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The collapse of tailings dams may cause severe socioambiental and economic
impacts. On February 25, 2019, the tailings dam of the mine “Coérrego do Feijao”,
associated with the mining company “Vale S.A.” collapsed in Brumadinho, MG,
Brazil. The rupture caused dozens of deaths, and the tailings mud spread all over
many areas of the municipality. Geoprocessing tools were used to estimate and to
characterize the area affected by the mud, as well as to identify impacts caused by
the rupture, under the perspective of land cover changes. The results showed that the
tailings mud buried 297,28 ha of land, and at least 193 corporate (41%) and family
(59%) facilities were compromised. 51% of the affected land was occupied by native
vegetation (most of it preserved vegetation), 19% by human activities with a high
circulation of people and 13% by agricultural activities. These changes suggest
severe impacts, like contamination of the physical and biotic environments;
deterioration of the physical and mental health of the affected populations; and local
socioeconomic destabilization. Specific and multidisciplinary studies in different
scientific fields are required to characterize and to find solutions to mitigate these
impacts.

Keywords: mining, geoprocessing, environmental impacts, social impacts,
economic impacts.

RESUMO

O rompimento de barragens de rejeitos de mineracdo pode causar impactos
socioambientais e econdmicos severos. No dia 25 de janeiro de 2019, a barragem de
rejeitos da mina Cérrego do Feijao, associada a mineradora Vale S.A., se rompeu em
Brumadinho, MG, Brasil. O rompimento causou dezenas de mortes, € 0s rejeitos se
espalharam por diversas dreas ao longo do municipio. Foram utilizadas ferramentas
de geoprocessamento para estimar e caracterizar a drea atingida pela lama, bem como
identificar impactos gerados pelo rompimento, sob a 6tica das mudancas de cobertura
da terra. Os resultados mostram que 297,28 ha de terras foram soterradas pelos
rejeitos, e pelo menos 193 estruturas empresariais (41%) e familiares (59%) foram
comprometidas. 51% das terras atingidas eram ocupadas por vegetacdo nativa (a
maior parte conservada), 19% por atividades antrépicas de alta circulagdo de pessoas
e 13% por atividades agropecudrias. Essas alteragdes sugerem impactos graves,
como: contaminacio dos meios fisico e biético regional; deterioracio da saude fisica
e mental das populacdes atingidas; e desestabilizacdo socioecondmica local. Estudos
especificos e multidisciplinares em diferentes campos cientificos sdo requeridos para
caracterizar e buscar soluc¢des a fim de mitigar esses impactos.

Palavras-Chave: mineracdo, geoprocessamento, impactos ambientais, impactos
sociais, impactos econdmicos.
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Introducao

Suscintamente, barragens de mineracdo
sdo estruturas construidas para abrigar os rejeitos
dos processos de extragdo e beneficiamento de
minério (DNPM, 2017). No Brasil, existem 769
barragens de mineracdo, e apenas 425 (55%) delas
estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (ANM, 2019), o que evidencia a
iminéncia de catdstrofes associadas ao rompimento
de barragens no pafs, e principalmente no estado de
Minas Gerais, que abriga 219 delas. Além disso,
das 425 barragens monitoradas pela politica, 63
apresentam risco alto ou moderado e 84 foram
construidas pelo método de alteamento a
montande, considerado pouco seguro ou estdvel
(Pereira, 2005; ANM, 2019).

O rompimento de barragens de rejeito de
mineragdo causa mudancas drasticas na cobertura
da terra (Aires et al., 2018), e acarreta em impactos
severos, como disttirbios hidroldgicos, problemas
socioecondmicos, contamina¢gdo do meio fisico e
bidtico, mortes e comprometimento da sadde e
bem-estar das populacdes atingidas (Foley et al.,
2005; Dias et al., 2018; Carvalho et al., 2017;
Queiroz et al., 2018; Magris et al., 2019; Neves et
al., 2018 ). No dia 25 de janeiro de 2019, pouco
mais de trés anos apds o rompimento de uma
barragem de rejeitos em Mariana, Minas Gerais
(MG), um novo rompimento de barragem de
rejeitos de minério de ferro associada a mineradora
Vale S.A. ocorreu em Brumadinho, MG, Brasil.
Ambas as barragens era construidas de acordo cm
o método de alteamento a montante (G1, 2019). Os
rejeitos da Barragem I, associada & mina Cérrego
do Feijao, transbordaram outras duas barragens e
escoaram por uma grande extensdo de terras do
municipio de Brumadinho, até serem drenados pelo
rio Paraopeba (Figura 1).

O maior impacto imediato do rompimento
da barragem foi o de perdas humanas. Até o dia 02
de fevereiro de 2019, oito dias depois do
rompimento, foram contabilizadas 110 mortes e
238 pessoas desaparecidas (G1, 2019). O grande
nimero de mortes no desastre estd relacionado,
principalmente, a localizacio das dreas
administrativas da empresa, préximas a barragem
rompida, e de residéncias, que se estendiam desde
as proximidades da mina até a comunidade de
Parque da Cachoeira (Figura 1).

Imagens aéreas e fotografias do terreno
mostram que rejeitos cobriram grande extensdo de
terras, danificando estruturas empresariais,
moradias, atividades agropecudrias e vegetagdo
nativa (G1, 2019) (Figura 1). Entretanto, no ambito
quantitativo, pouco se sabe sobre o tamanho e
composi¢do das dreas atingidas, o que dificulta o
dimensionamento, caracteriza¢do e mitigacao dos
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impactos gerados. Como 0 acesso a drea € restrito,
e a remocao dos rejeitos € invidvel a curto prazo,
ferramentas de geoprocessamento e uso de imagens
de satélite  apresentam  importancia  na
caracterizacao e inventariacdo das reas atingidas.

A partir dessas consideracdes, o estudo
objetivou estimar e caracterizar a drea atingida
pelos rejeitos oriundos do rompimento da barragem
da mina de Cdrrego do Feijdo, bem como discutir
os impactos gerados pelo rompimento e sua
magnitude, sob a 6tica das mudangas de cobertura
da terra e a luz da literatura.
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Figura 1. Esquematizacdo da localiza¢do da mina
Cérrego do Feijao e das localidades atingidas pelo
rompimento. Fonte: G1 (2019).

Material e Métodos

A drea atingida pelos rejeitos foi
identificada via interpretacdo de uma imagem da
plataforma Sentinel (Drusch et al., 2012),
capturada pelo sensor 2B no dia 27/01/2019, dois
dias ap6s o desastre. A imagem foi obtida junto ao
United States Geological Survey com correcdes
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geométrica e  radiométrica, bem  como
ortorretificacdo e registro espacial (nivel 1C),
mediante cadastro e solicitacio no endereco
https://earthexplorer.usgs.gov. A delimitacdo da
area coberta pela lama foi realizada via vetorizacao
manual, interpretando-se composi¢des RGB 432 e
532 da imagem Sentinel 2B, e de um raster do
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(Rouse et al., 1973). Como apoio, foram utilizadas
imagens de alta resolu¢do do Google Earth Pro
anteriores ao rompimento da barragem.

A cobertura das terras da 4rea atingida foi
mapeada integrando séries temporais de dados de
alta resolucido do Google Earth Pro com o sistema
de informacdes geogrificas QGIS, conforme a
metodologia apresentada por Pereira, Guimaraes &
Oliveira (2018). Para mapear as classes de
cobertura da terra sem consultas a campo, foram
empregados os padrdes visuais, geoespaciais e
temporais descritos pelos mesmos autores.

As classes mapeadas foram: Mata
Madura (florestas em estdgio avangado de sucessao
ecoldgica); Regeneracdo Natural (4reas com
cobertura natural em diferentes estdgios de
sucessdo); Matas Antropizadas (dreas naturais com
forte interferéncia humana, de modo continuo no
tempo); Brejos (ambientes pantanosos); Pastagens;
Agricultura Anual; Agua; Moradia e Habitacdo
(aglomerados habitacionais e de servicos — como
pousadas — e suas estruturas associadas, como
calcamentos, pétios e galpdes); Estradas Rurais;
Edificacdes Corporativas (dreas com edificacdes
industriais e administrativas, identificadas via
presenca de estruturas e veiculos associadas ao
processamento de minério); Diques de Barragens;
e Rejeito de Mineracdo. A escala de mapeamento
foi de 1:4000, o que equivale a uma drea minima
mapedvel de 400 m?> (IBGE, 2013).

Como dltima analise, foram
contabilizadas as estruturas imdveis atingidas pelos
rejeitos, em duas categorias:  Estruturas
Empresariais, aquelas associadas a atividade de
extragdo e processamento mineral (p. ex.: sedes
administrativas, macicos de barragens e trechos
ferrovidrios); e Estruturas Familiares, que foram as
demais estruturas atingidas, (p. ex.: casas,
edificacdes rurais, habitacdes de pousadas, e
piscinas). Trechos de estrada ndo foram incluidos
porque sdo estruturas mistas, que serviam ambos
grupos. A contabilizagdo também foi realizada via
interpretacdo dos dados do Google Earth Pro,
conforme Pereira, Guimaries & Oliveira (2018).

Resultados

A interpretacdo dos dados derivados da
imagem Sentinel 2B e séries temporais do Google
Earth Pro permitiram mapear as coberturas da terra
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antes do soterramento por lama (Figura 2). Os
rejeitos cobriram um total de 297,28 ha de terras, a
maioria terras baixas e relativamente planas,
circundantes ao leito de cursos d’dgua. Foi
identificada uma grande variabilidade nas
coberturas, o que permitiu o mapeamento de 12
classes de cobertura da terra. Os resultados
apresentados na Figura 2 evidenciam que muitas
edificacoes e estruturas fixas foram destruidas pela
lama, além de 4reas de atividade agricola e vias de
circulagdo.

A Figura 3A mostra um esquema da
distribuicdo das coberturas da terra da drea atingida
pelos rejeitos de mineracdo. Antes do rompimento,
atividades agropecudrias ocupavam 37,9 ha. Em
relacdo a drea total, 8% das terras eram ocupadas
por agricultura, 5% por pastagens, 2% por corpos
hidricos superficiais e 15% por componentes das
proprias barragens rompidas/danificadas (como
macigos e leito). Cerca de 19% da érea atingida era
ocupada por atividades antrépicas nio agricolas e
0s 51% restantes da 4rea atingida eram cobertos por
vegetacdo espontanea.

A maior parte da vegetacdo espontinea
estava conservada (65%), e cerca de 26% era
vegetacdo em  estigio intermedidrio de
conservagdo. Além disso, 9% da vegetacdo era de
ambiente pantanoso, de grande importincia para a
biodiversidade e protecdo dos recursos hidricos
(Figura 3B).

Em relacio aos 57 ha de terrenos
antropizados (19% da 4rea atingida, Figura 3A),
86% correspondiam a dreas corporativas; 12%
eram ocupados por moradias e habitacdes, e 2%
eram estradas rurais (Figura 3C). Apesar da maior
drea destruida estar relacionada a atividades
empresariais, os bens iméveis familiares foram os
mais atingidos: 59% das estruturas comprometidas
(Figura 4). As perdas estruturais foram grandes,
visto que um total de 193 estruturas foram
diretamente atingidas pela lama.
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Figura 4. Nuimero de estruturas permanentes
atingidas pelos rejeitos de mineragdo.
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Discussao

O rompimento da barragem de rejeitos no
complexo minerdrio Cérrego do Feijdo gerou
mudancas de cobertura da terra muito
significativas. Essas mudangas permitem avaliar os
impactos do desastre de forma integrada e realista.
A seguir sdo apontados alguns dos principais
impactos socioecondmicos e ambientais gerados
pelo rompimento, sob a perspectiva das alteracdes
de cobertura da terra, com foco local/regional.

Os rejeitos de mineracdo de ferro na regido
do quadrilétero ferrifero apresentam alto potencial
de contaminacdo dos meios fisico e bidtico, do
curto ao longo prazo, devido ao seu contetdo de
minério fino e presenca de metais pesados
(Carvalho et al., 2017; Queiroz et al., 2018). Ao
atingir as partes baixas do relevo, o escoamento de
rejeitos contaminou os recursos hidricos locais,
bem como o rio Paraopeba. A drenagem dos
rejeitos dizimou a ictiofauna e outros animais
aquéticos, provavelmente por asfixia via aumento
exacerbado da carga de sedimentos (Lopes, 2016).
Além disso, a contaminacdo comprometeu a
sobrevivéncia de comunidades tradicionais a
jusante (Figura 5A) e afetou o abastecimento
hidrico de &reas urbanas, como parte da &rea
metropolitana de Belo Horizonte, capital mineira
(Figura 1). Os 12 milhdes de metros cuibicos de
lama devem elevar o transporte de sedimentos ao
longo do tempo (Magris et al., 2019), causando
assoreamento do leito e barragens de hidrelétricas
dos rios Paraopeba e Sdo Francisco, além da
contaminac¢do dos mananciais subsuperficiais.

Na3o s6 a ictiofauna foi afetada, mas toda a
vida silvestre (Figura 5AB), pois 51% da area
atingida sdo ecossistemas naturais ricos em
biodiversidade, dos quais mais de 65% (98,18 ha)
eram matas em estigio ecolégico avancado
(Figuras 1 e 2). A gravidade dessa perda ¢é
acentuada devido ao fato de as florestas afetadas
serem estacionais semideciduais em um ec6tono
Cerrado/Mata Atlantica (IBGE, 2004) - dois
hotspots de biodiversidade altamente ameagados
(Myers et al., 2000). A presenca de rejeitos de
mineracdo nesses ecossistemas poderd provocar
biodisponibilizag¢ao, bioacumulagado e distribui¢do
regional de metais pesados, comprometendo a
biodiversidade e resiliéncia ambiental em grande
escala espacial (Dias et al., 2018; Queiroz et al.,
2018). Impactos severos sobre a fauna marinha
poder@o ocorrer, caso a lama atinja o oceano via foz
do rio Sao Francisco (Magris et al., 2019).

A lama cobriu grande extensdo de terras
férteis da regido (Figura 2). Além da contaminagdo
geoquimica, o ressecamento do rejeito de minério
de ferro gera uma camada pouco argilosa, densa e
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espessa, que impede fisicamente a pratica
agropecudria (Silva et al.,, 2016). Os terrenos
atingidos ocupavam as partes baixas do relevo,
onde havia maior concentracao de matéria organica
e argila de maior atividade, o que propicia
disponibilidade de 4dgua e nutrientes (Schaefer,
2013). Assim, as terras atingidas eram as
relativamente mais férteis, em comparagdo aos
recursos oferecidos pelos latossolos e cambissolos
dominantes regionalmente (FEAM, 2010). Por
ocuparem esses solos, extensas dreas de agricultura
anual foram destruidas, principalmente culturas
olericolas, como alface e outras culturas folhosas
(Figura 5C). Ao destruir 14,16 ha de pastagens, a
lama também soterrou bovinos e outros animais
domésticos (Figura 5D).

Como solos agricolas, fontes de 4dgua e
interagdes ecossistémicas foram gravemente
comprometidos, producdo de alimentos, seguranca
alimentar e saide das comunidades tendem a ser
fortemente afetadas na regido (Carvalho et al.,
2017; Dias et al., 2018). Além disso, muitas
estradas, moradias, bens e meios de producio
foram destruidos pela lama (Figuras 2, 3 e 4),
gerando perdas econdmicas graves para as familias
atingidas, das quais 81 se encontram desabrigadas
(Coelho, 2019). A grande dimensdo das perdas
humanas, ambientais e socioecondmicas também
impactard fortemente a condi¢do psicolédgica,
psiquidtrica e psicossocial das populagdes
atingidas (Neves et al., 2018).

Assim, sdo requeridos diversos estudos
sobre o processo de degradacdo socioambiental,
bem como sua dindmica temporal e espacial.
Devido a grande dimensdao e a natureza dos
impactos imediatos encontrados, sdo considerados
emergenciais os estudos que: a) visem diagnosticar
0s quadros socioeconOmico, ambiental e
psicolégico pds-catdstrofe; b) abordem as
propriedades e o potencial poluidor dos rejeitos; e
¢) avaliem efeitos imediatos da contaminagao sobre
a satide humana e do ecossistema. Os resultados
desses estudos forneceriam diretrizes para
selecionar tecnologias e métodos de remediacdo
dos impactos de curto e médio prazo, e também
insights para estudos que busquem solucdes de
mitigagcdo dos danos a longo prazo. Por fim, tendo
em vista a grande quantidade de estruturas
empresariais e familiares presentes na trajetdria
(previsivel) da lama (114 estruturas, Figura 4), ha
necessidade de estudos relacionados a melhoria na
gestao de riscos pelas empresas de mineragao, bem
como desenvolvimento de politicas de
acompanhamento e indenizacdo das familias
atingidas.
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Figura 5. Alguns impactos do rompimento da barragem da mina do Cérrego do Feijdo. A. Indigena Patax6 Ha-
ha-hae recolhe peixes mortos no rio Paraopeba; B. Ave silvestre atingida pela lama; C. Solos e culturas
agricolas contaminados; D. Animas domésticos soterrados. Fonte: El Pais (2019ab) e Globo Rural (2019).

Devido a grande dimensao e a natureza dos
impactos imediatos encontrados, sdo considerados
emergenciais os estudos que: a) visem diagnosticar
0s quadros socioecondmico, ambiental e
psicolégico pds-catdstrofe; b) abordem as
propriedades e o potencial poluidor dos rejeitos; e
c) avaliem efeitos imediatos da contaminagdo sobre
a saide humana e do ecossistema. Os resultados
desses estudos forneceriam diretrizes para
selecionar tecnologias e métodos de remediacdo
dos impactos de curto e médio prazo, e também
insights para estudos que busquem solucdes de
mitigagcdo dos danos a longo prazo. Por fim, tendo
em vista a grande quantidade de estruturas
empresariais e familiares presentes na trajetdria
(previsivel) da lama (114 estruturas, Figura 4), ha
necessidade de estudos relacionados a melhoria na
gestdo de riscos pelas empresas de mineragao, bem
como o desenvolvimento de politicas de
acompanhamento e indenizacdo das familias
atingidas.

A complexidade e intensidade associadas
aos impactos observados, e suas correlagoes,
escapam ao arcabougo do presente estudo, pois
necessitam de andlises aprofundadas em cada
campo de estudo especifico. Entretanto, o breve
dimensionamento dos impactos, sob a Otica das
mudancas de cobertura da terra, forneceu
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importantes perspectivas para que pesquisadores
possam direcionar seus estudos. Esses estudos sdo
necessarios para que se possa mensurar e remediar
as perdas do curto ao longo prazo, e sao requeridas
desde abordagens especificas até as mais
multidisciplinares e integrativas. Ademais, o0
presente trabalho apresenta uma abordagem
limitada, mesmo nos ambitos local e regional.
Consequentemente, outras investigacdes
exploratérias sobre cada impacto do rompimento
da barragem de Coérrego do Feijdo podem e devem
ser realizadas, de forma a direcionar estudos a seus
campos cientificos, de forma especifica.

Conclusao

O rompimento da barragem da mina
Corrego do Feijao causou mudangas de cobertura
da terra muito significativas. As alteragdes
detectadas apontam para a ocorréncia de graves
impactos  ambientais e  socioecondmicos
decorrentes do volume e potencial téxico do rejeito
acumulado. Merecem destaque: contaminag¢do do
meio fisico e bidtico regional; deterioracdo da
saide fisica e mental das populagdes atingidas; e
desestabilizacdo socioecondmica imediata, em
ambito local. Estudos especificos e
multidisciplinares em  diferentes = campos
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cientificos sdo requeridos para caracterizar e buscar
solugdes para mitigar esses impactos.

Sdo emergenciais os estudos que: a) visem
diagnosticar os  quadros  socioecondmico,
ambiental e psicoldgico pds-catdstrofe; b) abordem
as propriedades e o potencial poluidor dos rejeitos;
e c) avaliem efeitos imediatos da contaminagdo
sobre a saide humana e do ecossistema.
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