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Resumo: Os iminentes riscos aos quais barragens de rejeitos da mineracdo expoem as sociedades e o ambiente,
cada vez mais vém chamando atencdo da comunidade cientifica. Dentre as ciéncias com escopo para analise,
compreensdo e mitigacdo destes riscos, encontra-se a ciéncia geografica que, desde sempre, ocupou-se com a
relacdo homem-meio. Este artigo tem como objetivo abordar a forma como a geografia pode e tem contribuido na
previsdo, prevencao e mitigacao de riscos relacionados as barragens de rejeitos da mineracéo.

Palavras-chave: Geografia; Riscos; Barragens de mineracéo.

Geography And Risk: The Case Of Mining Waste Dams

Abstract: The imminent risks to which mining tailings dams expose societies and the environment are increasingly
attracting the attention of the scientific community. Among the sciences with scope for analyzing, understanding
and mitigating these risks, there is geographic science, which has always been concerned with the relationship
between man and environment. This text aims to address how geography can and has contributed to the
prevention, prediction and mitigation of risks related to mining tailings dams.

Keywords: Geography; Risks; Mining dams.

Geografia Y Riesgo: El Caso De Las Presas De Residuos Mineros

Resumen: Los riesgosinminentes a los que expon en las presas de relaves mineros a las sociedades y al medio
ambiente han llamado cada vez mas la atencion de la comunidad cientifica. Entre las ciencias con margen para
analizar, comprender y mitigar estos riesgos se encuentra la ciencia geografica, que siempre se ha preocupado por
la relacion entre el hombre y el medio ambiente. Este articulo tiene como objetivo abordar como la geografia puede
y ha contribuido a la prediccion, prevencion y mitigacion de riesgos relacionados con las presas de relaves mineros.
Palabras clave: Geografia; Riesgos; Represas mineras.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por matéria prima, advinda da mineracdo, consequéncia do
desenvolvimento socioeconomico mundial, vem gerando um proporcional aumento dos rejeitos
derivados desta atividade. O Brasil, por exemplo, encontra-se no contexto mundial como grande
exportador global de niobio, minério de ferro, manganés, titanita, bauxita e muitos outros. Como
consequéncia da larga escala de producdo dessas mineradoras, tem-se um aumento na geracao
dos rejeitos e na probabilidade de rompimento das barragens desses rejeitos, ou seja, maior
risco.

Os recentes desastres ocorridos nos municipios de Mariana e Brumadinho (MG), na
tltima década de XXI chamam ainda mais atencdo da comunidade académica e cientifica para
a necessidade de analises de risco e seguranca de barragens.

Nesse sentido, este estudo busca analisar o risco ambiental que envolve as barragens de
rejeito de mineracdo a luz da ciéncia geografica que tanto tem contribuido para previsdo,
prevencdo e mitigacdo desses riscos, uma vez que consegue vislumbrar a problematica em toda

sua completude - espacial, social, economica e ambiental.

A concepcéo de risco nas geociéncias

Segundo Adams (1995), o termo “risco” assumiu papel de termo técnico na literatura em
1921, com a classica obra de Frank H. Knight, intitulada " Risk uncertainty and profit” Nesta obra,
Knight conceitua e difere risco e incerteza e destaca que: “se vocé ndo sabe ao certo o que vai
acontecer, mas vocéconhece as probabilidades, isso ¢ risco, e se vocé nem conhece as
probabilidades, isso ¢ incerteza” (KNIGHT,1921).

De acordo com (MARANDOLA JR. & HOGAN, 2004), os geografos se dedicam aos estudos
dos perigos naturais (natural hazards) desde a década de 1920. 0 marco deste tipo de estudo e
preocupacao por parte da comunidade geografica se deu em 1927, quando o governo dos Estados
Unidos recrutou cientistas de vdrias dreas para pensar solucdes para os problemas de
inundacgoes que afligiam areas rurais e urbanas. Com as lacunas deixadas pelos estudos de

engenharia, outros cientistas foram chamados para uma versdo mais abrangente e completa do
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estudo. E ai que entra o geografo e sua imprescindivel capacidade de incorporar uma visao
integrada do problema (WHITE, 1973 apud MARANDOLA JR. & HOGAN, 2004).
A partir disso, a compreensdo dos fenomenos perpassa pela compreensdo da relacdo

homem-natureza:

Com a incorporacdo destes profissionais as investigacoes, cada vez mais a questdo se
direcionou para a relacdo homem-meio/sociedade-natureza, incidindo diretamente
nos impactos e embates decorrentes da acdo antropica sobre um determinado
ambiente. (MARANDOLA JR. & HOGAN, 2004).

A geografia fisica, que tem os elementos da natureza como cerne, foi a que melhor
incorporou a problematica dos riscos naturais. Gregory (1992) avalia que, a geografia fisica
possui historico de andlise de eventos extremos e tendéncia a justaposicdo das investigacoes do
meio fisico as questoes socioecondomicas.

Portanto, risco estéd associado a um perigo de cunho natural e socioeconomico e, dentre
as inimeras conceituacdes existentes nas geociéncias para o termo “risco”, destacaremos neste
estudo o conceito de Veyret (2007, p. 1), que diz: O risco, objeto social, define - se como a
percepcio do perigo, da catastrofe possivel e Aneas De Castro (2000, p. 3) que conceitua o risco

como: Probabilidade de ocorréncia de um perigo.

MATERIAL E METODOS

Barragens de rejeitos e seus riscos

Segundo a associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT, 2017), as barragens de
rejeitos da mineracdo sdo barramentos, diques ou reservatorios com a finalidade de contencéo,
acumulacao ou decantacao dos rejeitos/descargas de sedimentos da mineracao. Podendo ser
construidas como proprio rejeito, terra ou enrocamento.

A barragem de contencao de rejeitos pode ser construida por alteamentos sucessivos a
partir da execucdo inicial de uma barragem piloto. Esse alteamento se da por trés métodos:
método de alteamento a jusante, linha de centro e montante. Sendo o método montante o mais
antigo e mais utilizado devido sua simplicidade e economia. Contudo, é ele também, o que
oferece maiores riscos (CETEM, 2010). Sobre isto Albuquerque Filho (2004) esclarece que: O
principal agravante relacionado a ado¢do do método de montante consiste no fato de que os

alteamentos sao realizados sobre materiais depositados em curto intervalo de tempo que,
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consequentemente, encontram-se pouco consolidados. Veja no Quadro lo alguns dos principais

métodos contrutivos.

Quadro 1- Métodos de Construcdo de Barragens de Rejeito

Alteamento a Montante

Alteamento a

Jusante

Alteamento a Linha

de centro

Descricdo

Método mais utilizado devido
a sua simplicidade.

Construcgao de dique inicial e
diques de alteamento no
talude de montante com
material de empréstimo,
estéreis de lavra ou com

grossos da reciclagem.

Lancamento pela crista por
ciclonagem ou sistemas de
tubos.

Construcéao de dique
inicial impermeavel
e barragem de pé

Separacao dos
rejeitos na crista do
dique por meio de
hidrociclones

Dreno interno e
impermeabilizacao a
montante

Variante do método
a jusante

Vantagens

Menor custo

Maior velocidade de
alteamento

Utilizado em lugares onde ha
area restrita

Maior seguranca

Compactacao de
todo o corpo da
barragem

Flexibilidade do
volume de grossos
de ciclone
necessario com
relacdo ao método
jusante

Desvantagens

Baixa seguranca devido a
linha freatica proxima ao
talude de jusante

Suscetivel a liquefacao

Possibilidade de Piping

Necessidade de
grandes quantidades
de grossos de
ciclonagem

Deslocamento do
talude de jusante
(protecao superficial
s6 ocorre no final da
construgio)

Necessidade de
sistemas de
drenagem eficientes
e sistemas de
contencdo a jusante

Fonte: Adaptado de Santos et a/ 2016
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De acordo com Ancold (2003), o risco é estimado por expectativas matematicas dos
resultados de um evento adverso, ou seja, produto entre a probabilidade de ocorréncia do
fenomeno e suas consequéncias para todos os cenarios. Portanto, o risco é consequéncia da

combinacdo de um cendrio. Este cendrio, no tocante especificamente a barragens de rejeitos é:

“[..] uma combinacéo de circunstancias unicas, tais como: um evento inicial, condi¢oes
do reservatorio, modo de operacdo, modos de falha, fluxos a jusante e a presenca de
certo nimero de pessoas a jusante da barragem no momento do acidente”(GALO, 2017)

A previsao e mitigacdo de riscos requerem um gerenciamento que perpassa pelas etapas
de - identificacdo, analise, avaliacdo, controle e monitoramento. Segundo Galo (2017) encontra-
se varias metodologias ja desenvolvidas e em desenvolvimento para apreciacdo dos niveis de
riscos associado a barragens, esses calculos sdo em funcdo da probabilidade de ruptura e dos
danos associados que indicam trés categorias: aceitavel, toleravel e inaceitavel.

No estudo dos riscos de barragens de rejeito a analise de estabilidade dos taludes, de
montante e jusante, ¢ um dos principais procedimentos. Esta andlise dispde de duas
metodologias: deterministica e probabilistica. Telles (2015), afirma a existéncia de dois tipos de
abordagem na determinacéo do fator de seguranca de taludes sob a perspectiva deterministica
- teoria do equilibrio limite e analise de tensdo. Sendo o equilibrio limite o mais utilizado dos

dois, devido a sua simplicidade que na pratica funciona assim:

Seu mecanismo de analise procura a resisténcia maxima suportada pelo talude antes
da ruptura, de modo que as tensdes aplicadas sejam inferiores as tensoes resistentes.
Fste método leva em consideracao as incertezas através de um coeficiente global de
seguranca admitindo que a estabilidade dar-se-a desde que o fator de seguranca seja
superior a 1 (SAUSEN NETTO, 2019).

No tocante a metodologia probabilistica, altamente complexa em virtude do grau de
diferenciacédo do solo, que contribui fortemente para as incertezas em relacdo a estabilidade da
encosta. Melchers (1987) nos fala que neste método a confiabilidade estrutural ate-se ao calculo
da probabilidade de violacdo do estado limite das estruturas de engenharia em qualquer fase
de sua vida.

Assim, existem intmeros métodos utilizados para alcancar os resultados em ambas as
metodologias supracitadas, sio modelos matematicos dos mais variados tipos. Contudo, cabe

lembrar que nao faz parte dos objetivos deste estudo a contemplacdo desses métodos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapeamento como categoria de andlise, previsdo, prevencédo e mitigacéo dos riscos

Qualquer sistema de gerenciamento de dreas de risco implica, em primeiro lugar, no
conhecimento do problema por meio do mapeamento dos riscos, sendo que, essas dreas poderao
ser caracterizadas em seus diferentes niveis de risco, hierarquizadas para o estabelecimento de
medidas preventivas e corretivas administradas por meio de acoes de controle de uso e

ocupacdo do solo.

“Assinalar os riscos em um mapa equivale a ‘afirmar o risco’ no espaco em questao. 0
zoneamento e a cartografia que o acompanham constituem a base de uma politica de
prevencao.” (VEYRET, 2007)

Na constru¢do do mapeamento de risco de uma determinada drea, a primeira
providéncia é a elaboracdo do mapa de inventdrio. Este mapa conta com as seguintes
informacoes: distribuicao espacial dos eventos, tipo, tamanho, forma e estado de atividade, fotos
e imagens de campo. Este mapa fornece as bases para elaboracado do mapa de suscetibilidade.

0 mapa de suscetibilidade éo mais importante na elaboracao de medidas de prevencao
e planejamento do uso e ocupacdo, ele expressa a suscetibilidade de acordo com classes de
probabilidade de ocorréncia. Dessa forma mapa de suscetibilidade: mapeia os fatores que
influenciam a ocorréncia dos eventos fazendo uma correlacio entre estes e classifica as
unidades da paisagem em graus de suscetibilidade.

Com base nos mapas de inventario e de suscetibilidade, inicia-se a elaboracdo do mapa
de risco. Esse mapa conta com as seguintes caracteristicas: probabilidade temporal e espacial,
bem como, a tipologia e o comportamento do fenomeno; vulnerabilidade dos elementos sob
risco; custo dos danos; aplicabilidade temporal limitada (CARVALHO e GALVAO, 2007).

No Brasil, as barragens de rejeitos da mineracéo, estio sujeitas a Lei n° 12.334 de 20 de
setembro de 2010, que trata da Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB inclui
barragens que:

- tenham altura maior ou igual a 15 m;
- reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m*

- residuos perigosos depositados em seu reservatorio;
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- que sejam classificadas com médio ou alto potencial para causar danos ambientais e
socioeconomicos.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens determina diversos conceitos, parametros
e obrigacoes aos empreendedores (donos das barragens) e aos orgaos que fiscalizam a gestio
de sua seguranca. (ANM, 2019).

No periodo que antecede a regulamentacao das atividades mineradoras no Brasil, havia
pouca ou nenhuma preocupacdo da relacdo destas atividades com riscos a sociedade e ao
ambiente. Os residuos das atividades mineradoras, bem como os fragmentos de rochas néo
utilizados eram descartados no ambiente sem qualquer cuidado ou preocupac¢do ambiental
(CASTRO, 2021)

0 Codigo de Mineracao - Decreto-Lei n°® 227, de 28 de fevereiro de 1967 - trouxe as
primeiras acoes regulatorias destas atividades e foi resultado das preocupagoes mundiais com
as questoes ambientais.

Com o advento da regularizacdo e controle da gestdo das atividades mineradoras foi
possivel identificar os principais riscos envolvendo barragens de rejeitos da mineracdo. Entre

eles, Castro destaca os seguintes:

Podem ser elencadas as caracteristicas naturais da regido e algumas decisoes técnicas
das mineradoras como fatores que propiciaram os desastres acontecidos. A localizacao
das jazidas de ferro em zona climdtica umida e na cumieira das serras da regido sao
alguns deles. Se por um lado a 4gua é um recurso imprescindivel para a mineracao nas
etapas de benefliciamento do minério, sua presenca em abundancia pode passar a ser
um empecilho no acesso ao minério. 0 rebaixamento do lengol freatico junto & mina
para acesso ao minério de ferro requer um manejo da 4dgua, e, em algumas
circunstancias, a sua estocagem em barragens para controle de vazdo e reutilizacdo
futura. (CASTRO, 2021).

Outro fator muito relevante no que se refere a risco de barragens é a pratica de
alteamento para montante, técnica amplamente utilizada no Brasil, sobretudo nas barragens
do chamado Quadrilatero Ferrifero, onde ja foi possivel constatar intmeros desastres

ocasionados por esta técnica, como podemos observar na Tabela 1:
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Tabela 1. Desastres causados por ruptura em barragens de alteamento a montante

Mina Empresa  Municipio Ano Tipo de Desastre Fonte
barragem
Alteamento Ruptura e liberagio de PARRA &
Fernandinho  Itaminas Itabirito 1986 rejeitos no ambiente, LASMAR
4 montante
mortes humanas (1987)
Mineragdo ~ Mineragdo Nova Li 2001 (‘.ava de Rupt}:ra ¢ llbcrig:aotdc CETEM
Rio Verde  Rio Verde ova Lima mina com rejeitos no ambiente, (2016)
alteamento mortes humanas
Ruptura e liberacio de CETEM
Herculano  Herculano . Alteamento C ; (2016) e
. . . . Itabirito 2014 rejeitos no ambiente,
Mineragio ~ Mineracio a montante MPMG
: : mortes humanas
(2011)
Ruptura e liberagdo de .
Germano  SAMARCO  Mariana 2015 Alteamento rejeitos no ambiente, SAMARCO
a montante (2017)
mortes humanas
. Ruptura e liberacio de
C"lf‘"f.gf’ 9 VALE  Brumadinho 2019 AUSETENO s no ambiente,  ANM (2019)
eljio a montante

mortes humanas

Fonte: CASTRO, 2021

Fm razao dos fatores de risco elevados em barragens do tipo alteamento a montante, foi

promulgada a Resolucdo n° 130/2023/ANM/MME que proibe a constru¢ao ou o alteamento de

barragens de mineracdo pelo método denominado “a montante” em todo o territorio

nacional.Estas evolu¢oes na legislacao refletem a necessidade de aprimoramento constante das

normas e praticas relacionadas a seguranca de barragens de rejeito, a fim de mitigar os riscos

associados a essas estruturas e garantir a protecdo do meio ambiente e das comunidades

circunvizinhas.

Veja a Figura | indicando as barragens de mineracéo distribuidas no territorio Brasileiro

categorizadas por risco.
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Legenda

@ Risco Baixo
@ Risco Médio
? Risco Alto

Jerur

Total Geral de Barragens: 437
Total de Barragens com CRI - Alto: 51
Total de Barragens com CRI - Médio: 58

Total de Barragens com CRI - Baixo: 328

Figura 1 - Categoria de Risco das Barragens de Mineracao do Brasil
Fonte: Flaborado pela autora. Dados do DNPM - Departamento Nacional de Producao Mineral, 2016.

0 advento da cartografia como ferramenta de gestao de riscos, cumpre papel primordial

ao realizar a espacializacdo destes e explicitar as correlagoes contidas nessa espacializacao.

“A cartografia permite, a0 mesmo tempo, a objetivacéo do risco e sua designacao como
problema ptblico, ela pode ser definida como ferramenta de comunicacao e ajudar em
mobilizacdo social [...]". (VEYRET 2007).

Além disso, 0 mapeamento de risco ¢ uma ferramenta fundamental para a prevencéo e
o gerenciamento de dreas de risco na mineracao. 0 mapeamento de risco envolve a elaboracdo
do mapa de inventario, o mapa de suscetibilidade e o mapa de risco, que fornece informacoes
essenciais para a elaboracdo de medidas de prevencao e o planejamento do uso e ocupacao do
solo. Esses mapas permitem a caracterizacdo das dreas em seus diferentes niveis de risco e a
hierarquizacdo para o estabelecimento de medidas preventivas e corretivas. A cartografia
desempenha um papel crucial na identificacdo, andlise e mitigacdo de riscos associados as
barragens de rejeitos da mineracao, contribuindo para a seguranca e a protecdo do meio

ambiente e das comunidades impactadas.
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CONCLUSAO

A ciéncia geografica, com sua tradicional postura de ocupar-se do entendimento da
relacdo homem-meio, torna-se indispensavel nos estudos relacionados aos riscos. Uma vez que,
riscos sdo sempre ligados a relacoes de causa e efeito entre a humanidade e a natureza. Além
disso, a ciéncia geografica tem a capacidade de avaliar os fenomenos envolvendo os riscos em
todas as suas dimensoes, sejam elas, fisicas, sociais ou ambientas.

Os avancos tecnologicos relacionados aos instrumentos de geoinformagdo também
colocam a geografia em posicdo de destaque no que concerne a identificacao e gestdo dos riscos,
pois, possibilita através de modelos matematicos um rapido e eficiente mapeamento das areas
de risco, sendo esse um dos principais instrumentos para uma boa gestao.

Estamos diante de um grande desafio pela frente na reducdo de desastres envolvendo
barragens de rejeitos da mineracao, desastres esses, cada vez mais frequentes no Brasil e no
mundo. A geografia nao foge a essa luta e tem mostrado que muito pode contribuir na previsao,

prevencao e mitigacdo desses riscos.
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