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RESUMO

Devido aos tragicos acidentes relacionados ao rompimento de barragens de rejeitos
em Minas Gerais, a disposicao de rejeitos em barragens tornou-se um tépico de
discussao cada vez mais urgente, especialmente em relacado aos riscos associados a
essa abordagem. Consequentemente, as empresas de mineracao tém procurado
implementar métodos alternativos para a gestao dos rejeitos resultantes de suas
operagdes. Contudo nessa direcdo, o trabalho faz andlise do nivel de impacto
ambiental na area de influéncia das barragens de rejeito no municipio de Poconé —
MT, identificando os danos que podem ser causados por uma ruptura de barragem de
rejeito. Para tanto foram elaborados mapas de impactos ambientais sobre as
barragens selecionadas, sendo usado o software QGIS, também conhecido como
Quantum GIS. Foi usado também o método Kernel, no qual é uma abordagem
analitica que é frequentemente aplicada na avaliacdo de riscos e sensibilidade
ambiental em relacdo as barragens de rejeito de mineracdo. Os resultados da
pesquisa demonstraram que ao longo do trabalho foi possivel observar que as
barragens de rejeitos de mineragao existentes no limite municipal de Poconé/MT sao
classificadas como estruturas que promovem um impacto ambiental “muito alto”,
principalmente na zona urbana do municipio, e que caso ocorresse 0 rompimento,
poderia atingir areas de preservacao legal, o sistema de drenagem da cidade,
impactando assim a vida da comunidade de uma forma geral. Com os dados obtidos
foi possivel analisar o impacto ambiental das barragens de rejeitos nas comunidades
locais, incluindo a possivel relocagédo de familias, o acesso a agua potavel e a saude
das pessoas que vivem nas proximidades. Portanto a analise do impacto ambiental
na area de influéncia das barragens de rejeito em Poconé, Mato Grosso, é uma parte
crucial do processo de gestao responsavel das atividades de mineracao, pois podera
ajudar a desenvolver estratégias para mitigar esses impactos e garantir a protecao do

meio ambiente.

Palavras Chave: Impactos ambientais. Meio Ambiente. Barragens. Mineracao.



ABSTRACT

Due to tragic accidents related to the failure of tailings dams in Minas Gerais, the
disposal of tailings in dams has become an increasingly urgent topic of discussion,
especially in relation to the risks associated with this approach. Consequently, mining
companies have sought to implement alternative methods for managing tailings
resulting from their operations. However, in this direction, the work analyzes the level
of the environmental impact in the area of influence of tailings dams in the municipality
of Poconé — MT, identifying the major damages that can be caused by a tailings dam
rupture. To this end, maps of environmental impacts on the selected dams were
created, using the software QGIS, also known as Quantum GIS. The Kernel method
was also used, which is an analytical approach that is frequently applied in the
assessment of risks and environmental sensitivity in relation to mining tailings dams.
The results of the research revealed that throughout the work it was possible to
observe that the mining tailings dams existing in the municipal limit of Poconé/MT are
defined as structures that promote a “very high” environmental impact, mainly in the
urban area than if it occurs the rupture could affect legal preservation areas and the
city's drainage system, thus impacting the life of the community in general. With the
data obtained, it was possible to analyze the environmental impact of tailings dams on
local communities, including the possible relocation of families, access to drinking
water and the health of people living nearby. Therefore, the analysis of the
environmental impact in the area of influence of tailings dams in Poconé, Mato Grosso,
is a crucial part of the responsible management process of mining activities, as it can
help develop strategies to mitigate these impacts and ensure the protection of the

environment.

Keywords: Environmental impacts. Environment. Dams. Mining.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora tem sua importancia no pais em face da participacéao
no desenvolvimento econémico, com atuacao direta de 4% do PIB-Nacional, geracao
de empregos e demais fatores, no entanto, nao se pode ignorar que existem riscos
relacionados a sua realizacdo, que atingem tanto o meio ambiente no local da
mineracdo quanto as populacbes proximas, trabalhadores, suas familias etc.
(SANTOS, 2023).

A mineragdo gera rejeitos que ndo podem ser mais utilizados e, assim,
precisam ser depositados em algum local para que a atividade tenha seguimento sem
atrasos por conta de rejeitos nos locais de mineracao e, para isso, sdo construidas as
barragens de rejeitos (ARAUJO, 20086).

Essas barragens sao relativamente comuns, porém, caso ocorra nelas algum
incidente, seu rompimento tem o potencial de causar danos consideraveis ao
ambiente e as pessoas que se encontram em suas proximidades, com danos
materiais, ambientais e humanos incalculaveis (FONSECA, 2018).

Em se tratando dos recursos naturais, sabe-se que s&0 essenciais para a
manutencdo da vida e, assim, acidentes que levem ao seu comprometimento sao
sempre considerados amplamente prejudiciais. Os danos ambientais dos
rompimentos de barragens atingem grandes extensdes e uma parcela importante da
populacado, muitas vezes a grandes distancias, de modo que os debates sobre o tema
vém se tornando mais comuns, amplos e aprofundados (NAVA, 2018).

O rompimento de barragens de mineragcao nao € um acidente extremamente
comum no Brasil, porém, quando ocorre tem o potencial de causar danos ambientais
extremamente graves, de longa duragdo ou impossiveis de serem corrigidos, além
das mortes que podem decorrer desses eventos. Avaliar os impactos imediatos e
cumulativos desses eventos € uma atividade extremamente dificultosa, em funcao de
bens que podem ser perdidos (como as vidas de pessoas e de espécies animais ou
vegetais) e para os quais nao ha um calculo de valores (CARVALHO, 2018).

Para Polignano e Lemos (2020), os impactos dos acidentes com barragens sao
sempre elevados, mesmo que nao sejam perdidas vidas, a natureza e as regides sao

fortemente atingidas e, muitas vezes, nao é possivel recuperar esses locais ou isso
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demora muitos anos e consome muitos recursos que poderiam ser destinados a
outras finalidades.

Para que a mineracao possa seguir fomentando o desenvolvimento econémico
de diferentes nacdes, os estudos ambientais sdo essenciais e devem ser continuos.
O fato é que esses estudos geram beneficios para toda a sociedade, tanto no ambito
econdmico quanto na questao de seguranca, preservacao ambiental e das vidas dos
cidaddos (RIBEIRO, 2019).

Esses estudos ja estdo muito adiantados em diversos locais do mundo,
enquanto no Brasil ainda necessitam de mais aprofundamento, ja que os acidentes
com barragens de rejeitos ainda ocorrem com alguma frequéncia e seus impactos
sd0, na maioria das vezes, incalculaveis (VERGILIO et al., 2020).

Inclusive para compreender quais sdo 0s riscos associados a uma barragem
de rejeitos é preciso levar em consideracgao diferentes variaveis, como altura e volume.
O risco de acidentes tem relacéo direta com sua altura, enquanto as consequéncias
para o entorno relacionam-se com o volume desses reservatorios, levando a
compreensao de que os riscos devem aumentar 20 vezes a cada 30 anos, ja que as
projecdes indicam que as barragens no mundo dobram de volume a cada 30 anos,
especialmente em face da demanda mundial por minérios que cresce a cada ano
(GUEDES; SCHNEIDER, 2018).

No que diz respeito ao estado de Mato Grosso, dados da Secretaria do Estado
de Desenvolvimento Econémico (SEDEC) do ano de 2021, revelam ocupa a 52
colocacao em producao mineral no pais, enquanto ocupa o 12 lugar em requerimentos
minerais, além disso, Zinco, cobre e ouro sao 0s minerais de maior extragao (SEDEC,
2021). Inclusive as empresas que buscam se estabelecer na regido para a exploracao
desses minerais, assim como as cooperativas garimpeiras, apresentam um interesse
em reduzir ao maximo os impactos decorrentes da mineracdo, adotando uma
metodologia de trabalho com maior sustentabilidade.

A caracterizacao do modelado do relevo para a planicie do Pantanal evidencia
sua dindmica de fluxo e caracteristicas diferenciais na configuracdo dos pantanais.
Nesse contexto, o municipio de Poconé — MT se estende por 17.271 km? e contava
com 31. 217 habitantes no censo 2022. A densidade demografica é de 1,82 habitantes
por km2 no territério do municipio. Poconé se situa a 86 km a Sul-Oeste de Varzea
Grande a maior cidade nos arredores. Situado a 153 metros de altitude, Poconé tem
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as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 16° 15' 26" Sul, Longitude: 56° 37"
29" Oeste (BRASIL, 2021).

O perimetro urbano de Poconé corresponde a maior concentracao urbana do
municipio, representando mais de 50% da populagéo total. Consequentemente é a
populacdo com maior nivel de exposicao as atividades de mineracao garimpeira de
ouro.

No que tange a mineragdo em Poconé — MT, limite norte do pantanal Mato-
grossense, 0 uso do mercurio (Hg) teve inicio ha aproximadamente 200 anos,
juntamente com a mineracao do ouro. Com isso, o despejo de mercurio no Rio Bento
Gomes, em Poconé, é estimado em 50 toneladas, somente em decorréncia das
atividades de mineragao. A poluigdo por mercurio foi reduzida na década de 90 devido
as medidas da Fundacao Estadual de Meio Ambiente (FEMA), bem como devido a
queda dos precos do ouro (CUNHA; JUNK, 2019).

O fato é que apos o contato do Hg com o ambiente, ele € incorporado pela biota
pela biomagnificacdo entre os componentes da cadeia tréfica. Estudos da década de
90 verificaram que moluscos pulmonados extraidos da regido a montante do local de
contaminacao apresentavam teores de mercurio cerca de 0,93 gg — 1. Penas de aves
em regides distantes das areas de contaminacao apresentaram contaminacao pela
substancia. Nos ultimos anos as atividades minerarias vém apresentando aumento,
porém, os estudos sobre os impactos ambientais, sua quantificagdo e monitoramento
sdo inexistentes (CUNHA; JUNK, 2019).

O rio Bento Gomes € usado no abastecimento da populagéao urbana e rural de
Poconé e em 2019 foi atingido por sedimentos de mineragdo. Em janeiro de 2019 o
Cérrego Aredo (afluente do Bento Gomes) foi atingido por vazamentos em dois
taludes de rejeitos de garimpo e de tanque de piscicultura. Os rejeitos decorrentes da
mineracao podem conter metais pesados como: arsénio, cddmio, cromo € mercurio,
extremamente danosos para a saude e para a biota de forma geral. Na década de 80
e 90 ja se sabia que plantas, animais e pessoas apresentavam contaminagao por
mercurio € ha um receio de que essa contaminagcao se torne ainda maior (CUNHA;
JUNK, 2019).

Vale frisar que a histéria de Poconé esta diretamente ligada com a atividade
mineraria e, assim, € extremamente dificil conseguir separar essa atividade do local,

ha uma ligagdo que néo pode ser facilmente desfeita. E essencial ressaltar que a 4gua
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€ um dos insumos mais usados e de maior relevancia na mineragao, porém, a agua €
um bem essencial para a vida e sabe-se que podera se esgotar em alguns anos.
Nesse sentido, é preciso debater a atividade mineraria também sob o prisma de
reducdo do uso da agua, reaproveitamento e tratamento para evitar contaminacao de
rios e lengodis freatico na regidao, neste caso especificamente Poconé (BELLATO;
MIGLIORINI; SALOMAOQ, 2012).

Nesse sentido, a problematica ensejada nesse estudo refere-se a necessidade
do desenvolvimento de uma matriz de nivel de impacto ambientais para quantificar,
bem como definir alternativa de mitigacdo desses niveis e correcado em caso de
ocorréncias de falhas severas que atinjam a regiao central de Poconé de forma mais

grave.
1.1 JUSTIFICATIVA

O setor minerario desempenha um papel significativo no desenvolvimento
social e econdbmico do Brasil, que ocupa a segunda posicao entre os maiores
produtores de minério do mundo, com uma producéo anual de mais de 300 milhdes
de toneladas e uma notavel geracdo de empregos diretos e indiretos (STELA;
DUARTE; PEREIRA, 2020. No entanto, as atividades de exploragdo de minérios
geram quantidades substanciais de rejeitos como subprodutos do processo, tornando-
se essencial adotar medidas para reduzir seu volume e garantir sua disposicao
adequada, uma vez que a destinacdo inadequada representa grandes riscos
ambientais e sociais.

Em virtude dos tragicos acidentes relacionados ao rompimento de barragens
de rejeitos em Minas Gerais, a técnica de disposicao de rejeitos em barragens tem
sido objeto de debates cada vez mais intensos, especialmente no que diz respeito aos
riscos associados a esse tipo de estrutura. Assim, as empresas de mineragao tém
buscado implementar métodos alternativos para a gestdo dos rejeitos gerados em
suas operagdes, com destaque para a técnica de empilhamento a seco de rejeitos
(STELA; DUARTE; PEREIRA, 2020).

Na cidade de Poconé — MT, os garimpos se encontram muito préximos das
areas centrais da cidade e, assim, a populagdo manifesta, de forma crescentemente
frequente, a preocupacao com os riscos de impactos negativos que podem ocorrer no
local. No entorno e dentro da cidade existem montanhas de rejeitos espalhadas,
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decorrentes da mineragdo. As atividades de mineracdo vém causando transtornos
consideraveis, nao apenas as crateras, como também rachaduras em ruas e casas
(PEREIRA, 2019).

A motivacao do trabalho deu-se pela atividade mineradora causar impactos
ambientais consideraveis, como crateras e rachaduras no solo. Um dos primeiros
impactos a ser citados refere-se a ocorréncia de crateras pelas ruas da cidade, bem
como rachaduras nas casas em funcdo das atividades de mineragdo que ocorrem
muito préximas ao perimetro urbano local. Ndo apenas as atividades de mineracao
geram esses impactos sobre o solo e colocam a populacao em risco, como também
as amplas quantidades de rejeitos que sao dispostas em diversos locais e atuam
negativamente sobre o solo, as aguas e o ar.

A descoberta de ouro no municipio de Poconé fez com que pessoas de todos
os locais do pais se mudassem para a regiao em busca da possibilidade de garimpar
esse metal precioso. Os primeiros garimpos causaram crateras imensas e que se
tornaram uma questao ambiental extremamente negativas. Assim, o poder publico
desenvolveu medidas para fechar essas crateras e criar parques na area depois que
0 garimpo ja nao rendia frutos na area (PELETTI; SILVA, 2017).

Na cidade de Poconé observa-se que até o més de setembro de 2023, 54
barragens, sendo que, dessas, 28 estao inseridas na Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), e as outras 26 ndo. Assim, dados apontam que ap6s a década
de 90 nao foram realizados estudos quantificando os impactos ambientais decorrentes
da mineragao, tampouco no sentido de definir riscos de novas contaminagdes pela
continuidade dessas atividades na regiao de Poconé — MT. Nessa situagao, nao existe
uma analise do grau de impacto ambiental atual para a regido, o que justifica a escolha

do tema e o desenvolvimento do presente estudo.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma analise do impacto ambiental na area de influéncia das

barragens de rejeito no municipio de Poconé — MT.

1.2.2 Objetivos especificos
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- Analisar os danos ambientais que podem ser causados por uma ruptura de
barragem de rejeito de mineracao.

- |dentificar as barragens de rejeitos de mineragdo que se mantém préximas ao
perimetro urbano de Poconé — MT.

- Gerar um mapa de sensibilidade a fim de identificar o nivel de impacto
ambiental que as barragens de rejeitos de mineracao podem ocasionar no municipio
de Poconé-MT.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, conforme descrito

a segquir:

O Capitulo 1 apresenta a introducao, objetivos e estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 sdo abordados uma revisao bibliografica acerca de mineracao e
barragens de rejeito

No Capitulo 3 é apresentado o procedimento metodolégico adotado no
presente trabalho.

O Capitulo 4 corresponde a apresentacao e discussao dos resultados obtidos.
Por ultimo, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes baseadas nos resultados
verificados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ATIVIDADE DE MINERAGAO DE METAIS PRECIOSOS NO BRASIL

O Brasil é, atualmente, apresenta um volume potencial significativo na
mineracdo e exportacdo mineral, gerando ndo apenas divisas para o pais como
também empregos relacionados a area nas diversas regides de mineracdo. Os
minerais obtidos no Brasil sdo diversos, ndo se limitando apenas ao ouro ou minério
de ferro, mas inumeros outros tipos. A fim de exemplificar melhor na tabela esta
descrito o panorama do valor da producado mineral paraense no cenario nacional por

substancia produzida no ano de 2021.

Tabela 1 —Valor da produgédo mineral paraense no cenario nacional por

substancia produzida

Substéancia Valor (Bilhoes)
Mineral Brasil Para Proporcao
PA/BR (%)
Total
Ferro 250,8 119,9 47,8
Cobre 18,2 12,8 70,3
Aluminio 5,4 5,2 95,3
(Bauxita)
Ouro 24,3 4,1 16,8
Niquel 6,9 1,6 23,8
Caulim 0,9 0,6 65,9
Manganés 0,6 0,2 39,0
Estanho 1,6 0,2 11,4
Rochas 8,9 0,2 1,9
(Britadas) e
Cascalho
Calcario 6,6 0,1 2,1
Fosfato 2,8 0,0 1,5
Areia 2,1 0,0 1,0
Argilas 0,9 0,0 1,2
Niobio 1,1 0,0 0,3
Prata 0,0 0,0 45,3

Fonte: ANM, 2023.
Elaboracdo: CEEAC/FAPESPA, 2023
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Na Tabela 01, é possivel analisar o montante de producdo de todas as
substancias geradas no estado do Para durante o ano de 2021. No decorrer desse
ano, a producao mineral paraense alcangou a cifra de R$ 145 bilhdes, representando
uma parcela significativa de 42,3% do total nacional em produgdo mineral. Entre todas
as substancias minerais produzidas no estado, o ferro obteve o valor de producao
mais elevado, registrando R$ 119,9 bilhdes, o que equivale a expressivos 47,8% da
producéo de ferro em todo o pais.

E relevante notar que o aluminio paraense contribuiu com um impressionante
95,3% do valor nacional, estabelecendo-se como a substancia mineral com a maior
contribuicdo em termos percentuais do estado para o cenario nacional. Em segundo
lugar, o minério de cobre apresentou uma consideravel margem de contribuicdo de
70,3%, seguido pelo caulim com 65,9%.

Ao analisar a trajetéria histoérica do valor da producao mineral no Brasil, assim
como nos dois principais estados mineradores do pais, durante o periodo de 2010 a
2021, observamos que o valor total da producao mineral no Brasil duplicou ao longo
desse intervalo de tempo. Esse resultado foi impulsionado a partir de 2017, quando o
valor dos minérios comecou a registrar sucessivos aumentos. Nesse mesmo periodo,
os valores dos minérios nos estados de Minas Gerais e Para também experimentaram
um crescimento substancial, com destaque para o minério paraense, que apresentou
um crescimento mais acentuado.

O estado do Paré ultrapassou Minas Gerais em 2018 em termos de valor da
producdo mineral e continuou a crescer vigorosamente, alcancando o maior valor
registrado entre os dois estados no ultimo ano da série, atingindo a marca de R$ 145
bilhées (conforme ilustrado no Gréfico 01).
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Figura 1 - Evolucdo do valor da producdo mineral do Brasil e dos dois principais
estados mineradores do pais, MG x PA (2010-2021)
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Fonte: ANM, 2023.
Elaboracdo: CEEAC/FAPESPA, 2023.
Nota: valores corrigidos pelo IGD-I a pregos de dez/2021 = 100.

A arrecadacéao total de impostos foi de R$ 28,8 bilhdes e estima-se que os
investimentos na area até 2024 alcancem R$ 38 bilhdes. Foram exportadas 85,3
milnbées de toneladas de minerais apenas outubro a dezembro de 2020, 25,3
toneladas de minério de ouro. Em toneladas, aluminio e manganés foram os minérios
de maior exportacdo, em valores, cobre e nidbio geraram os maiores retornos no 4°
trimestre de 2020 (IBRAM, 2020).

Bomfim (2017) esclarece que em paises como Africa do Sul, Australia, Brasil,
Canada e Estados Unidos a atividade mineraria tem elevada representatividade
econbmica, sendo que no Brasil € uma das mais antigas e mais tradicionais. Esses
dados evidenciam a importancia do setor para a economia regional e nacional. Sobre

isso, Dias et al. (2016, p. 2) ressaltam que:

A industria da Minerag¢éo no Brasil apresenta uma grande diversidade
de reservas minerais e contribui significativamente para a geracao de
rigueza e desenvolvimento do pais e é inegavel que o setor de
mineragdo promova consideravel desenvolvimento nas cidades em
que atua.

No entanto, ndo se pode ignorar que existem riscos e impactos associados e
que podem ser negativos para os locais da atividade mineradora, para as populacdes
préximas e para os trabalhadores. E necessario entender, ainda, quais sdo as etapas
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da atividade minerarias para que seja possivel compreender de modo mais detalhado
quais sdo os impactos decorrentes e em que etapas se configuram de forma mais

acentuada ou grave para os envolvidos.

2.2 ETAPAS DA ATIVIDADE MINERARIA

Poucos sdo os minerais que podem ser utilizados conforme encontrados na
natureza, de fato, a expressiva maioria demanda de alguma forma de tratamento para
que se tornem Uteis para as finalidades as quais sao aplicaveis (LUZ; LINS, 2018).

Atualmente a mineragdo segue processos organizados, desenvolvidos com o
intuito de otimizar seus resultados. A primeira etapa envolve a prospecc¢ao mineral,
atividade capaz de indicar quais sdo as areas com potencial para a exploracao
mineral. “A prospeccao € a primeira etapa de utilizacdo de um depdsito mineral,
considerada a mais primitiva e sistematica das exploragées” (BOMFIM, 2017, p. 9).

Mesquita, Carvalho e Ogando (2016) citam que a mineracdo depende de um
conjunto de atividades associadas e que conduzem ao resultado final, o minério
desejado. Para os autores, a lavra é a extragdo do mineral e seu transporte interno,
dentro dos espacos de mineracao.

Depois da aplicacao de tecnologias, testes e atividades exploratérias de locais
com potencial minerario, inicia-se a exploragdo mineral. Tal etapa demanda de
técnicas mais avancgadas e efetivas, como a perfuracao do solo, que é extremamente
efetiva para a confirmacao ou descarte de uma area como local de producao, porém,
também se trata de uma das técnicas mais caras. Em muitos paises a etapa de
exploragcdo mineral somente tera inicio depois de uma Avaliacdo de Impactos
Ambientais (AlA), ja que a exploracao mineral, por si sO, ja pode causar impactos
graves sobre o meio ambiente (BOMFIM, 2017, p. 9).

A mineracdo pode ser superficial ou subterranea, sendo que na modalidade
superficial os impactos ambientais mais comuns envolvem a destrui¢cdo das paisagens
e florestas, pois é preciso desmatar a area e, assim, a vida selvagem é diretamente
atingida, a erosao do solo é muito comum, de modo que fins agricolas de uso da area
sao limitados, a mata ciliar é perdida, solo e lencol freatico sdo contaminados por
produtos toxicos, particulados séo liberados na atmosfera e a qualidade de vida dos
individuos nas proximidades € comprometida (BOMFIM, 2017).
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Na modalidade subterrdnea os danos sdo menos perceptiveis, mas sao graves
e existem, citando-se o depdsito de residuos na superficie, alteragao do fluxo de aguas
subterrdneas no local, emissdo de compostos téxicos no ar, devido as atividades,
além de risco de contaminagdo da agua por esses mesmos compostos tdxicos
utilizados (BOMFIM, 2017).

Depois de identificar as areas com possiveis reservas minerais e iniciar a
exploracao, inicia-se o beneficiamento mineral. Nessa fase sdo aplicados processos
para separar o mineral de outras substancias para chegar ao produto desejado,
tratando, concentrando ou purificando o minério, porém, com o cuidado de manter a
constituicdo quimica que apresenta. Boa parte dos residuos ocorre na etapa de
beneficiamento, que exige preparagao (trituracdo por esmagamento e moagem do
minério), concentracdo (separacdo do minério e da ganga), e desidratacdo do
concentrado (BOMFIM, 2017).

O minério, por meio do esmagamento em suas diferentes fases de
beneficiamento, pode ser reduzido a um tamanho de 5 mm a 25 mm. O
beneficiamento, em decorréncia das técnicas aplicadas, pode causar impactos
decorrentes de “uso de mercurio para amalgamacao do ouro, efluentes ricos em
metais tdxicos lancados nos rios e cérregos, emissdes de particulados através de
processos de britagem e moagem, entre outros” (BOMFIM, 2017).

A etapa de beneficiamento envolve a cominuigdo, por meio de britagem e
moagem, a classificacao, a concentracao e/ou aglomeracao. Esses processos geram
mudancas fisicas do minério, para que seja agrupado em partes maiores, mas sua
composicao é mantida (MESQUITA; CARVALHO; OGANDO, 2016)

Sobre o beneficiamento, também chamado de tratamento, ressalta-se o
esclarecimento de Luz e Lins (2018), que afirmam que se trata do momento de
separacao dos minerais que se busca e da matéria sem valor (ganga). Obtém-se um
produto enriquecido, o concentrado, com grande quantidade do mineral de valor, a
modificacdo granulométrica ou de forma dos mesmos.

Dentro da etapa de tratamento ou beneficiamento s&o realizados diferentes
procedimentos, como britagem, moagem, classificacdo, entre outros, devidamente

descritos na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de tratamento (beneficiamento) de minérios
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Fonte: Luz e Lins (2018, p. 5).

Apés essas etapas sdo gerados residuos e rejeitos minerais que precisam ser
dispostos e tratados para a reducédo de impactos. Alguns tipos de minérios geram
elevadas quantidades de rejeitos. De fato, alguns minérios geram quantidades muito
maiores de rejeitos do que do material que se busca obter (SOARES, 2010; BOMFIM,
2017). Somente para exemplificar a disparidade entre os residuos gerados e 0s

minerais obtidos em alguns casos, apresenta-se a Figura 3.

Figura 3 - Propor¢ao de rejeitos produzidos para 1 tonelada de beneficiamento do
minério
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Fonte: Adaptado de Soares (2010, p. 831).

Verifica-se, assim, que a para a producao de ouro, por exemplo, produz-se uma
quantidade expressivamente maior de rejeitos. Em muitos casos os rejeitos sao
dispostos de forma irregular ou inadequada e, assim, geram riscos para a populacéo.
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Mesmo quando ha intuito de reuso dos residuos, eles precisam ser devidamente
tratados para que nao causem contaminacao das areas e da populacao. No Brasil, a
disposicao de residuos de lavra esta sujeita ao que dispdée a NBR13029, sendo os
reservatérios com diques de contencado ou barragens os métodos mais comuns. Essas
estruturas devem ser construidas seguindo “[...] todas as normas de seguranca para
impedir infiltragdo de efluentes danosos, evitando danos socioambientais de grande
repercussao” (BOMFIM, 2017, p. 18).

Na sequéncia sdo esclarecidos os dados a respeito das barragens de rejeitos

de mineragao.

2.3 BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERAGAO: ESPECIFICIDADES E RISCOS

As barragens de rejeitos sdo amplamente utilizadas para a deposicdo dos
materiais oriundos da mineracdo e que ndo podem ser aproveitados em suas
atividades. Por muitos anos as empresas de mineragédo consideravam que os rejeitos
de suas atividades e 0s riscos ao meio ambiente e sociedade associados a elas nao
eram relevantes, porém, apds o século XV essas atividades tomaram forca,
ampliaram-se de forma consideravel, o interesse econébmico na atividade cresceu e
0s rejeitos passaram a ter proporcdes elevadas, quando passaram a ser
encaminhados para cursos de agua (SOUZA JUNIOR; MOREIRA; HEINECK, 2018).

No inicio do século XX agricultores e mineradores passaram a entrar em
conflitos por conta da contaminagao de aguas e lavouras e passaram a surgir leis para
gerenciar os rejeitos da atividade mineraria. As barragens de rejeitos comecaram a
ser construidas, algumas sem muitas tecnologias envolvidas e a partir da década de
80 as questdes ambientais entraram na pauta de debates em todo o mundo, fazendo
com que mais cuidados fossem adotados para a disposicao de rejeitos de mineracao,
inclusive no Brasil (SOUZA JUNIOR; MOREIRA; HEINECK, 2018).

Destaca-se que as barragens atuais estao se tornando cada vez mais comuns,
maiores e atreladas a riscos consideraveis, com registros de acidentes graves em
diferentes locais. E essencial investir em estudos sobre melhores métodos, técnicas
e desenvolvimento de medidas de seguranca para que essas barragens nao sejam
apenas grandes, mas seguras para a finalidade a qual se destinam (SOARES, 2010).
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Para a construcdao de barragens de rejeitos utiliza-se o solo ou os préprios
rejeitos, um dique com certa altura é construido e alteamentos sdo conduzidos durante
sua vida util para o atendimento das demandas. Os métodos utilizados sao:

Montante — método bastante antigo, de desenvolvimento simples e baixos
custos. Canhdes lancam os rejeitos na direcdo a montante da linha de simetria do
dique, assim se forma uma praia de deposicdo. Esses residuos fardo parte da
estrutura de contencdo. Jusante — é construido um dique de partida de solo e
alteamentos subsequentes séo realizadas para jusante, préprios rejeitos, solos ou
estéril da lavra podem ser aplicados para a construcao. Linha de centro - método
intermediario entre jusante e montante, lanca-se o rejeito a montante do dique de
partida, formando uma praia, enquanto o alteamento subsequente decorre do
lancamento de aterro sobre o limite da praia e no talude da jusante (BOMFIM, 2017,
p. 18-19).

Dias et al. (2016) relatam que a opgao por barragens de alteamento a montante
apresenta maiores riscos quando usadas para rejeitos de mineracdo, enquanto
alteamento de linha de centro e alteamento a jusante sdo métodos mais seguros para
tal finalidade. Dentre os acidentes ocorridos nos ultimos anos, a maioria se deu em
barragens com alteamento a montante.

As barragens de montante e linha de centro contam com vantagens
econbmicas e baixo custo, todas devem ser construidas de acordo as normas de
construgcdo e seguranca vigentes no pais. Para melhor compreensao das vantagens

e desvantagens de cada método construtivo, apresenta-se a Tabela 2.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de barragens de rejeitos

Tipo de

barragem Descricao Vantagens Desvantagens
Alteamento Método mais usado, apoia-se na Menor custo; Baixa seguranca
a montante construgdo de dique inicial e Maior velocidade de decorrente da linha

diques de alteamento no talude de
montante com  material de
empréstimo, estéreis de lavra ou
com grossos da ciclonagem. O
langamento ocorre pela crista por
ciclonagem ou sistemas de tubos;

alteamento;
Utilizado em locais
nos quais ha area
restrita;

freatica préxima ao
talude de jusante;
Suscetibilidade de
liquefacéo;
Possibilidade de
“piping’;
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lepo de Descricao Vantagens Desvantagens
arragem
Alteamento  Construgdo de dique inicial Maior seguranca; Necessidade de
a jusante impermeavel e barragem de pé Compactacéao de todo grandes quantidades
Separacao de rejeitos na crista do o corpo da barragem; de grossos de
dique por hidrociclones; ciclonagem;
Dreno interno e impermeabilizagdo Deslocamento do
a montante; talude de jusante
(protecdo superficial
sé6 no final da
construcao);
Alteamento Variante do método a jusante; Flexibilidade do Necessidade de
linha de volume de grossos de sistemas de
centro ciclone necessérios drenagem eficiente e
com relacao ao sistemas de

método jusante; contencédo a jusante;

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2016).

As barragens de mineracao, além de mais comuns, vém se tornando maiores
e mais volumosas em todo o mundo. Estimativas apontam que essas estruturas, a
cada 30 anos, aumentem seu volume em 10 vezes e alcangam o dobro de altura para
conterem todos os residuos decorrentes da mineracdo. No presente sdo geradas
670.000 toneladas de rejeitos todos os dias e acredita-se que esse valor chegara a
um milhdo de toneladas ao dia até 2030 (GUEDES; SCHNEIDER, 2018).

Conforme Conceicdo e Lima (2018), para obter minerais necessarios a
economia e desenvolvimento de diversas areas, o volume de rejeitos produzidos
simultaneamente é elevado, aproximadamente 18 bilhdes de m? por ano e em face do
aumento das demandas por minérios diversos, a producao de residuos de mineracao
devera duplicar dentro de 20 a 30 anos.

Antes de planejar e dar inicio a construcdo de uma barragem, deve-se
compreender que 0 método construtivo se configura como um possivel risco e, assim,
sua selecao deve ocorrer diante da aplicacao de critérios muito cuidadosos, levando-
se em consideracao o uso, os totais de rejeitos que serdo ali depositados, as areas
em que a barragem se encontra para, entao, selecionar o método de maior seguranca
(DIAS et al., 2016).

Uma barragem ndo pode ser apenas construida e utilizada, ela precisa ser
acompanhada e melhorada durante sua vida Uutil, € preciso que receba atencao
continua, de modo a evitar que ao invés de trazer beneficios para a atividade
mineradora venha a se tornar uma fonte de riscos e de tragédias para a regido em
que se localiza. As barragens devem ser cuidadosamente planejadas, construidas
com materiais de qualidade e técnicas seguras, além de receber vistorias constantes
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para que possiveis falhas decorrentes do tempo de uso e da insercao de quantidades
cada vez maiores de rejeitos ndo se torne um risco impossivel de ser controlado
(SOARES, 2010).

Para compreender quais sao os riscos associados a uma barragem de rejeitos
€ preciso levar em consideracao diferentes variaveis, como altura e volume. O risco
de acidentes tem relacao direta com sua altura, enquanto as consequéncias para o
entorno relacionam-se com o volume desses reservatérios, levando a compreensao
de que os riscos devem aumentar 20 vezes a cada 30 anos, ja que as projecdes
indicam que as barragens no mundo dobram de volume a cada 30 anos,
especialmente em face da demanda mundial por minérios que cresce a cada ano
(GUEDES; SCHNEIDER, 2018).

No Brasil estao registradas 839 barragens de rejeitos, 66% delas de pequeno
porte, ou seja, o volume total é inferior a 0,5 hm3, 43,5% em Minas Gerais. Pensando-
se nos critérios de risco aplicados atualmente, 77% sao definidas como risco baixo, o
dano potencial associado (DPA) é baixo em 56,5% delas, mas 26,58% apresentam
DPA considerado elevado (SOUZA JUNIOR; MOREIRA; HEINECK, 2018).

2.4 ACIDENTES EM BARRAGENS DE MINERAGCAO

O desenvolvimento da legislacdo ambiental e as preocupagdes com o0s
impactos das atividades de mineragdo no Brasil, indicando a necessidade de criar
normas para a construcao e utilizacdo das barragens de rejeitos foram processos
lentos. Os maiores avangos ocorreram ap6s o rompimento da barragem de Fundao
(Mariana — MG), em novembro de 2015, que destruiu o subdistrito, matou 17 pessoas,
deixou mais de 600 desabrigados e desalojados, com amplos impactos ambientais e
socioeconémicos. O rompimento ocorreu em funcdo do processo de liqguefacao
estatica decorrente de recuo do eixo da crista e ineficacia dos tapetes drenantes para
a altura da barragem (SOUZA JUNIOR; MOREIRA; HEINECK, 2018,).

Em janeiro de 2019 a Barragem 1 da mina Cérrego do Feijao (Brumadinho —
MG) rompeu-se langando em torno de 13 milhdes de m3 de lama e rejeitos de
mineracdo. Os impactos ambientais, especialmente sobre o rio Paraopeba, foram
graves, ocorreram mais de 300 mortes, depois de um més do acidente 179 Obitos
haviam sido confirmados identificados, e 129 pessoas ainda nao haviam sido
localizadas (FREITAS et al., 2019).
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A maior frequéncia de falhas “Graves” e Muito Graves” em barragens de rejeito
tem significativas consequéncias sociais e econémicas, as vezes nao remediaveis;
49% de todas as falhas “Graves” e Muito Graves” registadas de 1940 a 2010
ocorreram a partir de 1990; dos 52 incidentes registados, 1990-2010, 33% foram
falhas “Graves”, ou seja, grandes o suficiente para causar impactos significativos ou
envolver perda de vidas. Outros 31%, foram falhas “Muito Graves”, ou seja, falhas
catastréficas que liberaram mais de 1 milhdo de metros cubicos de rejeitos e, em
alguns casos, resultaram em multiplas perdas de vida (BOWKER; CHAMBERS;
2015).

Em termos socioambientais, a grande magnitude e muitas vezes a natureza
toxica do material dentro das barragens de rejeitos significa que sua falha e a
consequente descarga nos sistemas fluviais afetardo invariavelmente a qualidade da
agua, dos sedimentos e a vida aquatica e humana (KOSSOFF et al., 2014).

Sao inquestionaveis os danos causados pela falha na barragem do Fundao,
municipio de Mariana, Minas Gerais, onde 43 milhdes de m?3 de rejeitos de minério de
ferro causaram problemas ambientais, poluindo 668 km de cursos d’agua do rio Doce
até o oceano Atlantico e a morte de 19 pessoas (CARMO et al., 2017).

Neste contexto, foram adaptadas varias ferramentas de analise de risco para
rompimento de barragens. Segundo McGrath (2000), essas analises foram criadas
para aplicacdes nas industrias de petrdleo, quimica, nuclear e offshore com o objetivo
de estimar probabilidades de falha em componentes ou sistemas e a magnitude das
consequéncias resultantes, com a finalidade auxiliar na tomada de decisées em
seguranca. Atualmente sdo utilizadas por diversos paises como Estados Unidos,
Canada, Noruega, Franca, Paises Baixos, Suécia, Austrdlia, Portugal, Brasil, entre
outros, para a andlise de risco de rompimento de barragens. (CONCEICAQ; LIMA,
2018).

Na Tabela 3 sdo elencados os principais acidentes com barragens de rejeitos
registrados no periodo de 1960 a 2021

Tabela 2 - Principais rompimentos de barragens (nacionais e internacionais) entre
1960 e 2021

Barragem Ano Pais Causas provaveis Consequéncias
Bufalo 1972 EUA Excesso de chuva 120 vitimas
Creek

Stava 1985 Italia Falha estrutural 268 vitimas
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Mina de 1986 Brasil Falha na ombreira direita 7 vitimas

Fernandinho

Mina do 1986 Brasil Falha na ombreira Sem 6ébitos

Pico de Sao

Luiz

Mogpog 1996 Filipinas Sem vitimas

Aznalcollar 1998 Espanha Falha estrutural Sem 6bitos

Martin 2000 EUA Vazamentos Sem o6bitos

County

Macacos 2001 Brasil Abalo sismico 5 vitimas

Florestal 2003 Brasil Falha estrutural Sem vitimas

Cataguases

Rio Pomba 2007 Brasil Falha estrutural Sem vitimas

Ajka 2010 Hungria Arrebentamento de dique 10 vitimas

Herculano 2014 Brasil Saturacdo de agua 3 vitimas

Fundao 2015 Brasil Defeitos de construcdo na base dodreno 19 vitimas
de fundo

Acumulo de lama

Barragem Ano Pais Causas provaveis Consequéncias
Brumadinho 2019 Brasil Alto nivel de agua 272 vitimas (232
Rejeitos finos fracos mortes e 40

desaparecidos)

Fonte: Adaptado de Lima (2016); Ovando (2019) e Tschiedel et al. (2019).

E possivel entender que o aspecto da existéncia de mineracdo que use o
sistema de barragens de contengdo potencializa os riscos de impactos direta a
natureza, e consequentemente a vida humana, assim, propor medidas de estudos e
melhorias nas tecnologias existentes para minimizar este risco é fator essencial para

minimizar os impactos potenciais das atividades de mineragao.

2.5 IMPACTOS AMBIENTAIS DECORRENTES DAS BARRAGENS DE MINERACAO

As atividades humanas, em sua maioria, alteram as caracteristicas dos locais
em que ocorrem, destacando-se a mineracdo com uma daquelas com maiores
impactos sobre a superficie terrestre. Nao sao apenas altera¢des da paisagem, mas
muitos graves e irreversiveis, como contaminacao de solo e das aguas, eliminando a
vegetacao e causando adoecimento de animais e humanos (SOUZA; RAMOS;
CORINGA, 2013).

Silva e Andrade (2017) enfatizam que todas as atividades humanas séao
impactantes ao meio ambiente em alguma proporcéo, como a agricultura, pecuaria
etc. A mineracao também apresenta esse potencial de causar danos, especialmente
sobre a agua, ar, solo, além de ser importante considerar a poluicao sonora, que pode

ser amplamente negativa.
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O Brasil possui o maior patriménio biolégico do mundo, em torno 20% de todas
as espécies conhecidas sao encontradas no pais. A biodiversidade nao é
homogeneamente distribuida e, em geral, se concentra em areas naturais unicas
devido a fatores histéricos, evolutivos e ecoldgicos (KAMINO; PEREIRA; DO CARMO,
2020).

Ao longo da histéria muitas atividades do homem contribuem ativamente para
a poluicao do meio ambiente no mundo, com impactos para a saude humana, para o
solo, ar, recursos hidricos e biodiversidade. Dois problemas graves sdo comumente
associados a mineragdo: a drenagem acida de minas e os rejeitos dessas minas
contaminam as bacias hidrograficas com metais pesados, seja de forma intencional
ou acidental (HATJE et al., 2017).

Martim e Santos (2013) esclarecem que o desenvolvimento econémico, cada
vez mais, depende da exploracdo de recursos ambientais e, em face disso, os
impactos vivenciados no meio ambiente sdo continuos, crescentes e graves. Os
paises vém desenvolvendo leis no sentido de refrear os impactos ambientais, pela
consciéncia atual de que tais impactos interferem negativamente sobre a vida de todas
as espécies, porém, tais esforcos ainda ndo sao suficientes para que a situagao tenha
sido ou venha a ser controlada.

Luckeneder et al. (2021) enfatizam que a mineracdo apresenta um papel
ambiguo na sociedade. O modelo econdmico atual depende dessas atividades para
se manter e seguir com a producdo de bens de consumo, porém, trata-se de uma das
atividades de maior risco para a vida humana, preservagao ambiental e manutencao
das espécies.

Ainda que 0s recursos minerais sejam essenciais para o desenvolvimento
socioeconbémico, é imprescindivel destacar que sua obtencédo por meio da mineracao
€ extremamente prejudicial no dmbito socioambiental. Quanto mais as atividades
minerarias crescem, mais o meio ambiente no entorno sofre impactos que acabam
por se tornar permanentes, ou seja, esforcos de recuperacdo nao poderao remediar a
situacdo (PEREIRA JUNIOR; LIMA, 2018).

As atividades industriais, tecnolégicas, de geracao de energia e tantas outras
necessitam, em grandes proporgdes, da disponibilidade de minérios que sdo obtidos
por meio da mineragdo. Ao mesmo tempo em que a atividade de mineragdo €

essencial para a manutencdo de boa parte das atividades essenciais ao
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desenvolvimento econ6mico, além de gerar rendas e riqueza por si s, deve-se
ressaltar que que existem impactos negativos importantes a serem considerados,
como alteragbes da paisagem, uso de rochas e solo em grandes quantidades, uso
elevado de recursos hidricos, efluentes decorrentes da producao e disposicao de
toneladas de rejeitos (HATJE et al., 2017).

Silva e Andrade (2017) ressaltam que as atividades de mineragéo fazem uso
temporario do solo, porém, durante o tempo em que sdo conduzidas apresentam um
potencial extremamente elevado de modificagdo da paisagem, degradacdo de
extensas areas, impedindo a recuperag¢do da vegetacao, dos solos e dos recursos
hidricos. Nao apenas no empreendimento, mas na area em volta ocorrem essas
modificacdes e os impactos, ndo raramente, alcangam distancias ainda maiores.

De acordo com o estudo de Milanez (2017), a mineragdo causa uma espécie
de amputacdo na paisagem. Assim, ndo é possivel evitar que esses impactos
ocorram, tampouco que se tornem tao severos que jamais possam ser corrigidos, em
muitos locais nos quais a mineragao é atividade que ocorre ha décadas.

Existem especificidades que tornam as barragens de rejeitos mais vulneraveis
a falhas do que barragens de armazenamento de agua: (1) aterros formados por
aterros derivados localmente (solo, residuos grosseiros, estéril de operacdes de
mineracao e rejeitos); (2) alteamento da barragem em varios estagios para lidar com
o aumento de material sélido armazenado e efluente (mais escoamento da
precipitacdo) liberado; (3) a falta de regulamentacédo sobre critérios especificos de
projeto; (4) estabilidade da barragem exigindo monitoramento e controle continuos
durante a colocacéao, construcao e operacao da barragem; e (5) o alto custo das obras
de remediacao apds o encerramento das atividades de mineragéo (RICO; BENITO;
DIEZ-GUERREIRO, 2008).

O fato é que a mineragao gera residuos, rejeitos que decorrem da atividade e
que sao dispostos em local especifico. Apesar de haver um local para sua disposicéo,
0 que se percebe é que esses rejeitos tém amplo potencial de contaminar solo, agua
e ar, ja que mesmo em um espaco definido para sua disposi¢cao seguem tendo contato
com recursos naturais que deveriam ser protegidos de seus efeitos. Algumas espécies
vegetais existentes nessas areas conseguem resistir a toxicidade que esses rejeitos
apresentam, porém, a maioria delas acaba por morrer em funcao dos efeitos tdéxicos

dos rejeitos sélidos, liquidos e gasosos gerados (BOMFIM, 2017).



30

O chorume das barragens, ao se romper, viaja rapidamente, cobre os solos por
onde passa, contamina rios, varzeas e demais recursos naturais no local, atingindo
diretamente a biota. Ao entrarem nos rios esses dejetos alteram sua qualidade, matam
peixes e podem levar doencas a populacao que, de alguma forma, faz uso desses
recursos hidricos (HATJE et al., 2017).

Santos et al. (2019) ressaltam que quando ocorre o rompimento de uma
barragem, altera-se o perfil fluvial nos locais atingidos, o que pode ocorrer em grandes
distancias, pela dispersao desses rejeitos. Com isso, 0s nutrientes disponiveis sdo
completamente eliminados, a biomassa microbiana se esgota, plantas e animais
morrem rapidamente no entorno.

Ha um esforco das empresas de mineracao de apresentar a ideia de que os
impactos da mineragdo se concentram apenas na area em que ocorre, sem atingir
outros locais mais distantes. Trata-se de uma estratégia para reduzir a visdo negativa
dessas empresas diante da sociedade, porém, com o amplo acesso a estudos e
levantamentos ambientai, sabe-se que os impactos ndo se limitam a uma Unica area
e podem se estender por varios quildmetros (MILANEZ, 2017).

Os impactos dos acidentes com barragens de mineragéao, em longo prazo, sdo
influenciados pelos seguintes fatores:

(1) a quantidade e (2) as caracteristicas dos residuos, (3) a taxa na qual os
residuos sao despejados em um sistema fluvial e (4) a eficacia dos procedimentos de
limpeza. Em novembro de 2015 uma barragem da Samarco Mineragdo SA causou um
dos maiores acidentes conhecidos, com mais de 35 milhdes de m3de rejeitos
deslizando pela encosta de uma montanha quando a barragem de Fundao se rompeu.
Foram registrados 19 6bitos, mais de 650 km de rios, que eram a principal fonte de
agua e alimentos para varias comunidades, se tornaram em um amontoado de lama,
1.500 ha de reservas naturais e terras indigenas foram prejudicados e a lama de
rejeitos chegou a foz do Rio Doce, no Oceano Atlantico (HATJE et al., 2017).

Quando ocorre a ruptura de uma barragem de rejeitos, d4gua poluida e rejeitos
com uma variedade de propriedades texturais e fisico-quimicas passiveis de amplos
impactos sobre as condi¢cdes socioambientais a jusante sao liberados. Sao afetadas
as atividades econbmicas e sistemas ecoldgicos, causando riscos muitas vezes
impossiveis de serem quantificados (RICO; BENITO; DIEZ-GUERREIRO, 2008).
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Se faz importante esclarecer, ainda, que as atividades minerarias tém uma
grande influéncia sobre as areas urbanas quando estao préximas delas. Quanto mais
a area de mineracao se amplia, mais préxima chega do ambiente construido e, assim,
além de gerar impactos sobre esses locais (qualidade do ar, do solo e da &agua),
maiores sao 0s riscos para a populacao para essas areas (MILANEZ, 2017).

A andlise dos desastres ambientais no mundo relacionados a rompimentos de
barragens de mineracdao permite concluir que poderiam ter sido, em sua maioria,
evitados. Existem conhecimentos técnicos e alternativas tecnoldgicas que, se
tivessem sido aplicados tempestivamente, poderiam ter evitado os resultados
vivenciados nessas situacdes, porém, as atividades de mineracdo, comumente,
buscam a obtencdo dos metais usados com o minimo de custos, sem levar em
consideracao os possiveis impactos dessas acoes sobre a vida, o0 meio ambiente e a
economia no entorno (PRIMO et al., 2021).

As atividades de mineracao, apesar de sua relevancia econémica, precisam ser
avaliadas e compreendidas sob a perspectiva dos impactos que causam sobre os
recursos ambientais, a vida dos individuos, bem como dos riscos decorrentes de sua
realizacdo. Um ponto a destacar é que todas as etapas da mineragao demandam de
uso elevado de recursos hidricos, porém, esses recursos sao essenciais para a vida
e para a saude e acabam sendo negativamente impactados pela mineracao
(GONGCALVES, 2015).

Leite et al. (2017, p. 7283) declaram que as atividades necessarias para a
mineragcao, em sua maioria, causam consideraveis impactos ao meio ambiente de
forma geral. A vegetacdo é degradada de forma grave e a regeneracdo dos locais
pode nao ser mais possivel. Como a cobertura vegetal é perdida, a eroséo torna-se
mais frequente, além de ocorrer assoreamento dos corpos hidricos na area, o que
afeta a populacdo que vive nas areas adjacentes.

O solo é consideravelmente impactado e, assim, além de nao ter mais utilidade
para o desenvolvimento de outras atividades, pode causar a degradacéao de plantas e
morte de animais. O desmatamento é amplo nas areas de mineracao, as espécies
que ali vivem morrem ou devem migrar para outros espacos. Mudancas climaticas sao
comumente associadas aos resultados das atividades de mineracdo. O que se deve

compreender, assim, € que a mineragdao é importante, mesmo necessaria para o
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desenvolvimento socioecondmico de muitas areas, mas traz consigo pontos negativos
que nao podem ser ignorados (GONCALVES, 2015, p. 30-33).

Os impactos podem ser classificados com aqueles que atingem o ar, a agua e
o solo, lembrando-se que todos apresentam o potencial de prejudicar flora, fauna e a
vida humana, conforme destacado na Figura 8.

Figura 4 - Principais impactos ambientais das atividades de mineragéo

Solo

Agua

*Emissdes de gases ¢ *Perda de Solo * Superficiais:
particulados +Instabilidade de Turbidez ¢
* Alteragoes na terreno contaminagao
qualidade do ar « Alteragdes na *Subterrancas:
*Pertubagdo da fauna paisagem .-\Ilcrag(.)Cs nos
e vizinhanga aquiferos

Fonte: Bomfim (2017, p. 26).

Assim como a atividade mineraria causa danos inquestionaveis aos recursos
ambientais, é essencial ressaltar que acidentes com barragens sao capazes de
destruir o meio ambiente, ndo apenas nas proximidades do local do acidente.

Tabela 3 - Interacdes da agua em processos de mineracao
PROCESSO UTILIZACAO DA AGUA
Lavra Desmonte hidraulico
Aspersdo de pistas e pragas para controle de aspersao de poeira
Lavagem dos equipamentos
Transporte de materiais

PROCESSO UTILIZACAO DA AGUA
Barragens As barragens de contencdo de sedimentos: estruturas construidas
com o objetivo de conter sedimentos carreados em periodos de chuva,
garantindo a qualidade do efluente final
As barragens de rejeitos: Bacia de acumulagéo dos rejeitos gerados
nas instalacées de beneficiamento do minério e a acumulacédo da
agua a ser reutilizada no processo industrial
Pilhas de estéril Pilhas de estéril podem causar interferéncia do escoamento
superficial, que pode vir a gerar, dependendo do tamanho e da
forma, pequenos desvios de agua
Rebaixamento do nivel de Exploracdo das aguas subterraneas para a viabilizagdo da lavra a
agua subterranea céu aberto ou subterranea
Processamento mineral  Processo de flotagao fisico-quimico de superficie, usado na
separacao de minerais, que da origem a formagao de um agregado,
particula mineral e bolha de ar, o qual, em meio aquoso, flutua sob a
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Agua como meio de
transporte

forma de espuma. A composi¢ao quimica da agua constitui um

parametro de controle de flotacao

Processos de lavagem: etapas do tratamento de minérios que
demandam utilizacdo de elevados volumes de agua para limpeza do

minério;

Concentragao gravitica: processo de separagao que utiliza a

proporcao solido/agua para analise detalhada do balango da agua,

bem como da densidade 6tima de polpa para cada operagao
Processos hidrometallrgicos: processos onde ha reagbes de

dissolucdo do metal de interesse em meio acido ou a dissolugdo em

meio alcalino

A agua é o meio de transporte mais utilizado no processamento

mineral: assim é usada de forma intensa como meio de transporte
nas mais variadas operacgoes, tais como: na lavra como desmonte
hidraulico, na lavagem de minérios e nos processos de concentracao

a Umido

Fonte: Adaptado de IBRAM (2016, p. 24).

Ainda que as barragens sejam importantes para diferentes finalidades na

sociedade (producdo de energia, coleta de rejeitos, empregos, economia, etc.), é

preciso manter a percepc¢dao de que desde o momento de sua construcdo até a

ocorréncia de possiveis acidentes, os impactos ambientais sdo consideraveis e, nao

raramente, os resultados podem ser dificeis ou impossiveis de serem corrigidos
(TAHMISCIOGLU, 2011).

Na sequéncia apresenta-se o Quadro 1, ressaltando os principais impactos

decorrentes das barragens de mineragao.

Quadro 1- Impactos ambientais das atividades de mineracao e barragens de residuos

Local do impacto

Tipo do impacto

Custos

Solo

Contaminagdo do solo impedindo seu uso para
outras finalidades;

Morte da flora e fauna na regidao decorrente da
toxicidade dos rejeitos;

Riscos para a populagédo em caso de contato com o
solo ou seu uso para qualquer finalidade que nao a
disposi¢cao de rejeitos;

Exposigao dos solos, erosdo na area da atividade,
bem como lixiviagdo de contaminantes;

Remogéo de toda a camada superficial do solo, a
mais fertil;

Areas produtivas (agricultura) nas proximidades
podem ser contaminadas, impactando os alimentos,
sua qualidade e seguranga, bem como a saude dos
consumidores;

Em geral ndo
podem ser
quantificados

Ar

Os rejeitos podem produzir gases toxicos que se
espalham com o vento e assim atingem populacdes
a grandes distancias;

Algumas particulas se dispersam junto com o vento;
Poluentes no ar podem causar doengas graves aos
individuos, sejam residentes das proximidades ou a

Em geral ndo
podem ser
quantificados




34

grandes distancias (cancer; bronquite; doenca
pulmonar obstrutiva crénica; etc.);

Podem gerar mudangas climaticas em médio e
longo prazo (gases) afetando amplamente as
sociedades;

As emissdes atmosféricas devem ser controladas
visando reduzir os impactos em comunidades
proximas, flora e fauna locais;

Em residéncias proximas as areas de mineragao
podem ocorrer danos a saude humana, pois 0s
particulados emitidos podem ser acumulados em
diversas 6rgaos do corpo humano (figado, pulmdes,
sangue que impacta todo o organismo,etc.);

Local do impacto

Tipo do impacto

Custos

Agua

Consumo elevado de agua, prejuizos ao meio
ambiente pela alta utilizagdo desse recurso caro
e finito;

A agua é um insumo amplamente utilizado na
mineragdo, em alguns casos pode ser
reaproveitada, porém, em geral é descartada e
totalmente inapropriada para qualquer outro uso,
seja consumo humano, agricultura ou outras
modalidades;

A 4gua escoa pelo solo, contamina esse solo e
ainda ha o risco de contaminagéo dos lengbis
fredticos na regido (atingindo também outras
areas);

Os impactos na agua sao divididos em
categorias:

a) quimicas que afetam o pH, alterando a
concentracdo de metais dissolvidos e compostos
sintéticos;

b) fisicas que aumenta a concentragéo de sélidos
em suspensdo, causando turbidez e adsorgéo de
metais;

¢) biolégicas quando ocorre migragao e morte de
espécies, além de perturbar solos, vegetagéo e
fauna;

d) ecologico, alteracbes  do habitat,
bioacumulagdo de metais na cadeia alimentar,
extincdo de espécies e produtividade primaria
reduzida;

Rios e lagos nas proximidades podem ser
contaminados, algumas vezes de forma
irreversivel e colocar aflora, fauna e populacao
em risco;

Em geral ndo podem
ser quantificados

Fonte: Adaptado de Gongalves (2015); Leite et al. (2017); Bomfim (2017).

Compreende-se, diante do exposto, que os riscos decorrem tanto da atividade

mineraria quanto do desenvolvimento das barragens necessarias para seus rejeitos e

precisam ser compreendidos para que medidas de mitigacao possam ser adotadas.
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2.6 MATRIZ DE IMPACTOS AMBIENTAIS NAS ATIVIDADES MINERADORAS

Os esforcos de gestdao ambiental visando reduzir os impactos da atividade do
homem sobre 0 meio ambiente vém se tornando mais amplos, muitas empresas de
diversas éareas estdo tentando se adequar a nova realidade, adotar praticas
sustentaveis e com o minimo de impactos ao ambiente, outras, porém, ainda estao
distantes de cumprir com seu papel socioambiental (MARTIM; SANTOS, 2013).

A AlA trata-se de uma atividade que faz uso de mecanismos estruturados para
coletar dados, organizar os mesmos e proceder analises quanto aos impactos que
determinada atividade exerce sobre seu entorno em situagdes normais € quais Sao 0s
possiveis impactos em situacdes de falhas das atividades. Existem inGmeros métodos
com especificidades que devem ser avaliadas para a definicio do método mais
adequado para cada tipo de atividade e o ecossistema em que ocorre. Uma equipe
técnica deve avaliar o contexto da analise a ser conduzida para definir o método que
melhor atende as demandas existentes (MARTIM; SANTOS, 2013).

A AIA verifica quais sdo os possiveis impactos ambientais da atividade
mineradora em determinado local, levando em consideracao o meio bioldgico, fisico e
socioeconémico. Ha, ainda, um esforgo para apresentar abordagens de atuacao que
sejam menos prejudiciais, com novas concepgdes técnicas ou aplicacdo de medidas
de intervengao ambiental bem avaliadas (MOREIRA, 2019).

A avaliacao ird ocorrer conforme os passos que constam na Figura 5.
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Figura 5 — Componentes do procedimento de avaliacdo de impactos ambientais
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Fonte: Moreira (2019, p. 43).

A adaptacdo desses passos permite a aplicacdo da andlise técnica para a

identificacdo dos impactos em empreendimentos ja existentes e o desenvolvimento

de medidas de mitigacdo. De posse de tais informacdes, torna-se possivel

desenvolver uma matriz de impactos (Tabela 5), baseada nos fatores impactantes

sobre cada area analisada para um tipo de atividade.

Tabela 4 — Analise de fatores impactantes para posterior matriz de impactos

ambientais

Fases do Projeto

Fatores impactantes

Fase de implantacao

Fase de operacgéao

Controle Ambiental

Infraestrutura
Desmatamento
Remocéo do solo
Preparagéo da Praca
Perfuragdo do minério
Desmonte com explosivos
Carregamento
Transporte
Monitoramento do solo
Destino dos residuos
Manuseio de maquinario
Seguranca
Disposicao de rejeitos
Drenagem e fatores erosivos
Poluicdo sonora




37

Recuperacao ACA
Readequacao da encosta
Revegetacao
Uso futuro da area
Fonte: Adaptado de Moreira (2019, p. 57).

Percebe-se que a matriz de impactos ambientais deve ser conduzida apés a
identificacdo de fatores impactantes sobre diferentes fases do projeto, o ideal € que
ocorra em sua implantacao, auxiliando em uma melhor tomada de decisées, porém,
pode ser formulada na fase de operacao, controle ambiental e recuperacao. Cria-se,
entao, uma tabela que contenha os componentes da atividade mineraria (esquerda),
chamados de componentes impactantes (Figura 6). Os componentes do meio natural,
os impactados, ficam na parte superior da tabela. Em seu centro as intercessoées entre
impactante e impactado apontam em que grau cada atributo causara beneficios ou
prejuizos (MOREIRA, 2019).

Figura 6 — Modelo de Matriz de Avaliacao de Impactos Ambientais
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2.7 LEGISLAGAO AMBIENTAL MUNICIPAL E FEDERAL DE MINERAGCAO

A Instrucao Normativa SEMA N° 6 DE 26/12/2019 que tem cita que todo
empreendimento que opera Barragem de Mineragcao é obrigado a providenciar seu
cadastramento no Sistema Integrado de Gestdao e Seguranca de Barragens de
Mineracao - SIGBM, disponivel no site da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM),
mesmo que ela ndo possua nenhuma das caracteristicas que a enquadre na PNSB,
conforme o Art. 32 da Portaria n® 70.389/2017 c/c o inc. V do Art. 16 e o inc. XllI do
Art. 17 da Lei n® 12.334/2010 (SEMA, 2019).

Considerando ainda que ap6s o cadastro no SIGBM, o empreendedor é
obrigado a elaborar o mapa de inundacao para auxiliar na determinacdo do DPA de
todas as suas barragens de mineragéao, em conformidade com o Artigo 6° da Portaria
n® 70.389/2017, combinado com o inciso V do Artigo 16 e o inciso XlIl do Artigo 17 da
Lei n® 12.334/2010 (BRASIL, 2017; BRASIL, 2010).

Nesse contexto, percebe-se que a legislacdo ambiental do estado de Mato
Grosso é de extrema importancia no contexto das barragens de mineracao, pois visa
garantir a protecao do meio ambiente e a seguranca das comunidades locais, além
disso, estabelece diretrizes para a protecdo dos recursos naturais, incluindo os
ecossistemas nativos, os cursos d'agua, as Areas de Protecdo Permanente (APP’s),
Areas de Vegetacdo Nativa (AVN’s) e as Areas de Reserva Legal (ARL’s). Isso é
fundamental para evitar a manipulacdo ambiental causada pela construcdo e
operacao de barragens de mineracao.

Além disso, ao analisar a legislagcdo ambiental de Mato Grosso contribui para a
gestdo adequada de riscos associados as barragens de mineracao, isso inclui a
identificacdo de é&reas vulneraveis, planos de resposta a emergéncias e
implementacdo de medidas de prevencao e mitigacao.

Em resumo, a legislacdo ambiental, a exemplo da Instrucao Normativa SEMA
n® 6 de 26/12/2019 desempenha um papel fundamental na promocéao da mineragéao
responsavel e segura, garantindo a protecdo do meio ambiente, a seguranca das
comunidades locais e 0 cumprimento das nhormas ambientais, ja que também contribui
para a prevencado de desastres ambientais, como rompimentos de barragens, ao
estabelecer padrdes rigorosos de seguranca € monitoramento (SEMA, 2019).
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Enquanto na Legislacao Federal tem-se a existéncia da Resolu¢do n® 95, de 7
de fevereiro de 2022, que consolida os atos normativos que dispdem sobre seguranca
de barragens de mineracao.

A Resolucgéo n? 95, de 7 de fevereiro de 2022, representa um marco importante
no contexto da regulamentacdo e segurancga das barragens de mineragao no Brasil
(BRASIL, 2022). Emitida pela ANM, essa resolugao tem como objetivo consolidar e
atualizar os atos normativos relacionados a seguranga das barragens de mineragéo.
Sua promulgacédo é um passo significativo na busca pela prevencao de acidentes e
desastres ambientais relacionados a mineragéo, garantindo maior segurancga para o
meio ambiente e para as comunidades que vivem prdximas a essas estruturas.

Salienta-se que um dos principais propédsitos de resolucao € consolidar as
normas e dispersos anteriormente em diversos atos normativos relacionados as
barragens de mineracdo. Isso simplifica o entendimento das regras e facilita o
cumprimento das obrigacdes por parte das empresas mineradoras (BRASIL, 2022).

Além disso, a resolucdo busca atualizar as diretrizes e regulamentos de
seguranca de acordo com as melhores préaticas nacionais e internacionais. Ela
incorpora licdbes aprendidas com incidentes anteriores, como o desastre de
Brumadinho, e introduz aprimoramentos nas medidas de seguranca.

Portanto, a Resolucao n® 95, de 7 de fevereiro de 2022, é um instrumento
fundamental para aprimorar a seguranca das barragens de mineracdo no Brasil
(BRASIL, 2022). Ela visa consolidar e fortalecer as regulamentagdes, introduzindo
medidas que melhoram para a prevencao de desastres e a protecdo do meio ambiente
e das comunidades, sua implementacao eficaz é essencial para garantir que a
mineracao seja realizada de forma responsavel e segura, minimizando os riscos

associados a essas atividades.
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3 METODOLOGIA

Diante disso, para a realizacdo do estudo primeiramente foram realizadas
pesquisas bibliograficas em bancos de dados nacionais e internacionais que fornecam
0os conhecimentos especificos necessarios a elaboragdo do trabalho. A partir da
revisdo bibliografica foram estruturados os principais conceitos, parametros e
informacdes adicionais pertinentes aos impactos ambientais, envolvidos com a
mineracao, com foco na cidade de Poconé - MT.

Para a caracterizacdo do municipio de Poconé, pertencente ao estado do Mato
Grosso e suas atividades mineradoras, foram levantados dados a partir da literatura
nacional, bem como dados de fontes oficiais do governo estadual do MT e do governo
Federal, como geografia, geomorfologia, topografia, clima e indicadores
pluviométricos.

Para a confeccao dos mapas tematicos para analise dos impactos ambientais
nas barragens de rejeitos de mineracdo alvo de estudo, foram utilizados base de
dados em formato shapefile, disponibilizados de 6rgao fiscal (ANM), 6érgdo ambiental
(Secretaria de Estado de Mato Grosso — SEMA/MT) e o do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Na sequéncia apresenta-se um fluxograma (Figura 7)
esquematizando as etapas metodolédgicas a serem seguidas para o desenvolvimento
dos estudos, desde a revisao bibliografica até os dados finais.

Figura 7- Fluxograma da metodologia de pesquisa
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Fonte: Dados da Autora (2023).
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Na ANM, foram coletados dados do SIBGM para localizagdo das estruturas. A
base de dados referente a Area de Protecdo Permanente (APP), Area de Reserva
Legal (ARL), Area de Vegetacado Nativa (AVN) e Biomas foram extraidos do Geoportal
da SEMA/MT. Os dados de limites politicos e do meio fisico da regido de Poconé/MT,
foram coletados do portal de Geociéncias do IBGE.

Apés a obtencao de todos os dados citados, foi elaborado um mapa sobre as
barragens que se encontra inseridas nas PNSB e aquelas que nao estao inseridas no
estado do Mato Grosso, especificamente com a zona urbana da cidade de Poconé -
MT.

De posse dos dados foram elaborados mapas identificando barragens, para
isso foi utilizado o software QGIS versao 3.32.2- Lima, também conhecido como
Quantum GIS, é um software de Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) de cédigo-
fonte aberto e multiplataforma. Ele oferece uma ampla gama de recursos para a
visualizagao, edicao e analise de dados georreferenciados (TEIXEIRA et al., 2018).

O QGIS permite a visualizacdo de dados geoespaciais em diversos formatos,
como shapefiles, GeoTIFF, KML e muitos outros. Além disso & possivel editar
diretamente os dados geoespaciais no QGIS, realizando tarefas como criagao, edicao
e exclusao de feicoes geograficas. Além disso, pode-se dizer que o QGIS é uma
ferramenta poderosa e flexivel que atende as necessidades de profissionais que
trabalham com dados geoespaciais em varias areas, incluindo geografia, geologia,
planejamento urbano, meio ambiente e muito mais. Sua natureza de codigo-fonte
aberto também promove o desenvolvimento colaborativo e a expansao continua de
suas funcionalidades (TEIXEIRA et al., 2018). Na figura 8 esta exposto a confeccao

do mapa no Qgqis.
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Figura 8 - Confeccédo do mapa no Qgis
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Fonte: Dados da Autora (2023).

A partir desse processo, como critérios da area de estudo, a escolheu se deu
pelas barragens serem proximas da area urbana, conforme apresentado na Figura 8.
A area partir dai foi gerado mapa destacando as trés barragens no municipio de
Poconé-MT, com a finalidade de identificar o nivel de impacto destas por meio do
método Kernel, gerando assim o mapa de sensibilidade na regiao alvo de estudo.

A realizagao deste estudo foi possivel também em virtude dos dados gerados
pela ANM no ano de 2023, que conta com um cadastro georreferenciado de mais de
54 barragens de mineracao no municipio de Poconé/MT, disponibilizados no endereco
eletrénico do SIGBM da Agéncia. Vale ressaltar que esse cadastro e sua classificacao
quanto ao DPA e CRI foram instituidos pela Resolugdo n® 95/2022 da Agéncia
Nacional de Mineragdo, que consolida os atos normativos que dispéem sobre
seguranca de barragens de mineracao do Brasil.

Em detrimento disso, das 54 barragens existentes no municipio de Poconé-MT,
foram selecionadas trés barragens de rejeitos de mineracao para o presente estudo.
O fator determinante para a escolha destas € a proximidade que essas estdo da zona
urbana de Poconé, especificamente no bairro central do municipio. As proximidades

das barragens entre si carecem de teor elevado de monitoramento, pois toda estrutura
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esta sujeita ao risco de falha; uma vez que o rompimento de uma pode impactar e/ou
influenciar a ruptura de outra préxima, o que se denomina efeito cascata.

Para compreensdo melhor do leitor, na figura 8 encontra-se descrito a
Classificacao das trés barragens selecionadas quanto a sua identificacdo e
localizacdo geografica. Tal entendimento se torna importante, visto que, tais
informacdes séo relevantes para serem aplicadas no uso de barragens de rejeitos.

Considerando o nivel de impacto ambiental como uma fungdo entre as
ameagas a uma determinada area e sua sensibilidade ambiental, tem-se que o dano
ambiental sera maior quanto mais quanto mais sensivel for tal area.

Silva (2021) explica que primeiramente é necessario identificar as variaveis que
sao relevantes para a avaliagdo do risco ambiental, no qual podem incluir ameacgas
ambientais, como poluicdo, desmatamento, erosdo do solo, etc., e sensibilidade
ambiental, que refere-se a capacidade de um ecossistema de resistir a essas
ameacas. Apos esse processo, para cada variavel identificada, é necessario criar um
mapa que representa a distribuicdo espacial dessa variavel na area de estudo, isso
pode ser feito usando dados coletados no terreno, imagens de satélite ou outras fontes
de dados geoespaciais.

Uma vez com os mapas das variaveis é possivel calcular a distancia euclidiana
a partir de cada ponto em relagdo a esses mapas, isso envolve calcular a diferenca
entre o valor da varidvel em cada ponto e o valor médio da variavel em toda a éarea,
podendo ser feito tanto em uma direcéo crescente quanto decrescente

Importante destacar que os resultados obtidos do calculo da distancia
euclidiana podem variar em magnitude, para que todos os resultados estejam na
mesma escala, é preciso normaliza os valores para uma faixa de 1 a 255, por exemplo,
0 que torna mais facil comparar os resultados entre diferentes variaveis.

Tal abordagem é considerada como relevante, ja que permite avaliar e mapear
o risco ambiental de uma area de forma abrangente, levando em consideragao varias
ameagas e a sensibilidade ambiental, por isso € considerada como uma ferramenta
valiosa para a gestdo ambiental e o planejamento do uso da terra, ajudando a
identificar areas que podem exigir medidas de conservacdo ou mitigacéo de riscos
ambientais (SILVA, 2021).

Para a elaboracdo dos mapas tematicos, foram utilizados os base de dados
em shapefile das ARL, APP e AVN, obtidos no Sistema Nacional de Cadastro
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Ambiental Rural (SICAR/CAR FEDERAL, 2023); as bases de nucleos urbanos, limites
municipais, drenagens e rodovias foram obtidas no (IBGE, 2021), as curvas de niveis
(EMBRAPA, 2005), j& a imagem de satélite CBERS 4A foram obtidos no site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2022).

Para andlise de cada barragem foram aplicados buffers de 1, 2, 3 e 10
quildmetros, inclusive a escolha dos raios de quilometro justificam-se por ser préximo
a area urbana. A aplicacao de buffers em uma anélise de barragens é uma técnica
comum em Sistemas de Informacao Geografica (SIG) para avaliar areas afetadas ou
potencialmente afetadas por uma estrutura geografica, como uma barragem
(WILLINGHOEFER, 2016). Nesse caso, foram aplicados buffers de diferentes
tamanhos (1, 2, 3 e 10 quilébmetros) ao redor de cada barragem

Para a elaboracao do mapa de sensibilidade ambiental, foram utilizados os
mapas tematicos das ARL, APP e AVN, da SICAR/CAR FEDERAL, a base de nucleos
urbanos, limite municipal, drenagens e rodovias foram coletados do portal de
Geociéncias do IBGE (2021); as curvas de niveis topograficas pela EMBRAPA (2005);
ja aimagem de satélite CBERS 4A foram obtidos no site do INPE (2022).

Para analise das ameacas de impacto ambiental, esse mapa foi elaborado
com base em dados de relevo fornecidos pelo SRTM/NASA. Ele representa as areas
onde a agua e outros fluxos naturais tendem a convergir, isso € fundamental para
identificar as areas que seriam afetadas em caso de rompimento de uma barragem.
As areas de acumulacao de fluxos indicam as potenciais rotas de inundacdo em caso
de um evento adverso.

Os dados de localizacao de barragens sao fornecidos pela ANM e incluem
informacdes sobre a localizacdo de cada barragem. A classificacdo leva em
consideracao a estabilidade estrutural da barragem, o que indica as probabilidades de
rompimento (ANM, 2023).

A analise entao relaciona o mapa de acumulacao de fluxos com a localizacao
das barragens. Isso permite identificar quais areas de acumulagao de fluxos estdo em
risco de serem afetadas em caso de rompimento de uma barragem especifica. Com
base nessa andlise, é possivel avaliar o risco ambiental associado a cada barragem.
Isso inclui a identificagdo das areas mais vulneraveis a impactos ambientais, como

inundacao, contaminagao da agua e do solo, perda de biodiversidade e outros danos.
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Diante disso, cada objeto utilizado recebeu um peso de acordo com sua
importancia na analise, com interseccao dos mapas pelo método da Soma Ponderada
Ordenada resultando nos mapas de sensibilidade ambiental e ameacgas de impacto
ambiental, conforme detalhado na Tabela 6. Por fim, estes dois mapas foram
intersectados para a elaboragdo do mapa final de impacto ambiental de barragem de

rejeitos no bairro central do municipio de Poconé.

Tabela 6 - Pesos atribuidos aos objetos analisados

Objeto Peso
Sensibilidade Ambiental 1
Area de Reserva Legal (ARL) 1
Area de Protecdo Permanente (APP) 1
Area de Vegetacdo Nativa (AVN) 1
Rede de drenagem 3
Declividade 2

Fonte: Dados da Autora (2023)

Com o intuito de tornar a interpretacdo e analise dos resultados mais
acessiveis, 0s mapas resultantes, que representam a sensibilidade ambiental e as
ameacas de impacto ambiental, foram categorizados em cinco classes distintas de
acordo com seu grau: "muito alto", "alto", "médio", "baixo" e "muito baixo", conforme
sugerido em pesquisa feita por Valente e Vettorazzi (2005).

Assim foi usado o método Kernel, no qual é uma abordagem analitica que é
frequentemente aplicada na avaliagao de riscos e sensibilidade ambiental em relagéo
as barragens de rejeito de mineracao. Esse método utiliza técnicas de analise espacial
e geoprocessamento para mapear e visualizar areas de interesse, como areas de alta
sensibilidade ambiental ou risco em torno das barragens de rejeito.

Segundo Guimaraes (2022), o primeiro passo na aplicacdo do método Kernel
€ uma coleta de dados geoespaciais relevantes, isso pode incluir informagdes sobre
a localizacao da barragem, cursos d'agua, areas de vegetacao nativa, APP, areas de
reserva legal e outros elementos do ambiente circundante. Em um segundo momento,
os dados coletados sao processados e organizados em SIG.

Para a realizacao, o método Kernel envolve o calculo de um mapa de calor que
representa a densidade ou concentragdo de elementos de interesse (por exemplo,
cursos d'agua, crescimento nativo) em torno da barragem de rejeito. Esse célculo é
baseado em uma funcéo de densidade Kernel que atribui pesos aos pontos de dados
com base na distancia de cada ponto a barragem.
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Com base no mapa de calor gerado, & possivel criar mapas de sensibilidade
ambiental. Esses mapas indicam areas de alta sensibilidade, onde a concentracao de
elementos ambientais criticos € maior, e areas de menor sensibilidade, onde a
concentracao é menor.

Desse modo, os resultados da analise por Kernel fornecem informacoes
importantes para a tomada de decisdes relacionadas a gestao de barragens de rejeito,
0 que inclui a identificacdo de areas criticas que exigem monitoramento intensivo,
medidas de mitigagdo ou aprimoramento das medidas de seguranca (GUIMARAES,
2022).

Em resumo, é uma ferramenta relevante para avaliar a sensibilidade ambiental
€ 0s riscos associados as barragens de rejeito de mineragao, ja que permite uma
analise espacial detalhada que pode orientar a gestdo, o monitoramento e as medidas
de segurancga permitidas para proteger o meio ambiente e as comunidades nas areas
internas dessas estruturas criticas.

No que diz respeito sobre a mensuragdo das possiveis areas impactadas
ambientalmente ocorreu pelo método Analytic Hierarchy Process (AHP) é uma
abordagem que utiliza a metodologia para avaliar e classificar as areas que podem
ser afetadas por impactos ambientais. O AHP é uma técnica de apoio a decisao que
foi desenvolvida por Thomas Saaty na década de 1970 e é amplamente utilizada em
diversas areas, incluindo a gestao ambiental (DONASSOLO et al., 2017).

A metodologia AHP envolve a criagdo de uma estrutura hierarquica que
descreve os critérios de avaliacdo e as alternativas a serem consideradas. No
contexto da avaliacdo ambiental, os critérios podem incluir fatores como
biodiversidade, qualidade do ar, qualidade da agua, solo, paisagem, entre outros. As
alternativas sao as diferentes areas geograficas que estao sujeitas a avaliacdo de
seus impactos ambientais (CARVALHO; CORTELETTI, 2021).

O processo de mensuracao das possiveis areas impactadas ambientalmente
pelo método AHP pode ser dividido em varias etapas:

» Definicao do Problema: Nesta fase inicial, os objetivos da avaliagdo ambiental
sdo estabelecidos claramente. Isso envolve identificar quais critérios sdo mais
importantes na tomada de decisdo e quais sao as areas geograficas que estao

sob consideragao.
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» Construcao da Estrutura Hierarquica: Uma estrutura hierarquica é criada com
os critérios de avaliacdo na parte superior e as areas geograficas na parte
inferior. Os critérios sdo ponderados em relagdo a sua importancia relativa na
avaliacdo ambiental.

» Coleta de Dados: Dados relevantes sao coletados para avaliar cada area
geografica em relacdo aos critérios estabelecidos. Isso pode incluir
informacdes sobre a qualidade da agua, biodiversidade, emissdes de
poluentes, entre outros.

» Estabelecimento de Matrizes de Comparacéao: A parte essencial do método
AHP envolve a construcdo de matrizes de comparacdo, onde os decisores
atribuem valores que representam a importancia relativa de um critério em
relacdo a outro e a performance de uma area em relagdo a outra para cada
critério. Isso é feito usando escalas de julgamento que variam de acordo com
a preferéncia do decisor.

e (Calculo das Prioridades: Com base nas matrizes de comparacado, sao
calculadas as prioridades relativas de cada area geografica em relacao aos
critérios. Isso é feito por meio de célculos matematicos que consideram as
ponderacgdes e as preferéncias dos decisores.

« Anélise de Sensibilidade: E importante realizar andlises de sensibilidade para
verificar a estabilidade das prioridades calculadas em relacdo as variagcdées nos
julgamentos dos decisores (CARVALHO; CORTELETTI, 2021).

Em resumo, as prioridades calculadas sao usadas para classificar as areas
geograficas em termos de seu potencial impacto ambiental. Isso ajuda os decisores a
tomar decisdes informadas sobre quais areas merecem atengéo prioritaria em termos
de conservacao e protecdao ambiental (DONASSOLO et al., 2017).

Portanto, o método AHP fornece uma estrutura sistematica e transparente
para avaliar areas impactadas ambientalmente, levando em consideragdo multiplos
critérios e preferéncias dos decisores. Ele pode ser uma ferramenta valiosa na gestao
ambiental, auxiliando na alocacao de recursos e na tomada de decisées que visam

proteger e preservar o meio ambiente.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacao area de estudo

Os resultados quanto a area de estudo, demonstrando as localizagcées das
barragens de mineragdo que estdo inseridas na PNSB assim como os dados
referentes a estas estruturas. Os dados extraidos do SIGBM da ANM apontam que o
Mato Grosso conta com um total de 143 barragens de rejeitos de mineracao,
relacionados a extragéo de minérios diversos da PNSB.

As barragens de rejeitos de mineragao inseridas na PNSB representam
atualmente 49,7% (quantidade de 71 barragens) da totalidade de barragens de
mineracdo existente no estado. Ja4 as barragens de rejeitos de mineragdo nao
inseridas na PNSB representam 50,3%, ou seja, 72 barragens ndo sao consideradas
como foco dos dispositivos legais atualmente disponiveis na legislacdo federal. Na
Figura 9 encontra-se descrito a Localizagao de Poconé/MT

Figura 9 - Localizagcao de Poconé/MT
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Na Figura 10, é detalhado um mapa da area alvo de estudo. As barragens de

rejeito alvo de estudo séo 03 (trés) e estao inseridas na PNSB. O fator determinante

para a escolha destas € a proximidade destas para com a zona urbana de Poconé/MT,

além o risco que essas podem promover na area urbana de Poconé, especificamente

no bairro central do municipio. As proximidades das barragens entre si carecem de

teor elevado de monitoramento, pois toda estrutura esta sujeita ao risco de falha; uma

vez que o rompimento de uma pode impactar e/ou influenciar a ruptura de outra

préxima, o que se denomina efeito cascata.

Figura 10 — Mapa da area alvo de estudo
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No estado do Mato Grosso ha a presenga da metade dos biomas existentes no
Brasil. Na Figura 11 abaixo é apresentado a area de influéncia das barragens de

rejeitos de mineracao para com os biomas presentes na regiao.

Figura 11 — Mapa de influéncia das barragens de rejeitos do MT sobre os biomas
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Apesar das atividades mineradoras serem consideradas sindnimo de
desenvolvimento socioeconémico e ser essencial a sociedade, considerando-se que
0s minérios se encontram em praticamente todos os bens de consumo, a atividade
mineradora e consequentemente a sua estrutura de recebimento de rejeitos,
proporciona alto potencial de impactos ambientais. Como € o caso de impactar o
ambiente existentes em seu entorno, como os recursos hidricos, solo, além do dano
a biodiversidade tanto em relagéo a fauna quanto a flora.

Ao analisar os Impactos ambientais das barragens de Rejeito de Mineragao de
Poconé, torna-se importante mencionar o Pantanal € um bioma Unico, porém, formado
por 11 microrregides com caracteristicas naturais especificas e em muitos as

especiais de animais s&o distintas, variando conforme as condi¢des da regido. Além
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disso, Poconé é uma cidade importante do bioma Pantanal, que atrai turistas e conta
com variadas atividades econdémicas

E essencial destacar que a proximidade entre os garimpos e a zona urbana de
Poconé gera um elevado risco para a cidade e seus habitantes, considerando-se que
em caso de rompimento dessas barragens, solo, ar, aguas, flora, fauna, populacéo,
enfim, havera prejuizos para todos em elevadas proporcdes, muitas que nao podem
ser quantificadas (como ébitos de pessoas, animais etc.). Na Figura 12 tem-se o
exemplo das proximidades dos garimpos da area urbana da cidade de Poconé.

Figura 12 - Proximidade dos garimpos da area urbana
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Reabilitar areas degradas é uma medida essencial, porém, €& preciso
compreender que essas areas podem ser usadas para algumas atividades
especificas, enquanto outras nao sao mais possiveis, considerando-se a degradacao
do solo ao longo do processo, 0os metais pesados ali depositados, entre outros fatores
(PELETTI; SILVA, 2017).

A seguir sdo apresentados mapas de impactos ambientais em caso de

rompimento das barragens.

4.2 MAPAS DE IMPACTOS

A Populagéo Estimada de Poconé é de 33.386 pessoas, sua area urbanizada
€ de 10,83 km? (IBGE, 2022). Em caso de rompimento de barragem de residuos de
mineracao, verifica-se consideravel impacto sobre areas de preservacao permanente,
areas de reserva legal e areas de vegetacao nativa.

Em casos como esses nota-se que tal processo pode ter um impacto
significativo sobre varias areas ambientais importantes, ja que o rompimento da
barragem pode liberar uma grande quantidade de residuos tdxicos, como metais
pesados, que poluem as aguas dos rios e corregos proximos. Isso afeta ndo apenas
a vida aquatica, mas também pode prejudicar o abastecimento de agua potavel para
comunidades locais (OLIBRITS, 2019).

Salienta-se que o rompimento de barragens de residuos de mineracéo
representa uma séria ameaga ao meio ambiente e a sustentabilidade de comunidades
locais, por isso € fundamental que sejam adotadas medidas rigorosas de prevengao
e controle para minimizar esses impactos e garantir a seguranca das areas afetadas.
Além disso, a regulamentacao ambiental e o monitoramento adequado sao essenciais
para evitar incidentes desse tipo (OLIVEIRA, 2019). Na Figura 13 tem-se o exemplo
que caso seja rompida a barragem de residuos de mineragdo podera ocasionar

diversos problemas ambientais.
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Figura 13 — Mapa de detalhe 1
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Fonte: Da autora (2022).

Areas de vegetacdo nativa e de reserva legal serdo as mais impactadas,
enquanto APP surgem em menor proporcdo. Todas as barragens constantes da
Figura 20 atingirdo APP, area de reserva legal ou de vegetagcado nativa e, em muitos
casos, mais de uma dessas areas iria desencadear os impactos.

Em trabalho desenvolvido por Rosa (2020) pontua que as areas de vegetacao
nativa sdo ecossistemas naturais que abrigam uma variedade de flora e fauna, por
isso que os impacto dessas barragens sobre a vegetagdo nativa pode resultar na
perda de biodiversidade e na degradacao do habitat de espécies locais. Isso pode ter
consequéncias de longo prazo para o ecossistema e a fauna.

Além disso, outras consequéncias graves com a barragens estao relacionadas
tanto a invasdo ou degradacédo das APPs pode ter sérios impactos na qualidade da
agua, erosao do solo e na saude dos ecossistemas aquaticos, como a destruicdo ou
degradacao da reserva legal pode resultar em violagdes das leis ambientais e em
penalidades para os responsaveis (ROSA, 2020).

Tal fato reforga que a analise e o planejamento cuidadoso sdo essenciais ao

considerar a construcao e operacao de barragens, especialmente em areas sensiveis
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do ponto de vista ambiental. Isso envolve avaliar o impacto potencial e implementar
medidas de mitigacao apropriadas para preservar e proteger essas areas criticas para
0 meio ambiente e para o equilibrio dos ecossistemas.

Nas Figuras 14 e 15 é ilustrado o mapa de detalhe, caso seja rompida a
barragem de residuos de mineracao o que podera ocasionar diversos problemas
ambientais.

Figura 14 — Mapa de detalhe 2

MAPA DE DETALHE

56°41'59,820"W 56°40°47,820"W 56°39'35,820"W 56°3823,820"W 56°37°11,820"W 56°35'59,820"W 56°34'47.820"W 56°33'35,820"W

3
=
z
g
7

S.0T8SESTIT

S.LOTHLEII9T

56°41'59,820"W 56°40'47,820"W 56°39'35,820"W 56°38'23,820"W 56°37'11,820"W 56°35'59,820" W 56°34'47,820"W 56°33'35,820"W

DISSERTACAO DE MESTRADO - UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA ]
Legenda =3
rograma de Mestrado:
POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE BARRAGENS E GESTAO AMBIENTAL ~"
Localizagdo_Barragens [ Area de Preservagéio Permanente  —— Drenagens Municipio/Local: Datum; Data da Figura:
() Beregem inserida X Area de Reserva Legal == Altmetria 200 Poconé - MT SIRGAS 2000 112022
no PNSB ([T Area de Vegetagéo Nativa Tipo de Barragem: Tnformacao das Estruturas: [Base de Dados:
. Barragem ndo inserida IGNM/ANM
no PNSB Barragem de Rejeito de Mineragio SIGBM/ANM SEMA-MTAMMA
Resp. pela claboragao do mapa: adam Brasil
(G
Lorrana Dias Ferreira EMBRAPA
Engenheira de Minas - CONFEA - 241589335-8 ICAR

Fonte: Da autora (2022).

Verifica-se a influéncia de 24 barragens de mineracao sobre o territério de
Poconé, somente metade delas inseridas no PNSB.
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Figura 15 — Mapa de detalhe — 3
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Fonte: Dados da autora (2022).

Um total de 110,28 ha de APP, 581,08 ha de ARL e 728,98 ha de AVN poderao
ser atingidos em caso de rompimento de barragens de rejeito de mineragdo. Além
disso, 7,98 km? de bairros do municipio serdo atingidos em caso de rompimento de
barragens de mineracao.

Para Wanderley et al. (2018) situacdes de rompimento de barragens podem ter
graves consequéncias sociais, econdmicas e ambientais para a populagéo local,
incluindo danos a infraestrutura urbana, deslocamento de pessoas e potenciais riscos
a saude publica. Em virtude disso, torna-se fundamental que as autoridades,
empresas de mineragdo e comunidades locais estejam cientes dos riscos associados
a essas barragens e adotem medidas de seguranca e planos de evacuacéao eficazes
para proteger a vida humana e minimizar os danos ao meio ambiente.

Compreende-se que cada vez mais, 0 monitoramento constante da estrutura
das barragens, inspecgdes regulares e planos de acdo em caso de emergéncia sdo
essenciais para reduzir os riscos de rompimento e garantir a seguranca das areas
circundantes. Essas informacdes destacam a importancia da gestdo de riscos em

barragens de mineracdo e a necessidade de planejamento, regulamentacdo e
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medidas de seguranca adequadas para proteger tanto o meio ambiente quanto as
comunidades afetadas.

Vale ressaltar que o foco deste estudo, porém, nao recai sobre as estruturas
materiais ou sobre riscos a vida, mas sobre o0s impactos ambientais decorrentes desse
tipo de acidente para Poconé. O meio ambiente é fragil, além de ser facilmente
impactado, as chances de recuperagdo sao reduzidas em funcao da agressividade
que os rejeitos de mineracao tém sobre os locais que virdo a atingir. Ocorre, porém,
que estudos focados apenas sobre os impactos ambientais ainda sédo superficiais,
insuficientes para que haja uma compreensdo mais aprofundada e detalhada
(CARVALHO; CORTELETTI, 2021). Na figura 16 é possivel observar com detalhes o

mapa dos detalhes dos bairros de Poconé

Figura 16 — Mapa de detalhe dos bairros do perimetro urbano de Poconé-MT
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Fonte: Dados da autora (2022).

Valeriano (2019) esclarece que em caso de rompimento de barragens de
mineracao, sao destruidos ecossistemas e sua biodiversidade, os rejeitos causam
danos a flora, a fauna, a ictiofauna (que engloba espécies de peixes que habitam
determinada regido hidrografica), ha consideravel comprometimento dos cursos
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d’agua, o que atinge diretamente a capacidade de resiliéncia do sistema. Quando
atingem ambientes aquaticos, a lama e os rejeitos de mineragdo levam rapidamente
a morte de invertebrados, répteis e anfibios. Os peixes morrem em fun¢ao da auséncia
do oxigénio dissolvido na agua, suas branquias sado obstruidas e se extingue sua
cadeia alimentar. Tendem a ocorrer modificagées nos fundos de varzea, nas planicies
aluviais e nas areas de coluvio.

Silva (2017) afirma que os rejeitos sdo compostos, em boa proporcao, por éxido
de ferro, agua e lama. Por onde passam arrancam matas ciliares e formam uma
cobertura similar a cimento, a secagem demora anos, porém, o material decorrente
dela é pobre em matéria organica e impede o desenvolvimento da flora e fauna. A
lama, por sua composicao, afeta o pH da terra e leva a desestruturacdo quimica do
solo.

4.3 ANALISE DOS OBJETOS DE SENSIBILIDADE DA AREA ALVO DE ESTUDO

Sobre a andlise dos objetos de sensibilidade da area alvo de estudo das
barragens selecionadas em Poconé, a Figura 17, 18 e 19 ilustram respectivamente o
mapa de detalhe e carta imagem do espacgo analisado.

Figura 17 — Mapa de detalhe
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A Figura 17, 19 e 19 ilustram respectivamente o mapa de detalhe e carta
imagem do espaco analisado, onde se concentram as trés barragens de rejeitos de
mineracao que mais estdo proximas ao perimetro urbano de Poconé/MT; sendo elas:
Allain II, Francés e Joao Paulo.

Figura 18 — Mapa de Carta Imagem |
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Fonte: Dados da autora (2022).

Conforme dados extraidos da ANM, sobre a localizacdo das estruturas
(barragens de rejeitos de mineracao); e destacados nos Mapas de Carta Imagem |, Il
e lll; a barragem de rejeitos denominada Allain Il localiza-se a 115 metros do perimetro
urbano de Poconé/MT. A barragem do Francés se concentra ha 1,1 km da zona
urbana; ja a barragem de rejeitos Jodo Paulo dista 1,35 km do contorno urbano de
Poconé-MT.



Figura 19 — Mapa de Carta Imagem |l
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Salienta-se que a elaboracao dos mapas acima de referéncia ou carta imagem

€ de extrema importancia quando se trata de verificar os danos causados pelo

rompimento de uma barragem de rejeitos, j& como é possivel observar que pode

fornecer uma representacao visual e georreferenciada da area afetada.

Nesse ambito, entende-se que por meio desses mapas citados da figura 17 a

19, permite uma vis&o geral da extensdo dos danos pelo rompimento da barragem,

isso é crucial para compreender a escala do desastre e identificar areas criticas que

precisam de atengéo imediata.

Além disso, conforme Ramos (2020) ressalta que a localizacdo exata das

areas afetadas é fundamental para coordenar as operagdes de resgate e recuperacao,
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ja que os servicos de emergéncia podem usar 0 mapa para direcionar recursos para
locais especificos, aumentando a eficacia das operacdes. Em virtude disso, ao criar
mapas de referéncia antes e depois do rompimento da barragem, € possivel compara-
los para identificar mudancas na topografia, na distribuicao de rejeitos e na extensao
das inundacgdes. Isso ajuda a documentar a evolucao da situacao ao longo do tempo.

Considerando a exposi¢ao ao risco como central no debate sobre barragens
de mineragao, simulamos buffers (zona de influéncia) de 1, 2, 3 e 10 km, com base
na coordenada geografica disponivel na ANM, e avaliamos as areas de reserva legal,
protecdo permanente e vegetacao nativa; além de rede de drenagem e declividade
que interseccionavam esses buffers para estimar, mesmo que de modo ainda
preliminar, o quantitativo de area ambiental que estaria exposto aos impactos de
barragem de mineracao nesses territorios.

Os buffers sao zonas circulares criadas ao redor das regides geograficas das
barragens. Cada buffer representa uma distancia especifica (1 km, 2 km, 3 km e 10
km) do ponto central (a barragem) (FREITAS et al., 2022). Ao aplicar os buffers é
possivel estimular a extensdo das areas de reserva legal que estdo dentro desses
buffers, isso ajuda a identificar o impacto potencial sobre essas areas criticas para a
conservagao ambiental.

Da mesma forma, a aplicacdo dos buffers permite estimar as areas de
protecdo permanente que estariam expostas aos riscos de uma barragem de
mineracdao (FREITAS et al., 2022). Diante disso, entende-se que tal abordagem é
valiosa para identificar as areas mais vulneraveis e expostas ao risco associado as
barragens de mineracdo. Essas informacdes podem ser usadas para o planejamento
de medidas de prevencao, mitigacao e resposta, bem como para a gestdo adequada
das areas afetadas.

Os resultados de avaliacdo dos objetos de sensibilidade ambiental foram
embasados conforme critérios dos pesos atribuidos a cada objeto de anélise (Tabela
6). Nas figuras 20, 21 e 22, encontram-se ilustradas os mapas de detalhes dos buffers
das trés barragens selecionadas no estudo, dentre elas: Barragem Alain Il, Barragem
Francés e Barragem Joao Paulo. Enquanto nas tabelas 1, 2 e 3 estdo descritas a
simulacao de buffer das trés barragens respectivamente.



Figura 20 — Mapa de detalhe dos buffers — Barragem Alain |l

CARTA IMAGEM (ALAIN D

61

Legenda
" o
o
o Babrron Pacont
= }
Fonte: Autora, 2023.
Tabela 7- Barragem de rejeitos - Alain Il
Barragem de rejeitos - Alain Il
Simulagdo de Buffer Rede de drenagem Declividade |ARL | APP | AVN
Impacto 1 km 0 0 1 1 1
Impacto 2 km 0 2 1 1 1
Impacto 3 km 0 2 1 1 1
Impacto 10 km 3 2 1 1 1
TOTAL 3 6 4 4 4

Fonte: Dados da Autora (2023).



Figura 21 — Mapa de detalhe dos buffers — Barragem Francés
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Tabela 8 - Barragem de rejeitos - Francés
Barragem de rejeitos - Francés
Simulagéo de Buffer Rede de drenagem Declividade |ARL | APP| AVN

Impacto 1 km

0

2

Impacto 2 km

Impacto 3 km

Impacto 10 km

TOTAL

0
3
3
6

2
2
2
8

D= ===

o S e e N

o S e N e N

Fonte: Dados da Autora (2023)



Figura 22 — Mapa de detalhe dos buffers — Barragem Jodo Paulo
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Tabela 9- Barragem de rejeitos - Jodo Paulo
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Barragem de rejeitos - Joao Paulo

Simulagdo de Buffer Rede de drenagem Declividade |ARL | APP| AVN
Impacto 1 km 0 2 1 1 1
Impacto 2 km 0 2 1 1 1
Impacto 3 km 3 2 1 1 1
Impacto 10 km 3 2 1 1 1
TOTAL 6 8 4 4 4

Fonte: Dados da Autora (2023)

Na tabela 10 esta descrito os resultados da analise de sensibilidade ambiental
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das trés barragens de rejeitos de mineracao selecionadas no estudo.

Tabela 10- Resultado da analise de sensibilidade ambiental

Resultado da analise de sensibilidade ambiental

Barragens de Rejeitos de Rede de
Mineragéo drenagem Declividade | ARL | APP | AVN
Alain Il 3 6 4 4 4
Francés 6 8 4 4 4
Joao Paulo 6 8 4 4 4
TOTAL 15 22 12 12 12

Fonte: Dados da Autora (2023)

Como observado na tabela 10 foi feita a andlise de sensibilidade ambiental das
trés barragens de rejeitos de mineracao selecionadas o que envolveu a avaliacao de
varios aspectos relacionados ao ambiente circundante e aos riscos associados a
barragem. Dentre a rede de drenagem o menor percentual foi do Alain Il, com apenas
a pontuacao 3.

Sobre o assunto, Freitas et al. (2020) cita que uma andlise da rede de
drenagem em torno das barragens de rejeitos de mineracdo é fundamental para
identificar quais cursos de agua seriam afetados em caso de um rompimento, isso
ajuda a estimar o impacto sobre a qualidade da agua, a erosdo do solo e os
ecossistemas aquaticos.

No que diz respeito a declividade, a maior pontuacédo foi das Barragens do
Frances e Joado Paulo. Nesse quesito entende-se a analise da declividade é
importante para determinar as areas mais suscetiveis a processos erosivos em caso
de inundacao causada por um rompimento de barragem. Os resultados indicam areas
com declividade mais acentuadas que podem ser mais vulneraveis a erosao do solo
e ao transporte de sedimentos em direcao aos cursos d'agua.

Sobre a ARL todas as barragens apresentaram a mesma pontuacao (4). Freitas
et al. (2020) comenta que a ARL ajuda a identificar a extensdo dessa area que esta
dentro dos buffers da barragem, isso é importante para avaliar o impacto potencial
sobre a conservagdo ambiental e a conformidade com a legislagdo ambiental
relacionada a manutencao de areas de reserva legal.

Acerca da APP e AVN ambas apresentaram a mesma pontuacgéo 4 para todas
as barragens selecionadas. Diante disso, os resultados dessas analises de

sensibilidade ambiental fornecem informacbes criticas para a gestdo de riscos
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associados a barragens de rejeitos de mineragao, além de contribuir para identificar
as areas mais vulneraveis e expostas a impactos ambientais adversos, ou que, por
sua vez, orientam a tomada de decisdes relacionadas a seguranca ambiental,
medidas de mitigacdo e planos de resposta em caso de eventos adversos, como
rompimentos de barragens.

Autores como Moreira et al. (2002) e Riedel (2004) reforcam que a elaboracao
de mapas pelo método da Soma Ponderada Ordenada é uma abordagem que
combina informagdes de diferentes camadas de dados geoespaciais para gerar
mapas que representam a sensibilidade ambiental e as ameagas de impacto
ambiental em uma determinada regido. Esse método € amplamente utilizado em
estudos de avaliagdo de impacto ambiental e planejamento territorial para tomar
decisdes informadas sobre o uso da terra e a conservagdo ambiental.

Nesse contexto, ao aplicar tal método, estes dois mapas foram intersectados
para a elaboracdo do mapa final de impacto ambiental de barragem de rejeitos no
bairro central do municipio de Poconé. Na tabela 12 encontra-se descritos 0s pesos
atribuidos aos objetos analisados.

Tabela 11 - Pesos atribuidos aos objetos analisados

Objeto Peso

Sensibilidade Ambiental 1
Area de Reserva Legal (ARL) 15
Area de Protegdo Permanente (APP) 22
Area de Vegetacdo Nativa (AVN) 12
Rede de drenagem 12
Declividade 12
Ameacas de Impacto Ambiental 5
Barragem com Dano Potencial Associado (DPA) Baixo 0
Barragem com Dano Potencial Associado (DPA) Médio 10
Barragem com Dano Potencial Associado (DPA) Alto 0
Barragem com Categoria de Risco (CRI) Baixo 9
Barragem com Categoria de Risco (CRI) Médio 9
Barragem com Categoria de Risco (CRI) Alto 0

Fonte: Dados da Autora (2023)

Como forma de facilitar a interpretacdo e analise dos resultados, os mapas
resultantes (sensibilidade ambiental e ameagas de impacto ambiental) foram

classificados, de acordo com o gradiente, em 5 classes: “muito alto”, “alto”, “médio”,
“paixo” e “muito baixo”, conforme sugerido por Valente e Vettorazzi (2005).



66

Para Willinghoefer (2016) a atribuicdo de pesos a barragens de rejeitos € uma
etapa crucial em avaliacdes de riscos ambientais e de segurancga de barragens. Esses
pesos sdo fundamentais para determinar a sensibilidade ambiental, as ameacas de
impacto ambiental associado a essas barragens. Ainda segundo Willinghoefer (2016)

destaca que as 5 classes, séo:

+ Muito Baixa: Areas onde os riscos sdo minimos ou quase inexistentes. Medidas
de mitigacao podem nao ser necessarias, ou podem ser de baixa prioridade.

+ Baixa: Areas com riscos baixos, que podem exigir alguma atencdo, mas nao
sd0 uma preocupacao urgente. Medidas de mitigacao podem ser necessarias,
mas ndo em grande escala.

« Média: Areas com riscos moderados que requerem atencéo e acdo para reduzir
esses riscos. As medidas de mitigacdo sdo importantes, mas geralmente nao
sao urgentes.

« Alta: Areas com riscos significativos e potencial para causar danos
substanciais. As medidas de mitigacdo sdo urgentes e devem ser
implementadas prontamente.

« Muito Alta: Areas com riscos elevados e ameacas iminentes. Essas &reas
requerem acao imediata e medidas de mitigacao de alta prioridade.

Conforme Ribeiro et al. (2018) essa classificagao facilita a interpretacéo e
andlise dos resultados de varias maneiras, pois, 0 uso de categorias permite uma
comparacdo direta entre diferentes areas ou projetos, isso ajuda a identificar
rapidamente quais locais ou cenarios apresentam maior sensibilidade ambiental ou
maior potencial de impacto ambiental.

Além disso, a classificacdo em categorias ajuda na definicdo de metas e
objetivos claros para a gestdo ambiental. Por exemplo, pode ser estabelecido como
meta reduzir areas classificadas como "muito alto" para "alto" ou "médio" como parte
de um plano de mitigacao (RIBEIRTO et al., 2018).

Em resumo, a classificacdo em cinco classes de sensibilidade ambiental e
ameacas de impacto ambiental € uma abordagem eficaz que simplifica a interpretacao
e analise dos resultados em avaliacbes ambientais. Isso facilita a tomada de decisao,
a comunicacdo dos resultados e a gestdo eficaz dos recursos para proteger e
preservar o meio ambiente. Na figura 23, 24 e 25 é demonstrado o0 mapa de
sensibilidade e classificagdo de impacto ambiental nas barragens alvo de estudo.



Figura 23 — Mapa de sensibilidade e classificacdo do impacto ambiental nas barragens alvos de estudo
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Figura 24 - Mapa de sensibilidade, Classificagao do nivel de impacto ambiental nas barragens alvo de estudo
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Na figura 24 que aponta 0 mapa de sensibilidade e classificagdo do impacto
ambiental nas barragens alvos de estudo, identificou-se que todos os trés
empreendimentos apresentam um alto nivel de impacto ambiental. Estudos apontam
que o mapa de sensibilidade ambiental € uma ferramenta crucial no gerenciamento
de riscos e na avaliacdo ambiental de barragens de rejeitos, ja que exibem o propésito
de identificar as areas circundantes a uma barragem que sdo mais sensiveis a
possiveis impactos ambientais causados por eventos como falhas na barragem,
vazamentos de rejeitos ou outras emergéncias (LEITE, 2019; GUIMARAES, 2020).

Em trabalho desenvolvido por Leite (2019) ressalta a importancia desse mapa
reside em sua capacidade de orientar o planejamento, a gestdo e a resposta a
emergéncias em barragens de rejeito, ele fornece informagdes claras sobre quais
areas precisam de atencao especial em termos de medidas de prevencéao, mitigacao
e respostas de emergéncia. Além disso, auxilia na conformidade com
regulamentagdes ambientais, na protecao de ecossistemas sensiveis e na reducao
dos impactos negativos em comunidades e ambientes naturais em caso de incidentes
relacionados a barragens de rejeito.

Compreende-se a importancia da elaboracao desse mapa, ja que reside na
identificacdo clara das ameacas de impacto ambiental associadas a barragem de
rejeito, além de contribuir na tomada de decisdes informadas em relagdo a seguranca
da barragem, no planejamento de medidas de prevencdo e mitigacdo, e na
preparacao para emergéncias.

Para Silva (2021) o uso de mapas de ameacas de impacto ambiental aplicada
em barragens permite a conformidade com regulamentacdes de seguranca de
barragens e a protecdo das comunidades e ecossistemas vulneraveis nas areas
circundantes da barragem, por isso € visto como essencial na gestao responséavel
dessas construcoes.

Na figura 25 encontra-se descrito a classificacdo de impacto ambiental
relacionada com barragens de rejeito de mineragéao no municipio de Poconé/MT.



Figura 25 — Mapa de sensibilidade - classificagdo do nivel de impacto ambiental
relacionada com barragens de rejeito de mineracéao no municipio de Poconé.
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No mapa acima é possivel observar sobre os niveis de impacto ambiental das
barragens analisadas, sendo elas: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Ao
analisar a classificacao de impacto ambiental relacionado as barragens de rejeitos de
mineracdao em Poconé, Mato Grosso, foi identificado que todas as barragens possuem
um risco alto de impacto.

Entende-se nessa conjuntura que por meio da elaboracdo de mapas como
esses deve ser visto um processo fundamental para avaliar e gerenciar os potenciais
impactos ambientais decorrentes da construcdo, operacdo € manutencdo dessas
estruturas.

Sabe-se que barragens de rejeitos de mineragao tém o potencial de causar
impactos significativos no meio ambiente e nas comunidades circundantes, em
detrimento disso, com base nos resultados, devem ser desenvolvidos planos de
mitigacao de impactos (ALVES JUNIOR, 2023). Isso envolve a implementacdo de
medidas para reduzir ou evitar impactos negativos, como a constru¢ao de sistemas
de tratamento de agua ou a restauracao de areas afetadas.

Diante disso, a classificacdo de impacto ambiental deve ser um processo
continuo, & medida que novos dados se tornam disponiveis ou a medida que a
barragem envelhece, as avaliacbes e planos de mitigagdo devem ser revisados e
atualizados conforme necessario (ALVES JUNIOR, 2023).

Desse modo a elaboracdo de tais mapas relacionados a barragens de rejeitos
de mineracdo em Poconé, Mato Grosso, desempenha um papel crucial na protecéao
do meio ambiente e na seguranca das comunidades locais, pois, por meio dele é
possivel identificar, avaliar e comunicar riscos, bem como a planejar medidas de
prevencao e resposta a emergéncias, garantindo a conformidade com
regulamentagdes ambientais e a promocao da sustentabilidade na regido. Na Figura
26 esta descrito o mapa de sensibilidade, classificacdo de impacto ambiental
relacionada com barragens de rejeito de mineragéao no municipio de Poconé/MT
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Figura 26 — Mapa de sensibilidade - classificagdo de impacto ambiental relacionada
com barragens de rejeito de mineragao no municipio de Poconé/MT
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Fonte: Dados da Autora (2023).

Na figura 26 onde encontram-se destacadas as trés barragens do estudo, é
possivel observar que todas apresentam o risco alto conforme a legenda em relacao
ao nivel de impacto ambiental, o que significa que apresentar tal nivel pode resultar
em danos extensos e duradouros aos ecossistemas naturais, a qualidade da agua, ao
solo, a biodiversidade e as comunidades humanas préximas no municipio de Poconé.

Além disso, impactos como a ocorréncia de crateras nas ruas da cidade e
rachaduras nas casas, sao exemplos claros dos efeitos adversos que podem resultar
do rompimento das barragens atividades que estdo prdéximas ao perimetro urbano.
Além do mais, compreende-se que tais impactos podem ter consequéncias graves e
de longo prazo para 0 meio ambiente e a sociedade, exigindo medidas rigorosas de
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prevencao, mitigacao e monitoramento, por isso, a relevancia de minimizar os efeitos
negativos sobre o solo, a 4gua e o ar, bem como para proteger a seguranca € a
qualidade de vida das comunidades locais.

Quando se considera o risco de rompimento de uma barragem e os efeitos em
cascata que isso pode desencadear é possivel avalia a vulnerabilidade ambiental das
areas circundantes as barragens. Nesse contexto, é possivel identificar por meio dos
mapas as areas sensiveis, como cursos d'agua, zonas de preservagcao ambiental e
ecossistemas frageis. Essa identificacdo permite que as autoridades e engenheiros
compreendam 0s riscos associados ao rompimento de uma barragem nas
proximidades dessas areas sensiveis.

De acordo com Guimaraes (2022) cita que quando uma barragem rompe, a
liberacdo subita de grandes volumes de agua e sedimentos pode afetar barragens
adjacentes, isso ocorre porque a agua liberada pode fluir rio abaixo, aumentando
rapidamente o volume dos cursos d'agua adjacentes e exercendo pressdao sobre
outras barragens ao longo do caminho.

Nos mapas de sensibilidade da figura 25 e 26 é possivel determinar quais
barragens podem ser afetadas por esse efeito em cascata, permitindo a adocéo de
medidas preventivas.

Segundo Guimaraes (2022) os rios e coOrregos proximos as barragens
geralmente abrigam ecossistemas aquaticos delicados, incluindo espécies de fauna e
flora, com o rompimento de uma barragem pode liberar substancias téxicas e causar
turbidez na agua, prejudicando seriamente esses ecossistemas. Ao considerar o
impacto ambiental das barragens, o mapa descrito ajuda a identificar como essas
areas criticas podem ser protegidas e restauradas em caso de desastre.

Com base nas informagdes do mapa 25 e 26, é possivel orientar o
planejamento adequado para a constru¢cdo e manutencéao das barragens. Isso pode
incluir a implementacao de tecnologias e procedimentos de seguranca apropriados,
como sistemas de alerta precoce e manutengao regular.

Portanto, tais dados presentes ao longo dos mapas de classificacdo devem ser
visto como uma ferramenta crucial para avaliar e mitigar os riscos associados as
barragens proximas, pois, desempenha um papel fundamental na protecdo dos
ecossistemas aquaticos, na seguranca das populagdes locais e na prevencao de
impactos em cascata no caso de rompimento de barragens (LEITE, 2019).
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5 CONCLUSAO

Barragens séo estruturas essenciais para diferentes finalidades, dentre elas,
este estudo tem foco nas barragens de rejeitos de mineragdo. Ao mesmo tempo em
que a mineracao gera renda, empregos e desenvolvimento socioecondémico, ela gera
impactos ambientais inquestionaveis, parte expressiva desses impactos decorre da
necessidade de alocar os rejeitos gerados.

No Brasil, assim como em outros locais do mundo, a mineracao é uma atividade
bastante incidente e em Poconé, a regido estudada, a nimero de Barragens de
mineracao é expressivo, elevando os riscos de rompimentos e impactos decorrente
de sua existéncia.

Em geral, quando uma barragem se rompe, 0s rejeitos escoam e atingem a
regido a jusante derrubando casas, estabelecimentos comerciais, de saulde,
danificando ruas, calcadas, veiculos, e tirando vidas. Neste estudo, porém, o foco
recaiu sobre os danos ambientais decorrentes desses acidentes.

Como impactos imediatos destaca-se a contaminacao das aguas, perda de sua
qualidade e do aporte do oxigénio, o que leva a morte de varias espécies animais logo
apos o acidente e por longos periodos, até que o equilibrio seja novamente obtido.
Esses rejeitos sao téxicos, contaminam agua e solo, além de causar a morte da fauna
e flora por onde passam.

A capacidade de regeneracao das areas atingidas é impactada e um periodo
de décadas pode ser necessario para que caracteristicas préximas das anteriores ao
acidente sejam novamente estabelecidas. Os metais pesados contidos nos rejeitos
acumulam-se no solo e a contaminacdo pode impedir que as especiais vegetais
voltem a nascer.

As espécies animais que ali viviam ou foram dizimadas ou terdo que buscar
outros locais e, assim, as caracteristicas da biodiversidade poderdao ser perdidas
irreversivelmente. Pessoas que sobrevivem de atividades ligadas ao meio ambiente,
como a pesca, podem jamais conseguir recuperar o trabalho.

As areas atingidas poderao jamais recuperar a atratividade para o turismo. Isso
significa que além de todos os impactos sofridos, a capacidade de obtencdo de
recursos deixara de existir, pelo menos por algum tempo e, assim, com menos recurso

torna-se mais dificil obter o restabelecimento das condi¢cdes das areas atingidas e
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assegurar melhores condicées de saude e qualidade de vida para a populacdo no
local.

Ao longo do trabalho foi possivel observar os possiveis impactos ambientais na
area de influéncia das barragens de rejeito escolhidas para o estudo no municipio de
Poconé, Mato Grosso. Tais dados sdo de suma importancia para poder compreender
os efeitos das operacdes de mineracao e das proprias barragens no meio ambiente
local. Essa analise considerou diversos fatores e aspectos, e caracteristicas
especificas da regidao e das barragens em questao.

Com os dados obtidos é fundamental analisar o impacto ambiental das
barragens de rejeitos nas comunidades locais, incluindo a possivel relocacao de
familias, 0 acesso a agua potavel e a saude das pessoas que vivem nas proximidades.

O estudo apontou, diante dos objetos analisados de sensibilidade ambiental:
ARL, APP, AVN, rede de drenagem e declividade; assim como dos objetos de
ameacas de impactos ambientais que as barragens de rejeitos de mineracéo
existentes no limite municipal de Poconé/MT séo classificadas como estruturas que
promovem um impacto ambiental “muito alto”, principalmente na zona urbana do
municipio.

Para além do considerado nivel de impacto ambiental “muito alto” conforme
mapa de sensibilidade das trés barragens alvo de estudo, a presente dissertacao
identificou também que essas barragens de rejeitos de mineracdo estdo em uma
posicdo de risco no tangente a sua cota topogréafica (140m), pois em caso de
rompimento estas poderdo afetar barragens a jusante, causando assim um efeito
cascata na regidao, nao obstante a isso afetando ARL’s, AVN'’s, APP’s e até a rede de
drenagem do cérrego Fundo, situado no municipio de Poconé/MT.

Em suma, a andlise do impacto ambiental na area de influéncia das barragens
de rejeito em Poconé, Mato Grosso, é uma parte crucial do processo de gestado
responsavel das atividades de mineracao, ja que ajuda a identificar os riscos e
impactos potenciais, bem como a desenvolver estratégias para mitigar esses impactos
e garantir a protecao do meio ambiente e das comunidades locais.

Portanto, trabalhos futuros envolvendo a regido de Poconé em Mato Grosso
Sa0 necessarios para que assim possam avaliar outras barragens existentes, que a
cada ano surgem novas, identificando seus possiveis niveis de impactos ambientais

e areas de influéncia, que podem causar na populagcao como todo.
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