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RESUMO A atividade minerdria se destaca como uma das mais importantes para a economia em Minas Gerais, e as
barragens de rejeitos sdo as principais formas de destinagdo dos seus subprodutos. Em 25 de janeiro de 2019, o rompimento
da barragem de rejeitos de minério de ferro da mineradora Vale S.A., na Mina do Cérrego do Feijdo, no municipio de
Brumadinho, trouxe como consequéncia imediata perdas humanas, além de outros graves impactos socioambientais, como
a contaminagdo do rio Paraopeba. O objetivo deste trabalho foi analisar os dados espaciais da regido diretamente atingida
pelo rompimento da barragem e as informagdes de monitoramento da qualidade da dgua superficial do rio Paraopeba, antes
e apds o desastre. de forma célere e satisfatéria.

PALAVRAS-CHAVE barragem de rejeito de mineragdo; uso e cobertura do solo; qualidade das dguas superficiais.

IMPACT OF THE FAILURE OF THE CORREGO DO FEIJAO TRON ORE
WASTE DAM, AT BRUMADINHO, ON LAND USE, LAND COVER AND
SURFACE WATER QUALITY OF THE PARAOPEBA RIVER

ABSTRACT The mining activity stands out as one of the most important for the economy in Minas Gerais and the tailings dams
are the main forms of destination of its by-products. On January 25, 2019, the rupture of the iron tailings dam of the mining
company Vale SA, in the Cérrego do Feijao mine in the municipality of Brumadinho, brought immediate human losses, in
addition to other serious socio-environmental impacts, such as contamination from the Paraopeba River. The objective of
this work was to analyze the spatial data of the region directly affected by the rupture of the dam and the monitoring data of
the surface water quality of the Paraopeba River, before and after the disaster.

KEYWORDS mining tailings dam; land use and cover; surface water quality.
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1. Introdugdo

P ara atender as necessidades da sociedade por dgua, comida e combustivel, o uso
e a cobertura do solo vém sendo significativamente alterados (WARBURTON;
SCHULZE; JEWITT, 2012). A qualidade da dgua varia com base em localiza¢do, tem-
po, clima e presenca de fontes de polui¢io. As mudancas no uso e na ocupagio do solo
sdo um dos fatores que mais interferem na qualidade das dguas de uma bacia hidro-
grafica (GIRL; QIU, 2016; NAMUGIZE; JEWITT, GRAHAM, 2018), principalmente
as cargas de dguas residudrias industriais e domésticas, fontes pontuais que podem ser
identificadas com relativa facilidade (WANG et al., 20106), e as fontes difusas, como a
agricultura, o escoamento das ruas e a deposi¢io de poluentes atmosféricos (ONGLEY;
XIAOLAN; TAO, 2010).

A maioria dessas pressdes, associadas ao crescimento populacional, gera maior
demanda por agua para atividades de agricultura, energia e minera¢io (GIRI; QIU,
2016). Em rela¢do a essa tltima atividade, um risco continuo é a gestio da dgua em
barragens de rejeitos. O volume e as caracteristicas toxicas dos residuos liberados por
falhas de barragens podem criar uma ameaca fisica direta a jusante para vidas huma-
nas e animais, bem como para os ecossistemas (ADIANSYAH et al., 2015; KOSSOFF
et al., 2014).

No Brasil existiam, em fevereiro de 2019, 769 barragens de minerac¢io, sendo que
425 estavam inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) (ANM,
2019a). De acordo com a classificagdo por categoria de risco, que é feita em funcio das
caracteristicas técnicas do estado de conservagio do empreendimento e do atendimen-
to ao Plano de Seguranca da Barragem, duas barragens eram de alto risco, 61 de médio
risco e 362 de baixo risco. No entanto, em relacdo a classificagio por categoria de dano
potencial associado, que é feita em func¢io do potencial de perdas de vidas humanas e
dos impactos econémicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem,
219 apresentavam alto dano, 157 médio dano e 49 baixo dano (ANM, 2019b; BRASIL,

2017).
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O rompimento de barragens de rejeito de minera¢io ocasiona graves impactos
socioambientais, como distiirbios hidrologicos, perda de qualidade da dgua, alteracdes
drésticas na cobertura do solo, contaminag¢io do meio fisico e biético, perdas de vidas
humanas e bens materiais e comprometimento da satde das populacdes atingidas
(DIAS et al., 2018).

A anilise de dados histdricos revela a existéncia de desastres com barragens no
Brasil, conforme registro do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(CENAD), alguns deles envolvendo barragens ou pilhas de rejeitos de mineracdo. O
Quadro 1 apresenta informagdes de alguns desastres dessa natureza ocorridos em Mi-

nas Gerais desde 1986.

Quadro 1- Desastres em barragens de mineragdo em Minas Gerais

Ano Empresa Municipio Breve descricio

1986 Grupo ltaminas Itabirito Rompimento de barragem de
rejeitos da Mina Fernandinho que
causou a morte de sete pessoas e
despejou um volume de rejeitos
de 350.000 m3.

2001 Mineragdo Rio Verde  Nova Lima O rompimento da barragem
causou a morte de cinco vitimas.
O vazamento de 600.000 m3 de
rejeitos causou o assoreamento
de 6,4 km e contaminagao
das dguas do cérrego Taquara,
destruiu cerca de 8o hectares
de Mata Atlantica e levou ao
rompimento de uma adutora
de dgua da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais

(COPASA).
2007 Mineradora Rio Mirafi Vazamento de 2 milhdes de m3
Pomba Cataguases de rejeito, impactando o ribeirdo

Fubd, o cérrego Bom Jardim e o
rio Muriaé, também afluente do
Paraiba do Sul, e inundando os
municipios de Mirai e Muriaé
(4 mil pessoas desalojadas

e 1.200 casas atingidas),
causando mortandade de peixes
e interrup¢des no fornecimento
de 4gua
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Quadro 1- Desastres em barragens de mineragdo em Minas Gerais

Continuagao

Ano Empresa Municipio Breve descricio

2014 Herculano Mineragdo  Itabirito Trés operérios que realizavam
a manutenc¢do no talude de
uma barragem de rejeitos
desativada morreram soterrados
e uma pessoa ficou ferida. O
evento também resultou na
contaminagdo das dguas e no
assoreamento de cérregos e rios.

201§ Samarco Mineragao Mariana A barragem de mineracdo
entrou em colapso gerando
uma onda macica de lama que
se espalhou pelo rio Doce,
matando 19 pessoas e afetando
a biodiversidade em centenas
de quilédmetros de rios, matas
ciliares e Costa Atlantica.

2019 Vale S.A. Brumadinho Os rejeitos da denominada
Barragem | escoaram pela
4rea administrativa da mina,
seguindo a calha do ribeirdo
Ferro-Carvao até serem drenados
pelo rio Paraopeba. A maior
consequéncia imediata foi a de
perdas humanas.

Fonte: Adaptado de ANA, 2016; IGAM, 2019

O rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro da Mina do Cérrego
do Feijdo, do Complexo Paraopeba, resultou no carreamento de 12 milhdes de me-
tros ctibicos (Mmy) de rejeitos por toda a calha do ribeirdo Ferro-Carvao e do rio do
Paraopeba. Este desastre ambiental de grandes propor¢des, e também o maior acidente
de trabalho da histéria brasileira (perda de 270 vidas humanas), acarretou danos ao
meio ambiente, ao patriménio publico e privado, além de graves prejuizos socioeco-
némicos diretos e indiretos sobre a biodiversidade e os recursos hidricos, tornando-se
preocupagido nio sé6 na bacia do rio Paraopeba, como também em toda a bacia do rio
Sao Francisco (IGAM, 2020a).

O monitoramento da qualidade das dguas superficiais é de extrema importin-
cia, pois seus resultados possibilitam melhor conhecimento da situa¢io da qualida-

de das aguas e das principais alteracdes ocorridas ao longo do tempo. Para facilitar a
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interpretacio de dados, a aplica¢do de diferentes técnicas estatisticas é recomendada,
permitindo uma melhor compreensio das varia¢gdes temporais e espaciais da qualida-
de da 4gua e a identifica¢do de possiveis fatores que influenciam os corpos d’agua, de
modo a contribuir para a gestdo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, a integracdo de geotecnologias, ou seja, um conjunto de tecnolo-
gias para coleta, processamento, analise e disponibilizagdao de informacoes geografi-
cas, como o Sensoriamento Remoto (SERE) e os Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG), oferece técnicas que vém se destacando nos procedimentos de levantamentos e
mapeamento de dreas (ROCHA, 2002).

Seu uso é amplo e se da principalmente pela disponibilidade de equipamentos
computacionais para o processamento de informagdes e a obtengao e o acesso de dados
dos sensores remotos disponiveis, agilizando processos e abrandando custos opera-
cionais de metodologias tradicionais de anélises (ALMEIDA; CAMARA; MONTEIRO,
2007).

Diante disso, esse trabalho teve como objetivo estimar e caracterizar a rea atingida
pelos rejeitos oriundos do rompimento da barragem da Mina do Cérrego do Feijdo,
bem como discutir os impactos gerados e sua magnitude, a partir da 6tica das mudan-

cas de cobertura e uso do solo e de qualidade da dgua do rio Paraopeba.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

O rio Paraopeba percorre 550 km da sua nascente no extremo sul da Serra do
Espinhaco, municipio de Cristiano Otoni, até sua foz na Represa de Trés Marias, entre
os municipios de Pompéu e Felixlandia, em Minas Gerais. A bacia do rio Paraopeba
abrange 48 municipios e 35 sedes municipais — com uma populagdo aproximada de
2.349.024 habitantes (IGAM, 2013).

A Dbacia hidrografica do rio Paraopeba integra a regido do Alto Rio Sdo
Francisco, sendo responsavel pela movimentac¢io de parte expressiva da economia do

estado de Minas Gerais. Destacam-se as atividades relacionadas com mineracio e side-
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rurgia uma vez que parte da bacia estd inserida no Quadrilatero Ferrifero. Ha também
uma rica diversidade industrial, como grandes industrias dos ramos automobilistico,
petroquimico e alimenticio, além de, em menor quantidade, atividades relacionadas
com a extracdo de ardosia e a produgdo de eucalipto (COBRAPE, 2018).

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do rio Paraopeba
(COBRAPE, 2018), considerando-se a atividade de mineracao pelos quantitativos das
categorias de i) concessdo de lavra, ii) requerimento de lavra, iii) requerimento de li-
cenciamento e iv) licenciamento, na totalidade da bacia hidrografica do rio Paraopeba,
tem-se 1.009 lavras.

A Barragem I da Mina do Feijao da Mineradora Vale S.A., localizada no municipio
de Brumadinho, que se rompeu no dia 25 de janeiro de 2019, era uma barragem de
porte médio, que n3o apresentava pendéncias documentais. Foi construida em 1976,
pela Ferteco Minera¢io (adquirida pela Vale em 27 de abril de 2001), pelo método de
alteamento a montante. A altura da barragem era de 86 metros, e o comprimento da
crista de 720 metros.

O rejeito verteu pelos cursos hidricos mais proximos, atingindo o rio Paraopeba.
Ao chegar nesse corpo de dgua, o material afetou a qualidade da agua n3o s6 por seus
contaminantes associados, mas também por materiais e produtos que foram carreados
pela forca da onda de rejeitos (IGAM, 2019).

Para avaliar a magnitude dos impactos gerados quanto a cobertura e ao uso do solo
foi efetuada uma caracterizagdo geoespacial, na qual foram comparadas imagens de
satélite obtidas antes do rompimento com imagens de sensoriamento remoto prove-
nientes de um aerolevantamento realizado em 29 de janeiro de 2019. A avaliagdo do
impacto sobre a qualidade das aguas superficiais do rio Paraopeba foi efetuada pelo
estudo de dados de monitoramento obtidos junto ao Instituto Mineiro de Gestao das

Aguas (Igam), antes e depois do rompimento da barragem.

2.2. Caracterizagdo geoespacial dos impactos sobre a cobertura
do solo

Os dados geograficos e de levantamentos espaciais, obtidos pelo Grupo de Pericias
em Meio Ambiente (GPEMA) do Setor Técnico e Cientifico (SETEC MG) da Superin-
tendéncia Regional da Policia Federal de Minas Gerais e utilizados na confec¢ao dos

laudos periciais solicitados pela justiga, foram disponibilizados para este trabalho.
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Para demarcagdo da area afetada diretamente pelos rejeitos provenientes da barra-
gem, foram utilizadas as imagens de sensoriamento remoto, obtidas pela tecnologia
LiDAR, provenientes de um aerolevantamento realizado em 29 de janeiro de 2019 e
possuem resolugdo espacial de 25 centimetros. A delimitacdo da Area Diretamente
Afetada (ADA) foi realizada via vetoriza¢do manual, interpretando-se visualmente os
limites da pluma de lama. O poligono foi tracado a partir da area da Barragem I, que
se rompeu, seguindo a jusante até o encontro com o rio Paraopeba. Foi criado um ar-
quivo vetorial, shapefile com geometria poligonal utilizando o software ArcMap 10.5, do
sistema de informacdo geografica (SIG) ArcGIS versdo 10.5. No mesmo programa,
pdde-se calcular automaticamente a drea que foi coberta pelo material da barragem.

A cobertura da terra na area atingida foi mapeada integrando imagens do satélite
WorldView III (WV3), datadas de 22 de julho de 2018, com auxilio de séries temporais
de dados de alta resolugio do software Google Earth Pro (GEP).

Foi utilizado o método de classifica¢io manual para mapear as classes de cobertura
de solo sem consultas a campo. A interpreta¢do foi executada observando formas, ta-
manhos, cores, texturas e associacio entre usos/coberturas e meio fisico, conforme os
padroes das areas. Em feicdes cuja identificagdo pelas imagens WV3 se mostrou dubi-
tavel, foram realizadas consultas a série histérica do GEP, especificamente as imagens
de 1 de junho 2018 e 6 de julho de 2018.

As classes mapeadas foram: (1) Area de Producio Mineral; (2) Barragem de
Rejeito; (3) Corpo Hidrico; (4) Cultura; (5) Pastagem; (6) Bosque; (7) Varzea; (8)
Vegetacdo Natural ou em Estgio Avancado; (9) Area Antrépica.

A partir da folha topografica que abrange a regido da ADA e de todo o complexo
da Mina do Cérrego do Feijao, em Brumadinho, foi tracada a rede hidrografica prin-
cipal do local. As ferramentas de geoprocessamento foram utilizadas considerando as
drenagens naturais e os reservatorios artificiais de dgua representados na carta ou nas
imagens de sensores remotos por meio do ArcMap 10.5. O software foi utilizado tam-
bém para criar as areas de preservagio permanente no entorno de cada recurso hidri-
co, através da ferramenta de andlise padrao buffer. Os buffers foram criados a partir das
defini¢coes constantes na Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, 0 Codigo Florestal, que
prevé regime de protecdo as faixas marginais dos cursos d’agua naturais, declarando-as
Areas de Preservacio Permanente (APP) (BRASIL, 2012). Foi confeccionado o mapa
que apresenta as APP dentro da ADA e, em seguida, calculado o valor total dessas

areas.
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O ArcMap 10.5 foi utilizado também para calcular o volume de rejeito despejado
na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao apds o rompimento. Os dados do LiDAR obtidos nos
voos de 16 de dezembro de 2016 e de 29 de janeiro de 2019 permitiram a criagio de
MDTS (modelos digitais de terreno), que, por sua vez, originaram os arquivos veto-
riais com as curvas de nivel com cotas espacadas em dez metros através da ferramenta
Contour.

Com as curvas de nivel foi possivel criar no ArcMap redes triangulares irregulares
(Triangular Irregular Network — TIN), por triangulacao de Delaunay, que usa o critério
da maximizac¢do dos dngulos minimos de cada tridngulo. Nesta estrutura cada ponto
das curvas passou a compor os nés desta malha do tipo vetorial, com topologia do tipo
né-arco, que representa a superficie através de um conjunto de faces triangulares in-
terligadas. As TIN das duas datas foram recortadas com a ferramenta clip para se limi-
tarem apenas a ADA. A estimativa do volume se deu pela diferenca entre as duas TIN.
O processo de calculo foi feito usando as ferramentas de analise 3D do ArcToolbox,

especificamente a ferramenta Surface Difference, localizada na aba Triangulated Surface.

2.3. Avaliagdo da qualidade das dguas superficiais do rio
Paraopeba

Os dados de qualidade de agua utilizados no trabalho foram os disponibilizados
pelo Igam e consistiram em valores de pardmetros fisicos e quimicos de amostras
de agua superficial do rio Paraopeba, coletadas no monitoramento emergencial, que
coincidem com os pontos e os parimetros do monitoramento do Programa Aguas de
Minas. As analises foram realizadas para as esta¢des identificadas no Quadro 2 e Figu-
ra 1. O intuito dessa selec3o foi facilitar a analise do impacto resultante do rompimento
ao comparar o periodo anterior e posterior ao desastre.

Os pardmetros do monitoramento emergencial utilizados para a avalia¢o das pos-
siveis altera¢des da qualidade das dguas do trecho em estudo foram: turbidez (TURB.),
oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica in loco (CE), aluminio dissolvido (Al),
ferro dissolvido (Fe), manganés total (Mn) e os toxicos: arsénio total (As), cddmio total
(Cd), chumbo total (Pb), cobre dissolvido (Cu), cromo total (Cr), mercario total (Hg),
niquel total (Ni) e zinco total (Zn) (IGAM, 2019).
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Quadro 2- Esta¢des de monitoramento da bacia do rio Paraopeba que apresentam ou apresentaram
monitoramento didrio, semanal ou mensal apds o rompimento

Estacdo

Municipio

Distancia até a
Barragem | (km)

Descricao

Data do inicio da
coleta

BPo36

BP0o68

BPo7yo

Brumadinho

S3o Joaquim de
Bicas

Betim, Sao
Joaquim de Bicas

10

24,8

42

Rio Paraopeba na
localidade de Melo
Franco

Rio Paraopeba s

km a jusante da
captacdo da captagao
da COPASA em
Brumadinho

Rio Paraopeba a
jusante da foz do
Ribeirdo Sarzedo,
préximo a cidade de
S3o Joaquim de Bicas

28/01/2019

26/01/2019

26/01/2019

BPo72

Betim

59

Rio Paraopeba a
jusante da foz do rio
Betim, na divisa dos
municipios de Betim
e Juatuba

26/01/2019

BPo82

Esmeraldas, S3o
José da Varginha

123,1

Rio Paraopeba na
localidade de S3o
José, em Esmeraldas

27/01/2019

BPog3

Papagaios,
Paraopeba

192,4

Rio Paraopeba

logo apés a foz do
Ribeirdo S3o Jodo em
Paraopeba

27/01/2019

BPo78

Curvelo, Pompéu

250,9

Rio Paraopeba a
jusante da foz do rio
Pardo em Pompéu

27/o1/2019

BPogg

Felixlandia

318,3

Rio Paraopeba a
montante de sua foz
na barragem de Trés
Marias

27/0o1/2019

Fonte: IGAM, 2019
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Figura 1 -Localizacdo geogréfica das estacdes de monitoramento da qualidade da 4gua na calha do rio

Paraopeba

Legenda
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Os dados de cada pardmetro da qualidade da dgua, em cada estagdo de monitora-
mento antes (2007 a 2018) e apds o rompimento (de janeiro de 2019 a mar¢o de 2020)
foram analisados, preliminarmente, por meio de estatistica descritiva. Os valores mi-
nimo e maximo, mediana, média e desvio padrdo foram calculados, assim como o
percentual de viola¢io aos limites legais da Deliberagao Normativa Conjunta COPAM
CERH-MG n.° 1 de 2008 (MINAS GERAIS, 2008).

Os valores dos parimetros de qualidade da 4gua medidos nas esta¢des de monito-
ramento antes e depois do rompimento foram comparados para verificar se existiam
diferencas significativas. O teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney (MW)
foi aplicado, ao nivel de significincia de 5%. Além disso, graficos box-plots foram gera-

dos para melhor visualizacio dos resultados.
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3. Resultados e discussdo

3.1. Caracterizagdo geoespacial dos impactos sobre a cobertura
do solo

Os limites da ADA estabelecidos a partir do contorno visivel da lama s3o apre-
sentados na Figura 2. A area diretamente afetada tem aproximadamente 306 ha e o
rejeito percorreu uma extensio de cerca de 9 km da barragem até a confluéncia entre o
ribeirdo Ferro-Carvio e o rio Paraopeba. E possivel observar que a lama cobriu majori-

tariamente terras baixas e relativamente planas, circundantes ao leito do curso d’agua.

Figura 2 -Mapa de delimitacdo da 4rea diretamente afetada pelos rejeitos de mineragdo
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Fonte: elaborada pelos autores

O mapeamento mostrou uma grande variabilidade nas coberturas, sendo iden-
tificadas as nove classes de uso e cobertura do solo. Os resultados referentes a clas-
sificagdo feita manualmente por fotointerpretacio evidenciaram a vasta extensdo de
vegetacdo e muitas edifica¢des e estruturas antropicas destruidas pela lama, além de
areas de atividade agropastoril e corpos d’agua.

O mapa de caracteriza¢do do uso e da cobertura da terra na area diretamente afe-

tada em momento anterior ao rompimento da barragem é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 -Mapa das 4reas de cada classe de uso e cobertura do solo nos limites da ADA antes do rompimento
da barragem de rejeito de mineragao
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Fonte: elaborada pelos autores

Antes do rompimento, a area ocupada por vegetacdo natural ou em estagio de
desenvolvimento mais avancado (espécies de grande porte), caracteristicas do bioma
mata atlantica, principalmente, era de 135 ha, sendo a classe mais representativa. Pos-
sivelmente a maior parte dessa vegeta¢do é secundaria, devido a densidade considera-
vel de ocupagbes humanas e intervengdes em torno das areas vegetadas. Somando-se
a essa flora, também foram identificadas regides predominantemente cobertas por
vegetacdo rasteira e de porte pequeno-médio, caracteristicas do cerrado, de areas de
alagamento sazonal ou, ainda, pertencentes a jardins, bosques, pomares ligados a re-
sidéncias, instalagdes da mineradora e pontos degradados, em que ocorre a sucessdo
ecologica em estagios iniciais. Essas areas s3o 8,2 ha para os bosques e 11,6 ha para
as varzeas. As trés zonas verdes citadas, mesmo as n3o naturais, forneciam servicos
ecossistémicos importantes para a regido, seja na protecdo e na manutengdo da quali-
dade do solo e das 4dguas, seja no abastecimento dos mananciais, no abrigo para fauna
e nos corredores de biodiversidade. Praticamente toda ela foi suprimida ou coberta

pelo rejeito.
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As atividades agropecudrias ocupavam um total de 33,7 ha, dividindo-se entre re-
gides ocupadas por pasto e aquelas com produgio agricola. Excetuando-se o ribeirdo
Ferro-Carvio e os seus afluentes, a drea de corpos hidricos superficiais diretamente
atingidos é de 9,5 ha. Entre eles esta contabilizado o trecho do rio Paraopeba na conflu-
éncia com aquele ribeirdo, que recebeu o aporte direto do material, sendo parcialmente
assoreado. Os outros mananciais completamente soterrados sdo acudes e reservatorios
artificiais ao longo da bacia do Ferro-Carvio.

Os locais que possuiam interven¢ées humanas diretas, abrangendo ruas, estra-
das, solo exposto, lotes vagos e habita¢des somaram 22,2 ha. Foram devastadas casas,
pequenas fazendas e até quarteirdes inteiros. As imagens de satélite permitiram iden-
tificar pelo menos 69 edifica¢gdes dentro da ADA que nio fazem parte do complexo
da Vale S.A. Isso evidencia o impacto causado no meio antrépico. As propriedades
degradadas da mineradora somam 85,9 ha, sendo 21,9 ha referentes a superficie da
Barragem I que colapsou e 64,1 ha das unidades produtivas/administrativas. Foram
identificadas 64 edifica¢des nas instala¢des corporativas, que também foram comple-
tamente submergidas e assoladas pela lama, uma vez que se encontravam imediata-
mente a jusante do dique da barragem.

As areas de preservagdo permanente diretamente atingidos pelo rejeito contabili-
zam um total de 110,2 hd; 73% dessa area é ocupada por APP de cursos d’agua léticos,
sendo os outros 277% relativos a APP de reservatorios artificiais e lagoas em area consi-
derada rural. As APP podem ser vistas na Figura 4. E importante ressaltar que grande
parte dessas APP ja havia tido sua cobertura vegetal natural substituida por outros
usos, como culturas e pastagens, sendo a sua por¢do mais préxima a nascente do ribei-
rdo quase em sua totalidade impactada diretamente pela atividade de extra¢io mineral,
uma vez que cruza parte das instala¢des industriais da mineradora.

Os cursos d’agua atingidos foram: ribeirdo Ferro-Carvio e seus afluentes, corre-
go Samambaia, coérrego da Olaria, corrego Laranjeira, e outros de menor dimensdo e
sem denominacio na carta topografica consultada, além do rio Paraopeba. Exceto o rio
Paraopeba, que possui pouco mais de 50 metros de largura na referida confluéncia,
os demais cursos d’agua atingidos possuem dez metros ou menos de largura de uma
margem a outra, incidindo, portanto, uma faixa marginal de 30 metros de largura ca-

racterizada como de preservagdo permanente.
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Figura 4 -Areas de preservacio permanente atingidas
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Fonte: elaborada pelos autores

A dispersao dos rejeitos seguiu o vale do ribeirdo Ferro-Carvao e, pelo volume bas-
tante superior a capacidade de sua calha, a onda movimentou-se drenagem acima nos
seus tributarios, degradando a paisagem marginal em extensdes variaveis conforme a
topografia local. Em relagdo ao rio Paraopeba, a mata ciliar s6 foi diretamente atingida
nas imedia¢des do ponto de confluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvio, onde foram lan-
cados diretamente os rejeitos.

O ribeirdo Ferro-Carvio teve seu leito completamente soterrado pelo material, a
jusante da Barragem I. A montante da barragem, o terreno apresenta-se intacto, man-
tendo a flora original em quase toda a bacia de contribui¢do, excetuando-se a area com
aproveitamento mineral consolidado do complexo industrial. O rio Paraopeba teve seu
talvegue em parte assoreado pela carga que nele aportou, chegando a represar o curso
d’agua a montante da afluéncia com o ribeirdo Ferro-Carvao.

Ao se realizar o célculo da diferenca entre a TIN correspondente ao terreno de 26
de janeiro de 2019 e a TIN do terreno de 16 de dezembro de 2016 usando a ferramenta

Surface Difference do ArcMap, foi criado um shapefile discretizando as regides da ADA
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onde houve elevac¢do da cota da superficie, diminui¢io ou nenhuma altera¢io. Cada
uma dessas regides foi transformada em poligonos e tiveram o volume calculado au-
tomaticamente pelo programa. Na Figura 5 é apresentado o arquivo vetorial contendo
tais regides.

Figura 5 -Resultado da diferenca entre as cotas das superficies do terreno antes e aps o rompimento da
barragem da Mina do Cérrego do Feijao
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Fonte: elaborada pelos autores

O programa gerou uma tabela de atributos contendo todos os poligonos e seus
respectivos valores de volume. Foram filtrados e somados os valores dos volumes re-
ferentes as regides onde a cota se encontra acima da superficie (poligonos em azul na
Figura 5). Assim, o volume total de rejeito de minera¢3o lancado na bacia do ribeirao
Ferro-Carvao apés o rompimento da barragem foi de aproximadamente 10.960.483,7
me. Segundo a empresa proprietaria da mina, a barragem possuia 12,7 milhdes de ms
de material antes do rompimento (FONTOURA et al., 2019).

Essa quantidade de rejeito aportada na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao implicou
numa série de graves consequéncias ao ambiente natural, aos recursos hidricos e ao
meio antrépico. Toda a calha do ribeirdo foi assoreada, assim como alguns dos seus
tributarios, causando a mortandade de toda a biota antes ali presente, além de tornar
indisponivel o uso desse curso d’agua por periodo indefinido. Uma avaliagdo mais

detalhada da qualidade da 4gua do rio Paraopeba sera apresentada.
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3.2. Avalia¢do da qualidade das dguas superficiais do rio
Paraopeba

Todos os pardmetros de todas as amostras foram comparadas com limites legais
da legislagio Delibera¢gio Normativa Conjunta COPAM CERH-MG n.° 1 de 2008
(MINAS GERALIS, 2008), exceto condutividade elétrica, por ndo possuir limite legal,
para a Classe 2 de enquadramento. Para a avaliacdo da qualidade das aguas superfi-
ciais de cada esta¢do para o periodo antes e apds o rompimento foi utilizado o teste
nao paramétrico de Mann-Whitney, por meio do qual foram identificadas diferencas
significativas para as concentra¢des dos pardmetros apresentados no Quadro 3.

Quadro 3- Pardmetros com concentragdes e valores significativamente diferentes antes e apés o
rompimento da barragem por estagdo de monitoramento

Estacdo Distanciaatéa  Parametros
Barragem

BPo36 10 (a montante)  Aluminio dissolvido, arsénio total, ferro dissolvido e turbidez

BPo68 24,8 Aluminio dissolvido, arsénio total, chumbo total, ferro
dissolvido, manganés total, merctrio total, niquel total, turbidez
e zinco total

BPoyo 42 Arsénio total, chumbo total, ferro dissolvido, manganés total,
niquel total e turbidez

BPo72 59 Aluminio dissolvido, chumbo total, ferro dissolvido, manganés
total, niquel total, oxigénio dissolvido e turbidez

BPo82 123,1 Aluminio dissolvido, arsénio total, chumbo total, ferro
dissolvido, manganés total e turbidez

BP083 192,4 Aluminio dissolvido, arsénio total, chumbo total, cobre
dissolvido, ferro dissolvido, manganés total, oxigénio dissolvido
e turbidez

BPo78 250,9 Aluminio dissolvido, arsénio total, chumbo total, ferro

dissolvido, manganés total e turbidez

BPogg 318,3 Aluminio dissolvido, arsénio total, ferro dissolvido, oxigénio
dissolvido e turbidez

Fonte: IGAM, 2019

Os pardmetros “ferro dissolvido” e “turbidez” apresentaram diferencas significati-
vas em todas as estagdes e serdo apresentados em graficos box-plot. A Figura 6 apresen-
ta o box-plot antes e ap6s o rompimento da barragem ao longo do curso de dgua para

o pardmetro “ferro dissolvido”, considerando as esta¢des de montante para jusante.
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E pOSSiVel observar que antes do rom- Figura 6 -Box plot das concentracdes do pardmetro “ferro dissolvido”, considerando
as estagbes de monitoramento ao longo do rio Paraopeba para os dados antes e

pimento as medianas de todas as estacdes ap6s o rompimento da barragem
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trechos localizados a jusante do barramento até a data final das amostras analisadas
(em mar¢o de 2020). A Figura 8 apresenta o box-plot antes e ap6s o rompimento da
barragem ao longo do curso de dgua para o pardmetro “turbidez”.

Para o pardmetro “aluminio dissolvido”, os resultados das medianas no perioo an-
terior ao rompimento permaneceram dentro dos limites da legislacdo para todas as
estacdes, 0 que nio acontece no periodo pdés-rompimento, em que as medianas de
todas as estacGes apresentaram concentrac¢des acima do limite legal (0,1 mg L -1). As
estacdes BPo36 (montante do rompimento), BPo82, BPo83 e BPo78 apresentaram
mais de 95% de viola¢cdes no periodo pés rompimento.

Figura 8 -Box plot das concentracdes do pardmetro “turbidez”, considerando as estacdes de monitoramento ao
longo do rio Paraopeba para os dados antes e apds o rompimento da barragem
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Fonte: elaborada pelos autores

Estudos relataram que apds o rompimento da barragem, houve o enriquecimento
nos niveis de metais ao longo do rio Paraopeba, principalmente com Fe, Al, Mn, Zn,
Cu, Pb e Cd, que foram superiores aos limites permitidos pela legislacdo ambiental
brasileira, além de altos valores de turbidez (THOMPSON et al., 2020; VERGILIO et
al., 2020).

Para os dados analisados nesse estudo, foram identificadas diferencas significa-
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tivas nos periodos antes e apés o rompimento para os parimetros “arsénio total” e
“niquel total”, no entanto, as medianas desses parimetros estio abaixo dos limites
estabelecidos pela legisla¢gio (0,01 mg/l As e 0,025 mg/L Ni). No que se refere aos
resultados de “niquel total”, observou-se que nas estacdes BPo68 e BPoy0o ocorreram
violacBes de 5% e 4%, respectivamente. As violagdes para o pardmetro “arsénio total”
(5%) apds o rompimento da barragem ocorrerem na estagio BPo72.

De acordo com o Igam (2020a), registros nio conformes nos meses de janeiro,
fevereiro e marco de 2020 refletem o impacto do material extravasado proveniente da
barragem e a remobilizacio dos sedimentos do rio Paraopeba provocada pelo aumento
das chuvas.

O paridmetro “chumbo total” apresentou os maiores registros nas esta¢cdes BPo68
e BPo7o, com niveis acima do limite de classe 2 (0,01 mg/L), violando 40% e 35% das
amostras de cada esta¢do, respectivamente, apds o rompimento da barragem.

Assim como ocorreu com o chumbo, os maiores percentuais de violacdes de mer-
curio total (valores acima de 0,2 «g/L) ocorreram nas esta¢cdes BPo68 (18%) e BPoyo
(8%). As amostras acima dos limites da legislacao ocorreram no periodo chuvoso. Em
relagdo ao parimetro “cddmio total”, as duas viola¢des ocorridas no periodo avalia-
do também aconteceram nas estagdes BPo68 e BPoyo, respectivamente, logo apds o
rompimento da barragem.

Para os parimetros “cobre dissolvido” e “zinco total”, todas as esta¢des tiveram
comportamento semelhante tanto no periodo pré como pds-rompimento, com vio-
lagdes de até, no maximo, 5% nos pontos de monitoramento. De acordo com o Igam
(20204), ndo existem evidéncias que as variagdes nos valores de cobre dissolvido pos-
sam ser relacionadas ao rompimento da barragem. Nio foram registradas viola¢oes
para o parimetro “cromo total” ap6s o rompimento da barragem.

A “condutividade elétrica in loco” n3o possui limite na legislacdo, mas sua analise
permite verificar indiretamente o comportamento dos eletrélitos na dgua, inclusive
ions de metal. Os resultados das medianas variaram de 67,4 «S/cm, na BPo68 (no rio
Paraopeba, 5 km a jusante da captagio da COPASA em Brumadinho), até 95,8 «S/cm,
na BPo78 (no rio Paraopeba a jusante da foz do rio Betim, na divisa dos municipios de
Betim e Juatuba) no periodo pré-rompimento. Logo ap6s o rompimento as medianas
foram de 70,9 «S/cm na estagio BPo68 e 100,05 na estagio BPo78, portanto sem

grandes variagdes.
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Os dados de “oxigénio dissolvido” apresentam menor variabilidade, com medianas
variando entre 6,6 mg/L no rio Paraopeba, a montante de sua foz na barragem de Trés
Marias (BP099), ap6s o rompimento e 7,7 mg/L no rio Paraopeba, na localidade de
Melo Franco (BP030), no periodo antes do rompimento. Apés o rompimento apenas
uma amostra violou o limite de classe (>5 mg/L), referente ao dia 29 de janeiro de
2020 na esta¢io BPo78.

Quanto ao parimetro “turbidez”, nota-se que as medianas variaram de 14 UNT,
no rio Paraopeba, a montante de sua foz na barragem de Trés Marias (BPog9), até 41
UNT, no rio Paraopeba na localidade de Melo Franco (BP036), na série histérica antes
do rompimento. Mesmo apresentando medianas abaixo do limite legal estabelecido
para esse corpo de dgua (100 UNT), todas as esta¢Bes apresentaram viola¢cdes no pe-
riodo antes do rompimento, sendo que a estagio BPo78, situada no rio Paraopeba a
jusante da foz do rio Pardo, em Pompéu, apresentou o maior percentual de violagio
(25%). Vale ressaltar que a maioria das violagdes de turbidez nos pontos analisados
ocorreram na estacio chuvosa, sugerindo o aporte de so6lidos de origem difusa da ba-
cia. Ap6s o rompimento as medianas de todas as esta¢des, exceto a BPog9, apresenta-
ram valores acima do limite legal estabelecido, além de viola¢Ges acima de 50%.

Ja com relac¢do ao “ferro dissolvido”, os valores medianos de antes do rompimento
sdo, em geral, mais altos no trecho compreendido entre as estacdes BPo36 (montante
da 4rea afetada) e BPo82 (rio Paraopeba na localidade de S3o José, em Esmeraldas) do
que nos pontos mais a jusante. Apoés o rompimento, todas as estacdes apresentaram
medianas superiores ao valor do limite legal, de 0,3 mg/L.

A exemplo do parametro anterior, as medianas de “manganés total” também se
reduzem da estacio BPo36 até a estagio BPog9 no periodo antes do rompimento. Ve-
rifica-se que valores elevados de manganés ja eram observados antes do rompimento,
tendo percentuais de viola¢io superiores a 70% ao longo da série histérica para as es-
tagdes BPo36, BPo68, BPoyo e BPoy2 (IGAM, 2019). Apds o rompimento somente a
estacdo BPog9 nio apresentou violacdes acima de 70%, sendo que as estacdes BPo63,
BPo7yo e BPo7y2, situadas logo a jusante do rompimento, apresentaram violagdes de
100% das amostras coletadas. E importante ressaltar que na bacia do rio Paraopeba a
explotacio de minério de ferro e manganés ocorre na regido do Quadrilatero Ferrifero
e no alto e médio curso da bacia, regido onde se localizam estas esta¢Ges, portanto, o

solo da regido é naturalmente rico em ferro e manganés.
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Sendo assim, é possivel afirmar que o derramamento de rejeitos de minério nos
afluentes e no rio Paraopeba, consequéncia do rompimento da barragem, causou sé-
rios impactos na qualidade da dgua. A avaliacio do parimetro “turbidez” permite con-
cluir que houve uma maior variagdo da concentra¢do nos pontos de monitoramento
mais proximos ao local do rompimento da barragem (até 42 km) com diminui¢io
gradativa ao longo do percurso do rio. Ja os metais caracteristicos do rejeito, ferro dis-

solvido e manganés total, apresentaram aumento expressivo depois do desastre.

4. Conclusdo

O rompimento da barragem de rejeitos da Mina do Corrego do Feijao acarretou
mudancas de cobertura do solo e qualidade das aguas superficiais bastante expressi-
vas. As altera¢des observadas até entdo apontam para a ocorréncia de graves impactos
socioambientais decorrentes do volume do rejeito de mineracio extravasado, caracte-
rizando esse crime ambiental como um dos mais emblematicos do estado de Minas
Gerais.

A localizag3o da barragem que se rompeu, logo a montante das instalacdes da mi-
neradora e de propriedades particulares, acarretou uma grande quantidade de perdas
humanas, e seus impactos no ambiente e nas comunidades préoximas ainda vio ser
sentidos por um periodo indeterminado.

Antes do rompimento a maior parte da area atingida era recoberta com vegetagdo
natural ou em estado avancado de crescimento. As areas relacionadas as propriedades
da empresa mineradora representam a segunda maior ocupacio predominante, segui-
da das regides de habitag¢es, estradas e vias de acesso. Grande parte da por¢do danifi-
cada abrange areas descritas na legislagdo como de preserva¢do permanente de cursos
d’agua, uma vez que toda a calha do ribeirdo Ferro-Carvio foi sobreposta pelo material.

Foi possivel também estimar o volume do rejeito que galgou pela estrutura e foi
depositado na bacia do ribeirdo. O volume é significativo e, como o rejeito possui carac-
teristicas especificas, pode tornar o solo da regido improéprio para determinados usos,
como agropecudria e construgdo civil, por um tempo dificil de estimar.

De maneira geral, observa-se que os maiores valores dos parametros de qualidade

de agua ocorreram logo ap6s o desastre, principalmente nos primeiros 42 km do rio
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Paraopeba, nas estagdes BPo68 e BPo70, justificando a relevincia e os dados significa-
tivamente diferentes das demais estacdes. Ademais, verificaram-se grandes oscilagdes
para os pardmetros, sobretudo devido as ocorréncias de chuvas, que contribuiram com
o revolvimento do material depositado no leito do rio ou novos aportes de rejeitos no
rio Paraopeba, de trechos a montante.

Para o periodo anterior ao rompimento, as medic¢des da qualidade das dguas nas
estacdes de monitoramento no rio Paraopeba caracterizaram o trecho estudado como
fortemente atingido nos momentos iniciais apds o evento, principalmente em rela¢io
a turbidez e aos metais como ferro e manganés.

Uma vez que a presenca de metais toxicos foi identificada no curso d’agua nas
estacbes mais préximas ao rompimento da barragem e também apés eventos chuvo-
sos, sdo necessarios estudos que contribuam para o esclarecimento do aporte desses
metais no rio Paraopeba, com a avalia¢do da presenca desses compostos nio apenas
na agua superficial, como também nos sedimentos. E recomendado aprofundar o en-
tendimento da geoquimica desses elementos no corpo hidrico, além de realizar uma
avalia¢do de possiveis rotas e danos que esses elementos, uma vez liberados pelo rom-
pimento da barragem, ainda podem causar.

Assim sendo, vé-se que os danos ocasionados pelo rompimento de uma barragem
de rejeitos de minério de ferro podem ser estudados e caracterizados por uma série
de ferramentas da estatistica e da geotecnologia. Os métodos apresentados se aperfei-
¢oam a cada dia e se mostram tuteis a identificacio das sequelas deixadas ao ambiente
natural e antrépico, possibilitando a responsabiliza¢io dos poluidores e proporcionan-
do informacgdes importantes para a tomada de decisdes quanto a remediacio e a pre-

vencio de novos desastres.
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