas estdo em um estado de fragilidade social e tem muitas preocupagdes sobre
se existe ou ndo toxicidade da lama para aos seres humanos e quais sdo os problemas de salde causados pela exibicdo diaria
aos rejeitos (Milanez & Losekann, 2016).

Tendo em vista as perguntas da populacéo afetada, objetivo desta pesquisa extrair as licGes do desastre para mostra a

importancia continuacdo dos estudos académicos para contribuicdo e melhoria da sociedade afetada pelo desastre.

2. Metodologia

Esta pesquisa trata de uma revisao de bibliografia. A revisdo bibliografica sistematica € um método cientifico para
busca a analise de artigos de uma determinada area da ciéncia (Gil, 2007). O processo de realizacdo da pesquisa foi dividido
em trés etapas: 1) levantamento bibliogréfico; 2) levantamento de dados secundarios; 3) tabulacdo, organizacao e interpretacéo

dos dados. O levantamento bibliografico foi realizado em livros que tratam sobre desastre de mineracdo e Usina de Mariana-
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MG, legislaces e documentos oficiais sobre a tematica estudada, além de artigos pesquisados em bases cientificas como:
Science Direct, Scopus, banco de teses e dissertacfes da Universidade Federal.
Com o rompimento da barragem de Mariana, milh8es de toneladas de rejeito transbordaram cobrindo vastas areas de

solo natural (Figura 1) (Negri et al., 2016).

Figura 1 — Imagem de satélite antes e ap6s o rompimento da barragem.

Fonte: Negri et al. (2016).

Apbs o rompimento da barragem de Funddo da mineradora Samarco, o rejeito do minério composto por hematita
escura (cinza metalico), com alto valor de pH, Mg e Ca e muito pobre em matéria organica, carbono organico total e
nitrogénio, mudaram as caracteristicas naturais do solo, sendo o aumento do pH uma das alteragcbes que mais impactaram de
forma negativa os ecossistemas terrestres, nos primeiros momentos do desastre. Sabe-se que solos alcalinos podem levar a falta
de micronutrientes nas plantas (Epstein & Bloom, 2006; Alves et al., 2020).

Esse tipo de residuo depositado no meio ambiente passou a funcionar como substrato para o crescimento de novas
plantas na regido impactada pelo rompimento da barragem, com consequentes alteragBes no ecossistema. Desta forma essa
pesquisa mostra a importancia da continuacdo dos estudos para contribuicdo e melhoria da sociedade afetada pelo desastre de

rompimento de barragem.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Minérios de ferro

O conceito de minérios de ferro é utilizado para ampla multiplicidade de matérias, como formacao de ferriferas em
geral. Como uma maneira economicamente viavel, 0s minérios de ferro é uma rocha da qual o ferro metélico pode ser obtido,

sendo ou poderdo vir a ser perscrutada comercialmente (Quadro 1) (Van et al., 2011).
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Quadro 1 - Os principais minerais transportadores e seus respectivos contetidos de ferro.

Mineral Elementoftej?r?inério de Contetdo tedrico de ferro
Magnessioferrita Oxido de magnésio 56-65
Magnetita Sulfato férrico 724
Hematita Oxido férrico 69,9
Goethita Oxido férrico de &4gua 62.9
Iimenita Oxido férrico 36,8
Siderita Carbonato 48,2
Pirita Dissulfeto 46,5
Pirrotita Enxofre 61,0

Fonte: Carvalho et al., (2013), adaptado pelos autores.

O ferro é substancia abundante na camada terrestre, encontra-se principalmente sob a forma 6xidos de ferro, como
hematita, a magnetita, a maghemita, na forma de hidroxidos de ferro, a goethita, akaganeita, lepidocrocita, ferroxihita,
ferrihidrita e ainda a limonita que representa 6xidos hidratados de ferro, tem caracteristica cristalinidade mais baixo (Morris,
1985).

O depdsito geoldgico de minério de ferro é agrupado em: 1) Leito sedimentar; 2) Solucéo hidrotérmica; 3) Atividade
vulcénica; 4) Processo de metamorfico ou deformacéo; e 5) acimulo na superficie terrestre (Carvalho et al., 2013).

A siderdrgica € um importante setor que é responsavel maiores consumidores de minério de ferro totalizando 99%.
(Figura 2).

Figura 2 - Mostra os tipos de minério de ferro classificados de acordo com os seus didmetros.

| Granulado | Finos sinter Finos pelotas

Fonte: CSN Mineragdo S.A. (2020).

Na visao da metalurgia, a substancia de ferro € dividida trés categorias, de acordo com o processo de granulometria:
granulado de granulometria entre 50 mm e 6.3 mm, finos para sinter entre 6.3 mm e 0,150 mm e finos para pelotas, inferior a
0,150 mm.

Os estados do Brasil retentores das reservas de minério de ferro, primeiramente Minas Gerais 66%, depois Mato
Grosso do Sul e Pard 9%, totalizando os trés estados 99% das reservas encontradas no territério brasileiro (Brasil, 2009). Em
Minas Gerais vejamos quais 0s municipios que encontramos as reservas de minério de ferro: Bardo de Cocais, Itabira, Itabirito,
Mariana, Nova Lima, Ouro Preto e Santa Barbara. E no Mato Grosso do Sul e Para sdo os municipios de Corumba e
Parauapebas (Alves 2020).
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3.2 Beneficiamento do minério de ferro

A maior parte dos minérios, rochas ou minerais encontrados na crosta terrestre demanda, para 0 seu uso, algum
processo de beneficiamento a fim de melhorar as suas propriedades fisicas e/ou caracteristicas quimicas. O tratamento ou
beneficiamento de minérios significa a separagdo fisica ou fisico-quimica dos minerais que apresentam valor comercial
daqueles que ndo sdo valiosos (ganga) para que seja obtida uma quantidade enriquecida, chamada de concentrado, que possui a
maior parte dos minerais valiosos ou apenas a sua modificacdo granulométrica ou forma (Mesquita, et al., 2001).

No conceito mais classico, beneficiamento de minério é definido aplicado como uma série de procedimentos em
minério ou rochas minerais, com o objetivo de obter produtos com valor de mercado, porém sem alterar propriedades fisicas e /
ou quimicas dos minerais (Vasan, et al., 2001).

Outro conceito mais abrangente para o beneficiamento de minérios é aquele no qual podem ocorrer alteragGes
quimicas geradas pela presencga do calor (sinterizacdo, pelotizagdo e ustulacdo) ou por processos de ativagdo mecanoquimica.
Esta estuda o comportamento quimico dos materiais quando submetidos as formas de energia mecanica e quimica, como nos
processos de cominui¢do com o uso de reativos, neste caso, 0s minerais sdo submetidos a esforcos mecanicos e sofrem
modificac6es estruturais, que potencializam a formacao de novos compostos (Wanderley et. al., 2016).

Os minerais sdo todos objetos naturais, inorganicos e homogéneos com uma composi¢do quimica e certas
propriedades fisicas, que existem na crosta terreal ou outros corpos sidéreos. Rocha é uma cole¢do de minerais, se houver um
ou mais minerais de importancia econdmica importante é denominado minério. Os minerais que ndo apresentam importancia
econdmica sdo conhecidos como ganga. A concentracdo de minério — separacdo seletiva — explora as diferengas de
propriedades entre o mineral-minério e os minerais de ganga. Essas propriedades sdo: peso especifico, susceptibilidade
magneética, condutividade elétrica, quimica de superficie, cor, radioatividade, forma, granulometria etc (Porto et al., 2016).

O ferro, o elemento quimico presente na maioria dos minérios formados naturalmente, tem sido usado desde o periodo
neolitico como matéria-prima para o mercado de ferro e, com o tempo, tornou-se a espinha dorsal da industria industrial da
humanidade desenvolvimento (Chemale & Takehara, 2013).

O minério de ferro brasileiro ocorre na natureza como 6xidos, carbonatos, sulfuretos e silicatos, sendo os 6xidos de
ferro os mais importantes entre eles, principalmente magnetita (Fe304) com 72,4% de ferro, hematita (Fe203) com 69,9% de
ferro, goethita (FeO3.H20) com 62,9% de ferro, siderita ou carbonato de ferro (FeCO3) com 48,2% de ferro, pirita (Fe2S) com
46,5% de ferro. As reservas brasileiras sdo de alta qualidade e conhecidas mundialmente. Em relacdo ao ferro contido, o Brasil
ocupa uma posicéo de destaque, considerando o alto teor de hematita (60-68% Fe) e itabaritos (50-60% Fe) (Mesquita, 2001).

Naturalmente, os 6xidos de ferro geralmente ocorrem com titanio, fésforo, enxofre e constituintes minerais alcalino-
terrosos e, principalmente, limitados por minérios siliciosos. Portanto, 0 método de flotagdo empregado depende de recuperar
minerais de ferro na espuma (flotagdo direta) ou, alternativamente, recuperar a ganga siliciosa (flotacdo reversa) (Li, et al.,
2011; Caregnato & Mutti, 2018).

Teoricamente, os 0xidos de ferro devem ser faceis de separar do quartzo em flutuagdo direta. No entanto, a presenca
de cétions hidrolisaveis na polpa de flotagcdo reduz significativamente a seletividade da via de flotacdo direta. Os céations
hidrolisaveis na polpa de flotacdo de minério de ferro sdo normalmente calcio, magnésio e ferro. Segundo Krishnan e Iwasaki
(1984), esses cations sdo liberados na polpa de flotagéo a partir de particulas minerais ou ocorrem a partir de dgua dura.

Os trajetos de flotacdo de minério de ferro sdo capazes ser divididas em cinco categorias:

1) flotacdo catidnica de 6xido de ferro;

2) flotacdo catidnica de quartzo;

3) flotagdo anidnica de éxido de ferro;

4) flotago anibnica de quartzo e
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5) suas combinagoes.

Apesar da variedade de rotas de flotagdo desenvolvidas para minérios de ferro, atualmente, a rota de flotagéo catidnica
reversa desenvolvida pela filial USBM em Minnesota é de longe a rota de flotagdo mais amplamente usada na indUstria de
minério de ferro. As duas rotas de flotacdo anidnica desenvolvidas por Hanna Mining e Cyanamid, ou seja, rotas de flotacéo
aniodnica direta e flotacdo anidnica reversa, também estdo sendo usadas na industria de minério de ferro (Li, etal., 2011).

Toda flotacdo de minério de ferro no Brasil emprega flotacdo reversa, ou seja, a espuma contém a ganga, composta
principalmente de quartzo. A primeira empresa brasileira que operou uma planta de flotagéo para tratar o minério itabaritico foi
a Samarco em 1977.

Segundo lonkov et. al. (2013), a crescente demanda de minerais, bem como a diminui¢do da disponibilidade de
minério de alto teor, tornaram necessario o desenvolvimento de tecnologia para explorar minérios de menor grau. A
especificacdo rigorosa de concentrados, a legislagdo ambiental rigida e a necessidade de obter custos operacionais mais baixos,
levaram a numerosas investigacdes destinadas a encontrar melhores técnicas de processamento e reagentes de flotagdo mais
eficazes.

Na Figura 3 a seguir apresenta o fluxo de processamento de minério nas unidades Germano e Ubu da Samarco.

Figura 3 — Fluxo de trabalho das unidades Germano e Ubu da Samarco.
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E nesse contexto que surgiu uma é&rea de pesquisa interessante: uma rota biotecnolégica para o processamento de
minerais se tornou atrativa devido a sua seletividade (os microrganismos exibem interacdes especificas com os minerais) e ao
efeito ambiental inofensivo. Essa rota biotecnoldgica recebeu o nome de "Bioflotacdo", sendo descrita como o processamento
mineral no qual os microrganismos atuam como reagentes de flotacdo sejam coletores ou modificadores, permitindo a

separacdo seletiva de minerais (lonkov et al., 2013).

3.3 Barragem de rejeitos

Os rejeitos sdo misturas de rochas trituradas e fluidos de processamento de moinhos, lavagens ou concentradores que
permanecem apds a extracdo de metais econdmicos, minerais, combustiveis minerais ou carvdo da fonte de mineracéo
(Lottermoser, 2007).
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A palavra 'rejeitos' é genérica, pois descreve o subproduto de vérias indUstrias extrativas, incluindo as de aluminio,
carvdo, areias betuminosas, uranio e metais preciosos e basicos. A proporcdo de rejeitos por concentrado é geralmente muito
alta, geralmente por volta de 200: 1 (Lottermoser, 2007).

Ha evidéncias historicas de que periodos de aumento dos pregos do metal se correlacionam com uma alta taxa de falha
da barragem de rejeitos ocorrendo entre 24 e 36 meses apds 0 aumento dos picos (Davies & Martin, 2009).

Essa correlacdo resulta de uma atividade frenética em expansdo, onde as restricdes de seguranca e legislativas talvez
ndo estejam na vanguarda da mente dos operadores. As melhorias de longo prazo na eficiéncia do processamento tornam o
trabalho de minérios de baixo teor mais econdmico, aumentando ainda mais a carga global de rejeitos (Mehrabani et al., 2010).

A tarefa de armazenar rejeitos de minas com seguranca e eficiéncia é substancial e, crucialmente, quase certa de estar
em uma escala significativamente maior no futuro. As particulas dos rejeitos geralmente sdo angulares a muito angulares, e
essa morfologia impd&e um alto &ngulo de atrito nos rejeitos secos (Bjelkevik, 2005).

O tamanho dos grdos de rejeitos é altamente varidvel e dificil de generalizar, pois é delineado por requisitos
especificos do processo. Apesar disso, Sarshy (2000) definiu os tamanhos de particulas de rejeitos de rochas como livres de
cascalho (<2 mm) e argilosos (<3,9Im), sendo a areia (625Im a 2 mm) mais comum que o lodo (3,9-625Im). A densidade varia
de acordo com o tipo de rocha correspondente. Uma faixa generalizada para a densidade aparente de rejeitos é de 1,8 a 1,9 t
m3 com uma gravidade especifica de 2,6 a 2,8 (Sarshy, 2000; Bjelkevik, 2005).

Dentro das estacas de rejeitos, hd& um aumento na densidade aparente com profundidade como resultado da
compactacdo, desidratacdo e diagénese. Sarsby (2000), por exemplo, fornece um gradiente de 0,09 a 0,17 t m3 a 30 m de
profundidade. O processo de espuma utiliza os oculantes para tornar os cations metalicos direcionados hidrofébicos, para que
possam ser separados do material a granel. Esse processo tem um requisito para particulas finas do tamanho de lodo (Younger
& Wolkersdorfer, 2004). O método de espuma tem um requisito ideal de tamanho de grdo de 300 a 50Im (Smolders et al.,
2003).

O método de sedimentacgdo gravitacional, que se baseia na diferenca de densidade entre as fragdes de silicato mais
pesado e mais leve, utiliza um tamanho de gréo significativamente maior, de cerca de 1 mm. Assim, os grdos de rejeitos do
método de espuma tém um raio comparativamente menor. Portanto, de acordo com a Lei de Stokes, eles tém uma velocidade
de assentamento relativamente baixa (Atkins, 1995; Milanez & Losekann, 2016).

Em um ambiente fluvial, esses grdos de tamanho comparativamente menor serdo transportados para jusante,
ameacando potencialmente uma &rea maior de planicie de inundagdo ou, talvez, alternativamente, permitindo maior dilui¢do de
sedimentos / 4gua. Além disso, em fungdo de seu tamanho pequeno, esses graos tém uma area superficial relativamente grande
em relagdo ao volume. Isso 0s torna cineticamente propensos a oxidacdo e a provavel liberagdo subsequente de elementos
contaminantes absorvidos ou incorporados estruturalmente (por exemplo, oxidacdo de sulfetos e liberacdo de Cu e Mn
(Kossoff et al., 2012; Pnud, 2018).

As abordagens para 0 manuseio e armazenamento de rejeitos incluem descarte de rios, descarte de submarinos,
retencdo de &reas Umidas, preenchimento de galhos, empilhamento a seco e armazenamento atrds de areas represadas
(Lottermoser, 2007).

O principal método atualmente empregado (especialmente por grandes empresas no mundo desenvolvido) é o dltimo,
com as estruturas produzidas frequentemente denominadas 'lagoas de rejeitos' ou 'barragens de rejeitos’. Os rejeitos sdo
normalmente armazenados debaixo d'dgua para evitar a formagdo de poeiras na superficie, especialmente quando grandes
quantidades de pirita e pirrotita geradora de &cido estdo presentes. A manutencdo de um nivel adequado de &gua pode ser
problemética, principalmente em &reas aridas e semiaridas. Nessas areas, 0 estabelecimento de uma zona de vazéo dentro do

represamento pode facilitar a entrada de metais contaminantes (liquidos) nas guas subterraneas locais (Smuda et al., 2014).
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Existem pelo menos 3500 barragens de rejeitos em todo o mundo Martin e Davies, (2000) e essas areas variam de
alguns ha a alguns milhares de ha (Lottermoser, 2007). Por exemplo, a Area Central de Descarte de Rejeitos da Inco Ltd.
(Sudbury, Ontario, Canada) cobre uma area de 25 km2 com uma profundidade de 50 m de rejeitos e tem uma capacidade
prevista maxima de mais de 725 mt (Puro et al., 1995).

Barragens de rejeitos sdo comumente construidas a partir de materiais locais prontamente disponiveis, em vez de
concreto usado, por exemplo, em barragens de retencdo de agua. Embora o dique inicial seja comumente feito de solo
localmente derivado (Alvarez-Valero et al., 2009), as rochas residuais e o rejeito sio frequentemente utilizados na construgio
(Younger & Wolkersdorfer, 2004).

Em vez de instalar inicialmente uma estrutura com capacidade total finalizada, aterros intermediarios de retencdo sao
normalmente construidos e aumentados a medida que a demanda de armazenamento aumenta (Lottermoser, 2007). Apos a
estrutura inicial ter sido estruturada, os aterros podem ser levantados a montante, vertical (linha central) ou a jusante (Martin &
Mcroberts, 1999).

A elevacdo a montante é obtida pela colocagdo do novo material dentro do represamento existente, a elevacdo da linha
central é realizada colocando o novo material diretamente em cima do aterro existente, enquanto a elevacao a jusante descreve
a elevagdo do aterro colocando o novo material fora do aterro. Desses trés métodos de construcéo, a elevacéo a jusante é a mais
barata, pois € necessaria uma quantidade menor de material de construcéo (Soares et al., 2000; Camara et al., 2016).

Os rejeitos sdao normalmente bombeados da usina para o represamento como lama. No local do represamento, 0s
métodos comuns de disperséo incluem ciclonagem ou dispersdo por meio de torneira para alcancar a diferenciagdo do material.
A dispersdo diferenciada por tamanho ndo apenas ajuda a preservar a integridade da barragem, colocando o material mais
poroso na propria estrutura, mas também resulta na fracdo mais fina formando uma barreira impermedvel, que por sua vez
reduz a tubulagdo ou a infiltracdo a estrutura da barragem. Essa prética, no entanto, pode levar & possibilidade de formacéo de
lengol freatico sub-horizontal, com a &rea mais proxima ao ponto de descarga sendo mais exposta ao O2 atmosférico e,
possivelmente, alternando ciclismo molhado e seco. Por conseguinte, € uma boa pratica alinhar varios pontos de descarga de
rejeitos ao redor do represamento e usa-los sequencialmente (Dixon-Hardy & Engels, 2007; Bortolon, 2018).

A passagem através de uma barragem de rejeitos € um processo erosivo que resulta em um canal ou tubo liquido de
patente prejudicial sendo estabelecido através da estrutura.

Portanto, a tubulacdo pode ser descrita como um processo de infiltragdo em larga escala. Uma causa comum de
tubulagdo é a deposicdo de camadas finas de rejeitos finos entre as camadas mais grossas de rejeitos grossos a medida que a
barragem ¢é elevada. Esta é uma funcéo da elevagdo a montante inadequadamente monitorada e / ou da dispersao do tamanho
de particulas com restri¢do inadequada (Van Niekerk & Viljoen, 2005; Aplysia, 2017).

Nesse sentido, a taxa de elevacdo da estrutura da barragem é normalmente restrita para garantir que cada nova camada
seja bem compactada. Também é uma boa pratica garantir que a fundacdo seja bem drenada, servindo para manter uma
superficie freatica baixa. Para esse fim, é adequado permitir uma boa drenagem da barragem, fornecendo uma ampla 'praia’ de
rejeitos (definida como o ponto de eliminacdo de rejeitos subaéreos), que diferencia o material de rejeitos por tamanho,
garantindo que as de tamanho maior (particulas mais permeaveis) formem a estrutura da barragem, enquanto particulas mais
finas (menos permeaveis) do tamanho de argila sdo mais dispersas distalmente (Smuda et al., 2014; Ambilev, 2015).

As causas de falha nas barragens ativas sdo mais diversas do que as das represas inativas, mas algumas concluses
gerais podem ser tiradas. Rico et al. (2008) categorizaram as falhas em onze grupos amplos: fundagdo, instabilidade da
encosta, cobertura, subsidéncia de minas, chuva incomum, derretimento de neve, tubulagdo ou infiltracdo, liquefacéo sismica,

estrutura, manutencao e causas desconhecidas.
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3.4 Samarco mineradora

A Samarco foi fundada em 1973 como uma empresa de capital fechado. A partir de 2000, sua propriedade é mantida
igualmente entre o Vale S.A (50%) e a BHP Billiton Brasil Ltda (50%), sendo este Gltimo subsidio brasileiro da equipe anglo-
australiano BHP Billiton (Renova, 2018).

A Samarco contribui para o crescimento econdémico de Mariana em mais de trés décadas de atividades empresariais.
Em 2010, o PIB per capita de Mariana era mais de R$ 114.000,00, Mais elevado e compativel que o nacional de cerca de
26.400. Mariano-MG ficou em 31° no PIB per capita nacional e no 5° estado (Ibge, 2013).

De 2010 a 2013, o PIB de Mariana cresceu quase 80%, de 3,7 bilhGes para 6,59 bilhGes por ano, e o setor industrial
(formado principalmente por mineragéo) foi responsavel por 70% da valorizacéo do PIB da cidade. Neste periodo, a Samarco
aumentou sua habilidade de producao em 37% devido a queda na lucratividade nos valores do minério de ferro no comércio
internacional.

A assisténcia da Samarco no local também contribui para o apoio financeiro a cidade de Mariana. De 2011 a 2015, as
formas captadas com royalties de garimpo referidas no Brasil como “Compensa¢do Financeira pela Exploracdo de Recursos
Minerais” (CFEM), e taxa de funcionamento "sobre o Valor Acrescentado Relacionadas a Circulagdo de Produtos e
Interestadual e Servicos Intermunicipal de Entrega e Transporte de Transporte ”(ICMS), responsaveis por mais de 70% da
receita da cidade. Em 2015, Mariana foi a cidade mineradora que coletou os valores mais altos no CFEM e, no ano-base de
cobranca de impostos (2014), o lucro liquido da Samarco total R$ 2,81 bilhdes (Porto et al., 2016; Livsmedelsverket, 2017).

As altas taxas de cobranca de impostos de Mariana permitiram uma taxa de emprego governamental (6,29% dos
habitantes) superior & média do estado de Minas Gerais (3,36%) e & média brasileira (3,20%). As informagfes econémicas
indicam, no entanto, que o cidaddo de Mariana ndo se beneficia da presenca da Samarco tanto quanto a administracdo da
cidade. A contribuicdo da indUstria de minério para o nimero de trabalhos ativos em Mariana ndo é significativa. O setor de
mineracéo de minério de ferro representava 12% dos ocupagdo ativos em Mariana (Porto et al, 2016; Acqua, 2016).

No periodo de 30 anos que a Samarco atua na regido, aprendeu a se ajustar as diferentes fases e etapas do mercado
estrangeiro de minério. No atual boom de commodities, de 2003 a 2013, houve um aumento de seis vezes nas importacdes
mundial de minério, causando da mesma forma um aumento acentuado no valor da tonelada de minério de ferro, que variou de
32 a 196 dolares, de 2000 a 2011. Nesse ciclo, o Brasil ficou em segundo lugar nas exporta¢cfes mundiais de minério de ferro e
a mineracdo representou 5% do PIB brasileiro, enquanto o minério de ferro representou 92,6% de todas as exportagdes de
minério em todo o pais (Wanderley et. al., 2016, p. 30).

Por sua vez, a Samarco teve papel de destaque nesse processo, tornando-se a segunda maior exportadora
transoceanica de minério de ferro do mundo e a décima maior exportadora de minério de ferro do pais (Reis et al., 2006 , p.
157).

A Samarco da mesma forma aprendeu a se adequar ao boom péds-commodity, caracterizado por uma queda no
crescimento, seguida por uma queda nos precos do minério de ferro. Essa baixa é atribuida pelo excesso de oferta em um
cenario de crise pds-2008, se intensificou em 2014 devido a expansdo do produto de minério de ferro de baixo custo. Nesse
cenario, 0s paises que conseguiram oferta o produto minério de ferro a baixo custo e igual a Australia e Brasil, obtiveram
beneficio competitiva (World Bank, 2014, p. 8; Renova, 2017).

3.5 Desastre envolvendo barragens como depdsito dos rejeitos de minério
A ruptura de barragens é um género de desastre que acontece com regularidade em todo 0 mundo. Esses desastres sdo
geralmente ocasionados por alguns fatores: fortes fendmenos naturais fazem a estrutura de a barragem tremor ou a estrutura da

estrutura é mal planejada, independentemente de fatores externos, colapso (Vormittag et al., 2018) (Quadro 2).
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Quadro 2 — Os principais desastres envolvendo barragens de mineracdo em todo o mundo.

LOCAL ANO NOME DANOS CAUSADOS
Aberfan (Pais de 1966 Taff Matou 144 pessoas, sendo que 116 eram criangas.
Gales)
Sgorigrad 1966 Mouawad Matou 488 pessoas.
(Bulgaria)
El Cobre (Chile) 1968 Chuquicamata ou | Matou 350 pessoas, pois 0 rompimento devido forte terremoto.
Chuqui
Buffalo (EUA) 1972 Buffalo Creek Matou 125 pessoas, rompimento barragem durante fortes
chuvas.
Stava (Italia) 1985 Barragem de mina Matou 268 pessoas.
de Fluorita
Nova Virginea 1994 Harmony Matou 17 pessoas.
(Africa do sul)
Marinduque 1996 Mogpog O rio Boca foi contaminado e considerado morto. Centenas de
(Finlandia) pessoas foram encontradas desabrigadas. N&o houve mortes
diretas, mas logo depois, pessoas desenvolveram doencas
relacionadas aos residuos toxicos, entre as quais muitos
morreram.
Andaluzia 1998 Barragem da Poluigdo do rio Gladiaram e danificagBes ambientais de longo
(Espanha) Boliden prazo.
Shaanxi (China) 2006 Shangluo Matou 17 pessoas.
Taoshi (China) 2008 Xiangfen County Matou 254 pessoas aproximadamente, acontecimento ocorreu
devido baldeacdo da barragem durante fortes chuvas.
Guangdong 2010 Zijin Mlning Matou 22 pessoas.
(China)
Kolontar 2010 Ajka Alumina Matou 10 pessoas.
(Hungria) Plant
Coldmbia 2014 Mount Polley O derramamento de 24 milhdes de metros cubicos de lodo
Britanica contaminado com metal causou o maior desastre ambiental na
(Canadd) historia da mineragdo canadense. A terra, 0 sistema de agua e 0
habitat de reproducdo de salméo foram destruidos.
Hpakant 2015 Mina de Jade Matou 113 pessoas.
(Myanmar)

Fonte: Icold, (2001); Nascimento, (2018); adaptado pelos autores.

Na analise de desastres em paises estrangeiros, confirma-se a importancia de se estabelecer um sistema de alerta
precoce para as pessoas que vivem nas proximidades da barragem, sendo que, em caso de sinistro, deve-se realizar uma
evacuacdo agil para preservar os bens mais valiosos como a vida (D’agostino, 2015).

Os fatores que tornam esses incidentes vulneraveis incluem negligéncia da legislacdo, corrupcdo de funcionarios
publicos, instabilidade do solo e outros fatores naturais, falta de planejamento e tecnologia de construcdo adequada (Melphi et
al. 2016).

O seguimento de barragens que estdo inadequadas para uso no Brasil é ultrajante, principalmente em Minas Gerais,

que concentra 0 maior nimero de industrias de beneficiamento de minérios do Brasil (Quadro 3).
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Quadro 3 — Os principais desastres envolvendo barragens de rejeitos no estado de minas gerais, Brasil.

LOCAL ANO NOME DANOS CAUSADOS
- Barragem de s
Itabirito 1986 Fernandinho 7 Gbitos
- Barragem de s
Nova Lima 2001 Macacos 5 dbitos
- Barragem do Rio . .
Mirai 2007 Pomba/Cataguas Desabrigados ou deslocados mais de 4000 pessoas
Itabirito 2014 Barragem da 3 obitos
Herculano
Interrupgdo do abastecimento de milhas de pessoas, 19 mortos 8
Mariana 2015 Barragem de desaparecidos 600 desabrigados ou deslocados, poluicéo de rios e
Funddo e Santarém do mar, mais de 40 municipios atingidos com avalanche de
rejeito.
Barragem da mina E considerado um dos maiores acidentes industriais do Brasil,
Brumadinho 2019 do gc’)rre o de com cerca de 130 desaparecidos e mais de 180 mortos, deixando
. reg a comunidade desabrigada pela grande quantidade de rejeito
eijao . . - o 3
lancado no meio ambiente, aproximadamente 12 milhGes de m3.

Fonte: Icold, (2001); Vale, (2019); adaptado pelos autores.

No Quadro 3 mostra os principais acendestes ocorridos no Brasil nos Gltimos anos, temos disrupcao da barragem do
Rio Pomba/Cataguases (2007) enfocando os maiores sinistros ambientais e humanos da histéria do pais, a ruptura das
barragens de Funddo em Mariana-MG (2015) e rompimento mina do ribeiro de feijdio em Brumadinho-MG em 2019
(Vormittag et al., 2018; Vale, 2019).

E importante notar que as barragens de rejeitos de mineracio causam primeiro o risco de desastres devido & ruptura
ou vazamento e, em segundo lugar, quando ocorrem desastres ambientais (Toffolo et al., 2014; Zonta, 2016).

3.6 Desastre de Mariana-MG

Em 5 de novembro de 2015, entrono das dezesseis horas, a barragem de rejeitos de mineral de ferro chamada de
Fundao, de propriedade da Samarco Mineragdo SA (“Samarco™), situada na cidade de Mariana, entrou em colapso e causou a
lavagem de cerca de 34 milhdes m® de residuos (arenoso e argiloso) de garimpo no vale do Rio Doce. Desse volume liberado
de resido, 16 milhdes de metros cubicos atingiu primeira a aldeia de Bento Rodrigues e depois decorreram 663,2 km pelo

territdrio de 41 cidades para chegar ao Oceano Atlantico (Alcantara, 2016) (Figura 4).

Figura 4 — Vista aérea do subdistrito de Bento Rodrigues apds o rompimento da barragem do Fund&o (a) e casa em Bento
Rodrigues destruida pela frente de rejeitos (b), Mariana - MG.

[ o

Fonte: Ibama (2015 e 2016).
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O desastre provocou a morte e desaparecimento de trabalhadores da empresa que estavam no local e de moradores das
comunidades afetadas, principalmente do subdistrito de Bento Rodrigues. Esse subdistrito, que se localizava a jusante das trés
barragens de rejeitos do complexo minerador, foi esfacelado, ficando no local apenas um grande volume de rejeito depositado
no solo e cdrregos que precisam ser removidos e/ou remediados. Centenas de pessoas ficaram desalojadas, Destruigdo de
edificios publicos e privados (edificios, pontes, ruas), areas agricolas, plantac@es e pastagens.

O desastre provocou ainda a Destruiu a area protegida permanente e vegetacdo indigena da Mata Atlantica, a
biodiversidade aquatica e a morte de animais terrestres, 0 assoreamento de riachos e rios, a poluicdo de cursos de agua, a
suspensao indefinida da pesca e a interrupcdo do turismo, receita econdmica, interrupcdo do abastecimento de agua em
diversas cidades, interrupcdo da producao de energia elétrica pelas hidrelétricas de Candonga, Aimorés e Mascarenhas, entre
outros impactos negativos de ordem social, econdmica e ambiental (Ibama, 2015; Bowker Associates, 2015).

Barragens de retengdo de Santarém e Fund&o s&o construidos na area de Santa Rita Durdo que fica no municipio de
Mariana. Em 1698, a provincia de Bento Rodrigues foi fundada nessa regido. Esse subdistrito era um importante ponto central
de mineracdo na época e fazia parte do destino “Estrada Real” nos séculos XVII e XVIII. O nome da provincia reflete sua
magnitude histérica: Bento de Godoy Rodrigues foi um proeminente bandeirante (colonos portugueses do século XVII no
Brasil e cagadores de fortunas), um dos precursores a se mudar do estado de Sdo Paulo com destino a Minas Gerais em busca
de recursos naturais nessa localidade (Tetra, 2018).

Pelo seu significado historico, Bento Rodrigues acumulou um extraordinério patriménio cultural e arquiteténico: o
bairro ja foi sede de uma igreja centenaria, que contém importantes obras sacras e monumentos culturalmente relacionados.

Em 1945, essas reformas foram reconhecidas como patriménio cultural brasileiro pelo Instituto de Histéria e
Patrimonio Artistico (IPHAN), ampliando assim o atrativo turistico da regido.

A aldeia tem cerca de 600 moradores e um total de 236 familias. A atividade econdmica de Bento Rodrigues é
baseada no comércio varejista de produtos in natura, alimentos e bebidas. H4 também uma pequena fabrica de geleia de
pimenta e uma empresa especializada em consultoria de negécios (Task Force, 2016, paginas 34-35).

Quando a Samarco foi fundada em Santa Rita Durdo, em 1977, Bento Rodrigues tinha 279 anos. As barragens de
rejeitos de Funddo e Santarém foram construidas a 15 quilémetros da sub-regido de Bento Rodrigues. Os habitantes de Bento
Rodrigues ndo foram consultados antes da construcéo das barragens, e a empresa 0s havia informado sobre os potenciais riscos
de rompimento da barragem, e ndo havia relatorio sobre os procedimentos de seguranca e planos de emergéncia que a Samarco
adotaria em caso de desastre.

O desastre afetou toda a infraestrutura do distrito, por isso todos os moradores tiveram que ser retirados de seu
territério e temporariamente transferido para o centro da cidade de Mariana. O territério onde Bento Rodrigues ja foi
localizado agora é chamado de “o velho Bento”, como um lembrete de que sua populagdo nunca mais podera morar l&
(Sampaio, 2016; Samarco, 2018).

Momentos apds o colapso da barragem de Fundao, vérios relatos foram veiculados na imprensa local, nacional e
estrangeiro. Essas noticias incluem aquelas que chamaram a ateng¢do para a validade e conformidade das concessdes ambientais
concedidas para a operacao da barragem de Fundéo. Cada barragem tem a funcédo de ser usadas para conter os residuos gerados
no processamento de minério de ferro e para armazenar aguas residuais e agua das areas de drenagem (SMS, 2015).

Na época do desastre, 0 complexo de Germano contava com trés dessas barragens: Germano, com capacidade de 116
milhdes de metros cubicos; Santarém, com 7 milhGes de metros cubicos; Funddo, com 55 milhdes de metros cibicos. No
entanto, essas trés barragens ndo foram construidas ao mesmo tempo (Task Force Group, 2016).

Ao contrario das barragens de rejeitos tradicionais, por exemplo, as barragens de rejeitos que controlam as chuvas,

geram eletricidade ou armazenam agua nao sdo planejadas estaticamente. Nao apenas a edificacdo de uma barragem consegue
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ser aumentada ao longo do tempo por meio de elevadores ou elevacdes de paredes, mas o nimero de barragens em uma mina
de minério de ferro pode ser aumentado a medida que as atividades de mineragdo se tornam mais intenso.

A barragem do Fundao foi instalada por dltima em meados de 2007, periodo que coincidiu que as commodities
estavam em baixa. Dois fatos motivaram sua instalacdo: o inicio das operac6es de uma nova planta de concentragdo de minério
de ferro e a paralisacdo prevista da barragem de Germano para 2009.

O programa da barragem sofreu varias alteracdes desde a data em que foi apresentado para autorizacdo provisoria em
novembro de 2005 até a data em que as Ultimas autorizacdes foram obtidas antes do colapso em 2015 (Task Force Group,
2016).

Logo apos o desastre, as operagcdes das minas de minério de ferro foram encerradas por decisdo do Departamento
Nacional de Producdo Mineral (Departamento Nacional de Producdo Mineral - DPNM). Paralelamente, o Departamento de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentidvel de Minas Gerais (SEMAD) embargou todas as atividades da Samarco em
Mariana.

Em 2016 no dia 2 de maio, o governador do Estado de Minas Gerais editou decreto que suspende por prazo
indeterminado a autorizacdo das novas 24 barragens de rejeitos que adotam o método de levantamento a montante.

Em 2015 no més de maio, poucos meses apés o desastre, 0 Ministério Piblico do Estado de Minas Gerais ajuizou uma
acao civil pelo cumprimento de direitos coletivos no 2° Tribunal do Tesouro, buscando cancelar todas as licengas ambientais

concedidas ao ferro Germano-Alegria complexo de minério (Task Force Group, 2016).

4. Consideragoes Finais

Os desastres ndo s6 causam mortes, doencas tangiveis e danos peculio e econdmicas, mas da mesma forma tém uma
exuberancia de efeitos na salde, principalmente na salde mental das pessoas devido as mudancas na vida diéria e seus
prejuizos. Os desastres pioram a vida das pessoas, desintegram familias e comunidades, afetam as situa¢bes da vida da
populagdo e deterioram a atmosfera pessoal e social. Portanto, para compreender o impacto sobre o ser humano, é necessario
monitorar a custo, médio e longo prazo.

Desta forma através da realizagdo desta pesquisa, verificou-se a importancia de continuar realizando estudos nas areas
atingidas pelos rejeitos, mesmo depois de cinco anos vemos que rompimento da Barragem de funddo causou e esta causando
problemas graves ao ecossistema e a salide da populacdo que ainda reside no local atingido.

E necessario a realizagdo de estudos académicos e métodos que visam a reduzir a toxidade do rejeito no sentido de

melhorar a fertilidade das &reas atingidas com destino do retomado das atividades agricolas.
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