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RESUMO

A técnica de disposi¢ao de rejeito em barragem a montante € a mais econdmica e antiga na
construgdo de barragens. Apesar de projetos seguros € monitoramento ininterrupto, a técnica de
alteamento a montante tem sido associada a rupturas de barragens, evidenciando lacunas no
conhecimento sobre sua complexa engenharia e comportamento. Nessa perspectiva, o objetivo
central da pesquisa ¢ analisar como as leis no cenario nacional concebem a disposi¢dao de
rejeitos em barragens a montante, bem como seus riscos e aspectos técnicos. Também visa
discorrer acerca dos impactos que as deposi¢des de rejeitos em barragens podem provocar. Para
obtencdo de resultados aplicar-se-a4, como metodologia, a pesquisa qualitativa, com objetivo
descritivo, tendo como procedimento adotado a revisdo bibliografica sistematica. Ademais,
considera-se a pesquisa de suma relevancia, uma vez que o setor da mineracdo além de gerar
efeitos para a economia, também reverbera em campos sociais e ambientais, sendo
indispensaveis leis para a regulamentagdo e manuseio adequado de rejeitos em barragens.
Espera-se que este trabalho evidencie a problematica envolvida para disposi¢do de rejeitos,
elucidando a necessidade de aprofundamento nos estudos para a seguranca das barragens ou

estruturas que venham a comportar este material.

Palavras-chave: Barragens de rejeitos; Alteamento a montante; Legislacdo; Revisao

sistematica; Seguranca de barragens; Impactos ambientais; Riscos.



ABSTRACT

The upstream tailings dam deposition technique is the most economical and oldest method in
dam construction. Despite safe designs and continuous monitoring, the upstream raising
technique has been associated with dam failures, evidencing gaps in knowledge regarding its
complex engineering and behavior. From this perspective, the central objective of this research
is to analyze how laws in the national scenario conceive the deposition of tailings in upstream
dams, as well as their risks and technical aspects. It also aims to discuss the impacts that tailing
dam depositions can have. To obtain results, a qualitative research approach with a descriptive
objective will be applied as methodology, adopting a systematic literature review as the
procedure. Furthermore, this research is considered of paramount relevance, given that the
mining sector, in addition to generating economic effects, also reverberates in social and
environmental fields, making laws indispensable for the regulation and proper handling of
tailings in dams. It is expected that this work will highlight the issues involved in tailings
deposition, elucidating the need for further studies to ensure the safety of dams or structures

designed to contain this material.

Keywords: Tailings dams; Upstream raising; Legislation; Systematic review; Dam safety;

Environmental impacts; Risks.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo desempenha um papel fundamental para a economia de qualquer pais. No
Brasil, a industria mineral contribui significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) e
para as exportacdes. Em 2023, o saldo comercial do setor mineral correspondeu a 32% do saldo
total do Brasil, com mais de $42,98 bilhdes de ddlares oriundos das exportagdes brasileiras e
mais de 9.000 vagas geradas entre janeiro e novembro de 2023 em varias regides do pais
(IBRAM, 2023).

O processo de mineragdo abrange uma sequéncia integrada de etapas que inicia com a
prospeccao e pesquisa mineral (identificagcdo e avaliacdo de jazidas economicamente viaveis)
(Luz; Sampaio; Almeida, 2010), prosseguindo para o desenvolvimento da mina (preparagdo de
infraestrutura e acessos) ¢ a lavra (extragdo do minério bruto, conhecida como ROM — Run of
Mine, por métodos a céu aberto ou subterraneos) (Chaves; Peres, 2015). Em seguida, realiza-
se o beneficiamento (tratamento por operacdes unitarias fisicas ou fisico-quimicas, como
cominui¢do, classificagdo, concentragdo e desaguamento, gerando o concentrado
comercializavel e o rejeito — material sem aproveitamento econdmico imediato) (Luz; Sampaio;
Almeida, 2010). Finalmente, a disposi¢do de rejeitos constitui etapa critica de manejo
ambiental, envolvendo técnicas seguras como empilhamento a seco, pasta adensada ou backfill
em cavas esgotadas, influenciadas pelas caracteristicas do minério e do beneficiamento anterior
(Chaves; Peres, 2015).

O beneficiamento de minérios € o processo industrial que prepara o minério, usando
métodos fisicos ou fisico-quimicos, para purifica-lo, enriquecé-lo e ajustar seu tamanho,
aumentando seu valor econdmico sem alterar sua composi¢ao quimica (ARAUJO, 2006). Neste
processo, normalmente tem-se a geracao de dois produtos, o concentrado e o rejeito. Segundo
Lima (2006), o rejeito € composto por minerais descartados no beneficiamento por ndo
apresentarem teor ou tamanho adequados para valor econdmico. Suas propriedades dependem
do processo de beneficiamento e dos minerais presentes, influenciando diretamente no método
de descarte.

A disposi¢do de rejeitos em barragens a montante ¢ uma pratica muito utilizada na
minerac¢ao no Brasil e no mundo. Essa pratica envolve a construgao de barragens sobre o proprio
material de rejeito depositado, criando camadas sucessivas que se acumulam para formar a
estrutura da barragem. As mineradoras t€ém adotado, preferencialmente, o método de montante,

pois este apresenta como principais vantagens o baixo custo de sua construcao, a necessidade
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de menor volume de materiais, a rapidez e a simplicidade na execucdo dos alteamentos,
normalmente realizados pela equipe técnica da propria mineradora, (VICK, 1983).

Este trabalho busca explorar os aspectos técnicos, ambientais, sociais e regulatorios
associados a disposi¢ao de rejeitos em barragens a montante no Brasil. Ao longo deste trabalho,
serdo examinadas as praticas atuais de disposi¢ao de rejeitos, os impactos ambientais e sociais
decorrentes dessas praticas, os principais desafios enfrentados pela industria de mineracao e as
regulamentagdes existentes em diferentes paises.

Partindo de uma revisao abrangente da literatura disponivel, este estudo procura
fornecer uma analise critica e imparcial dos diversos aspectos relacionados a disposiciao de
rejeitos em barragens a montante. Ao fazer isso, visa-se contribuir para um entendimento mais
profundo dos beneficios, riscos ¢ desafios associados a essa pratica, bem como para o
desenvolvimento de politicas, legislagcdes e praticas mais sustentveis na gestdo de residuos da

mineragao.
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2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A mineragdo, apesar de ser uma atividade econdmica imprescindivel para a manutencao
da sociedade moderna, acarreta com seu desenvolvimento algum nivel de impacto ambiental.
Além disso, acidentes inerentes a qualquer atividade humana podem ocorrer € na mineragao
nao ¢ diferente. Acidentes como o rompimento das barragens de rejeito em Brumadinho- MG
e Mariana-MG, trouxeram um intenso debate sobre a disposicdo de rejeitos em barragens a
montante e sobre a responsabilidade governamental em regular tal pratica.

A disposicao de rejeitos em barragens a montante ¢ um método comum de disposicao
de residuos na industria de minerag@o. Nesse processo, os rejeitos gerados durante a extragdo
de minerais sdo depositados em uma barragem a partir de um dique inicial. A medida que os
rejeitos sdo langados, diques subsequentes sdo construidos acima do material ja depositado e
sedimentado. Assim, a altura da barragem ¢ elevada, utilizando o préprio rejeito como material
de construcao. Esse método ¢ relativamente simples e econdmico de implementar. No entanto,
traz consigo preocupagdes significativas em termos de seguranga e impacto ambiental devido
ao potencial de falhas na estrutura da barragem e ao risco de vazamentos de materiais toxicos
para o meio ambiente (Vick, 1983).

Entender o panorama atual no que tange a barragem de rejeitos com disposi¢cdo a
montante e a legislacdo vigente, se faz necessario para que acidentes como os de Mariana (MG)
e Brumadinho (MG) sejam evitados. Além disso, implementar uma legislagdo mais rigorosa
para lidar com essa pratica e seus riscos, ¢ uma forma de garantir a seguranca da sociedade e
do meio ambiente que circundam essas estruturas. A implementagao de métodos e técnicas mais
seguros e eficazes para construcdo de barragens, diminui riscos associados a atividade

mineradora.
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OBJETIVOS

Evidenciar a problematica a respeito das politicas de seguranca voltadas para disposicao

de rejeitos em barragens a montante no Brasil.

3.1

Objetivos Especificos

Examinar a evolucdo da legislacdo brasileira sobre seguranca de barragens de rejeito,
com énfase no periodo pos-2015;

Diagnosticar quantidade e risco de barragens de rejeito cadastradas no Brasil;
Explanar sobre os impactos ambientais e sociais decorrentes de acidentes com barragens
de rejeitos;

Investigar alternativas técnicas seguras ¢ eficazes para a disposi¢do de rejeitos;
Identificar oportunidades de melhoria na elaboracdo e aplicagdo de leis com foco na

disposi¢do de rejeitos da mineragao.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo discutidas as normas estabelecidas para disposi¢do de rejeito em
barragens a montante no Brasil, abrangendo a legislagdo e sua evolugdo, explicando algumas
caracteristicas deste tipo de disposi¢do ¢ como se da o controle de seguranca desses

dispositivos.

4.1 Barragens

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), as barragens sdo estruturas
artificiais projetadas para reter agua, liquidos, rejeitos ou detritos, com finalidades que incluem
armazenamento, controle de cheias, geracdo de energia hidrelétrica, irrigacdo e outras
aplicagdes. Essas estruturas podem variar desde pequenos macicos de terra, comuns em
propriedades rurais, até grandes obras de concreto ou aterro, utilizadas em projetos de grande
escala.

Segundo a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento - ANA (2024), a maior parte das
barragens no Brasil tem como fung¢ao principal o armazenamento de agua, garantindo reservas
hidricas para periodos de seca. Além disso, essas estruturas também sao utilizadas para
controlar o excesso de dgua proveniente dos periodos chuvosos, reduzindo os impactos de
enchentes. Os reservatorios de agua no pais atendem a diversos fins, como irrigagdo,
abastecimento humano, dessedentacdo animal, geracdo de energia elétrica, aquicultura e
controle de cheias. Na figura 1 € possivel visualizar a distribuicao das barragens existentes hoje

no Brasil, de acordo com o uso ao qual ¢ destinado cada uma.

Figura 1 - Distribuicao geografica das barragens com uso principal para disposicao de

Rejeitos de Mineracao, disposicao de Residuos Industriais e Hidrelétricas
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(Fonte: SNISB, 3 de janeiro de 2024).

4.1.1 Barragem para armazenamento de agua

Segundo a BRK Ambiental (2020), as barragens para armazenamento de agua sao
estruturas que exercem impacto significativo tanto no ecossistema local quanto nas areas rurais
e urbanas proximas, influenciando diretamente a bacia hidrografica onde estao inseridas. Essas
construgdes atuam como barreiras artificiais para reter grandes volumes de 4dgua, formando
reservatorios. Sua utilizagdo remonta ao inicio das civilizagdes, desempenhando um papel
crucial no desenvolvimento das sociedades humanas ao longo da historia.

As primeiras barragens foram construidas para armazenar dgua e suprir a escassez
durante os periodos de seca. Com o avanco da Revolu¢do Industrial, a demanda por agua e
energia cresceu, impulsionando a evolucao das técnicas de construcao e projeto dessas
estruturas. Esse progresso levou ao surgimento das barragens modernas, como as de concreto,
que representam um marco no desenvolvimento da engenharia hidrica, de acordo com a BRK
Ambiental (2020).

Consoante Possan (2015), as barragens de concreto (Figura 2) sdo estruturas construidas

principalmente com materiais granulares, como areia natural ou brita artificial, combinados,
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combinados com aglomerantes (cimento, pozolanas) e aditivos quimicos (incorporadores de ar,

retardadores de pega, entre outros).

Figura 2 - Representacao Esquematica dos Principais Tipos de Barragem de Concreto

Barragem de Gravidade Barragem de Contraforte

Barragem em Arco Barragem de Gravidade Aliviada
) "

Bt | E
0 T \
Ry | y ;

Fonte: VIEIRA JUNIOR e SALLES, 2011

Essas barragens sdo classificadas conforme sua forma e geometria em diferentes tipos, como

barragens de gravidade, de contrafortes, em arco ou arco-gravidade, e de gravidade aliviada.

4.1.2 Barragem de rejeito da mineragao

As barragens de contencdo de rejeitos ainda sdo o método mais comum para armazenar
esses materiais. Elas podem ser construidas usando solos, estéreis (residuos da lavra) ou até
mesmo o proprio rejeito. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM (2016), como
a quantidade de rejeitos gerados ¢ enorme e os custos para descartd-los sdo altos, usar esses
materiais na constru¢ao das barragens acaba sendo uma opc¢ao vidvel e econdmica. No entanto,
¢ preciso seguir certas regras e condi¢des para garantir que isso seja feito de forma segura e
eficiente.

Segundo Carvalho ef al. (2018, p. 362), as barragens de rejeitos sdo iniciadas com a

constru¢dao de um dique inicial, que normalmente ¢ feito com solo retirado de outro local (solo
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de empréstimo). Depois, para aumentar a capacidade de armazenamento, sdo feitos
alteamentos, que podem ser construidos com mais solo de empréstimo ou até mesmo com o0s
proprios rejeitos da mineracao, ajudando a ampliar o espago para depositar os rejeitos.

E importante lembrar que a escolha do método de alteamento deve considerar varios
fatores do projeto, como a topografia, a hidrologia, a geologia e as caracteristicas do solo. Além
disso, ¢ preciso analisar o tipo e a granulometria dos rejeitos, a velocidade com que eles sao
depositados e como a capacidade de armazenamento do reservatorio muda conforme a altura
aumenta. A disponibilidade de equipamentos para terraplenagem e compactagao, assim como a
equipe de controle, também sdo pontos essenciais a serem levados em conta (LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragdo — IBRAM (2016), as barragens de
contencdo de rejeitos sdo construidas gradualmente, com o objetivo de distribuir os custos ao
longo do tempo. Inicialmente, ¢ construido um dique de partida, e, a medida que a barragem ¢
ampliada, sdo feitos alteamentos sucessivos. Esses alteamentos podem ser realizados com
material compactado retirado de areas de empréstimo ou com o proprio rejeito, utilizando os

métodos a montante, a jusante ou por linha de centro, como mostra a figura 3.

Figura 3 - Métodos de alteamento em barragens

METODO DE MONTANTE

* Agua livre acumulada

Prai Linha do
MN.A r:jgitgg : Poipa rejeitoduto
-
- a "’m Diiggue

T de partida

/ e

METODO DE JUSANTE

Agua livre
acumulada
. N.A,
Digque
de partida
H\'\-\.
METODO DA LINHA DE CENTRO
ﬁ.,gua livre | Praia de rejeitos
acumulada - Linha do
rejeitoduto
N'_'E‘- Polpa - 1 , Eixo central

Dique
-7 de partida

Fonte: Espdsito (2000).
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Dentre os métodos supracitados, o método a montante ¢ o mais antigo, simples e
econdmico. O inicio da operacdo deste tipo de barragem consiste na constru¢ao de um dique
inicial, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado, (Aratjo 2006).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM, 2016), apos a etapa inicial, o
rejeito ¢ langcado por canhdes em dire¢do a parte superior da barragem, formando uma area
denominada praia de disposi¢do. Essa praia serve como base para a estrutura e, a0 mesmo
tempo, fornece material para a construgao dos proximos alteamentos. O processo se repete até
que a barragem atinja a altura final planejada. A figura 4 mostra um esquema de alteamento de
barragem a montante.

Para Carvalho et al. (2018), o método de alteamento a montante (Figura 4) é simples e
econdmico, mas estd ligado a maioria dos casos de rompimento de barragens de rejeitos no

mundo.

Figura 4 - Alteamento a montante

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos Linha de descarga
0 .
. Alteamentos

Rejeito granular

Fonte: Acervo IBRAM, 2016.

J& no modelo a jusante, de acordo com Vick (1983), inicialmente, os rejeitos sdo
depositados a montante de um dique inicial. Os alteamentos subsequentes sao realizados pela
construgdo de aterros na encosta a jusante do alteamento anterior. Esse método permite a
incorporac¢do de medidas estruturais no aterro, como nucleos impermeéveis e drenos internos,
para controle eficaz da superficie freatica. Essas medidas podem possibilitar o armazenamento
de grandes volumes de agua diretamente contra a face interna do aterro. No entanto, em alguns
casos, a disposicao periférica dos rejeitos, formando uma praia ampla e bem controlada, pode

resultar em um bom controle da superficie fredtica sem a necessidade de zonas impermeaveis e
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drenos internos, desde que ndo ocorra acumulagdo de dgua contra a face interna do aterro e que
o0 proprio aterro seja suficientemente permeavel.

Nesse método, apenas os rejeitos mais grossos sdo usados para os alteamentos, e a
barragem pode ser projetada para atingir grandes alturas, sempre incluindo sistemas de
impermeabilizagdo e drenagem. Os rejeitos passam por um processo de hidrociclonagem, ¢ a
parte mais grossa (underflow) é depositada no talude de jusante, com compactagdo e controle
rigoroso durante a constru¢do (SOARES, 2010).

O método a jusante € mais seguro que o método a montante. Ele foi criado para diminuir
os riscos de rompimento de barragens causados por liquefagdo, especialmente em areas sujeitas
a terremotos ou vibragdes provocadas por desmontes com uso de explosivos na mineragao

(Carvalho et al. 2018). A figura 5 apresenta um desenho ilustrativo de um alteamento a jusante.

Figura 5 - Alteamento a jusante

Lagn de decantacho - Alteamentos

Regeito disposto

Diguee inicaal

Fonte: Acervo IBRAM, 2016.

O método linha de centro (Figura 6) é uma opg¢do intermedidria entre o método a
montante e 0 método a jusante. Primeiro, € construido um dique inicial. Depois, os rejeitos sao
lancados ao redor da parte superior desse dique, formando uma area chamada praia (Vick 1983).

Para aumentar a barragem, os rejeitos sdo colocados sobre essa praia e sobre a parte
inferior do dique inicial, onde somente os rejeitos mais grossos sao utilizados nesse método de
alteamento. A linha central do dique inicial e dos diques que sdo construidos apds se mantém
na posi¢do horizontal. Por isso, a estrutura da barragem feita por esse método se comporta de

forma mais parecida com o método a jusante, sendo mais segura (SOARES, 2010).
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Figura 6 - Alteamento por linha de centro

inh
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Fonte: Acervo IBRAM, 2016.

Conforme Carvalho ef al. (2018), o método de linha de centro ¢ um intermediario entre
os métodos a montante e a jusante, oferecendo maior estabilidade que o primeiro e menor

demanda de material que o segundo.

4.2  Contexto historico acerca das barragens de rejeito

Antes de adentrar na discussao acerca dos dispositivos legais que regem a disposicao de
rejeito de minérios em barragens no Brasil, se faz necessario tecer consideragdes a respeito da
importancia da mineragao e entender a historia das barragens de rejeito.

Os minerais sdo matéria-prima para um leque de setores da industria, desde a producdo
de ligas metalicas para o uso na industria automobilistica e naval, bem como a aplicacdo na
industria bioquimica e de eletroeletronicos. Essa necessidade demonstra a relevancia da
atividade mineraria para a manutencdo da sociedade moderna. No panorama nacional, a
mineracdo corresponde a 1,4% do Produto Interno Bruto do Pais (PIB), tendo papel de
notoriedade nos debates politicos € econdmicos (IBRAM, 2018).

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2008), afirma que as
primeiras barragens foram construidas ha mais de 2000 anos em alguns paises localizados na
Asia, a0 longo do que ¢ considerado mediterrineo e América Central.

De acordo com Santos (2019), a historia das barragens de rejeitos € permeada por um
capitulo multifacetado e arraigado no desenvolvimento da mineragdo e engenharia civil. Desde
os primordios de sua aplica¢do tem ocorrido uma evolugdo recorrente nas praticas de construgao

e no entendimento dos perigos que envolvem estas estruturas. No inicio, as barragens de rejeitos
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foram concebidas como uma resposta pratica ao desafio de controlar os residuos consequentes
do processamento mineral. A medida que as operag¢des mineiras foram sendo expandidas, essas
barragens se transformaram em questdes complexas e maiores no quesito tamanho.

Ao longo da historia as barragens foram usadas com a finalidade de adaptagdo da
civilizacdo ao meio ambiente e a busca por uma melhoria na qualidade de vida das pessoas.
Estas estruturas tinham como fungdes: irrigacdo e abastecimento de d4gua em periodos de seca.
As barragens eram construidas no comeco do século XIX, na maioria das vezes, de forma
transversal aos cursos de agua, de modo que quando as chuvas aconteciam, poucas vezes as
estruturas continuavam estaveis (CBDB, 2004).

No tempo passado, as construgdes de barragens eram visivelmente rudimentares e
necessitavam de um projeto mais complexo e de minuciosas avaliagdes. A medida que a
consciéncia e o conhecimento ambiental foram se desenvolvendo, assim como as preocupagdes
com riscos e falhas, surgiram regulamentagdes mais rigidas e métodos de engenharia mais
elaborados para a construgdo e manutengio dessas barragens. E importante mencionar que as
fontes historicas apontam o mau funcionamento das barragens de rejeitos, pois demonstra uma
suscetibilidade continua a ruptura desastrosa e de danos imensos ao longo da historia
(CARDOZO, 2019).

As barragens para a utilizagdo de disposicao de rejeitos, passaram a ser construidas na
década de 1930, tendo como uma de suas intengdes evitar que os rejeitos fossem lancados de
modo direto em cursos de agua, reduzindo assim as implicagdes ambientais da atividade
mineradora (CBDB, 2011).

Vale ressaltar que os nimeros de barragens de rejeitos passaram a crescer de forma
exponencial apds a Segunda Guerra Mundial, quando a demanda por metais e minerais se
ampliou em razdo da necessidade de reconstrug¢do das nagdes impactadas pela Grande Guerra
Mundial (AZAM, LI, 2010).

Avila (2012) assevera que a partir da década de 1940, com a criagio de equipamentos
com alta capacidade de conseguir movimentar a terra, especialmente em minas a céu aberto,
torna-se viavel a constru¢do de barragens de contencdo de rejeitos com técnicas como
compactacdo e maior grau de seguranca. Desse modo, na década de 1950, boa parte dos
principios fundamentais da geotecnia ja estavam sendo implementados em obras de barragens
de rejeitos.

Nas décadas de 1970 e 1980, foram construidos imensos empreendimentos de barragens
no pais, no entanto a sua maioria para usos diversos. Na década de 1970 também foram

formulados e aplicados diversos projetos de barragens com foco na geragao de energia,
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exemplos disso s3o as Usinas Hidrelétricas de Sobradinho, Tucurui, Itaipu e Balbina. De modo
que, variados projetos de minera¢do progrediram nesse periodo com barragens de rejeitos de
mineracao inseridos (NEVES, 2018).

A SNISB ¢ o 6rgao responsavel pelo cadastro de barragens existentes no Brasil. Segundo
dados da SNISB, existem no Brasil cerca de 29.789 barragens catalogadas que sdo utilizadas
para variados objetivos. Desse total, somente 922 s3o usadas para a disposicao de rejeitos na
mineragao, segundo o Relatorio Anual de Seguranca de Barragens de Mineracao de 2024.

Para dispor desses rejeitos, geralmente sdo construidas barragens, estruturas que tem
como pretensdo a retencdo de particulas solidas e dgua, as quais ndo sdo aproveitadas durante
esse processo de beneficiamento do minério. Boa parte das vezes, estas estruturas exibem
imensos volumes de armazenamento, podendo apresentar elevado indice de toxidade, além de
particulas que acabam por serem dissolvidas e em suspensao, metais pesados € com a presenga
de reagentes quimicos (LOZANO, 2006).

Em consonancia, Ribeiro (2015) afirma que, nos ultimos 30 anos, as técnicas de
disposi¢do de rejeitos tém progredido significativamente, evoluindo da disposi¢do
convencional em polpa (2040 % de so6lidos) para métodos mais avangados, como rejeito
espessado (50-70 % de solidos), em pasta (65-75 % de soélidos) e filtrado/seco (> 80 % de
solidos, com empilhamento a seco). Tais avangos permitiram elevar a taxa de recirculacao de
agua de cerca de 40-60 % (método convencional) para até 85-95 % nos sistemas filtrados,
eliminar a praia saturada, reduzir drasticamente o risco de liquefagdo estatica e possibilitar
pilhas a seco com maior estabilidade geotécnica e menor impacto ambiental (RIBEIRO, 2015;
COSTA, 2018).

E importante pontuar que apesar da existéncia de variadas alternativas para a disposigo
de rejeitos, um numero elevado de empresas de mineragdo ainda tem preferéncia por barragens
de contencdo de rejeitos. Esse método ¢ recorrentemente escolhido em decorréncia das
possibilidades de usar materiais locais tais como solo ou estéril, e até o proprio rejeito na
construgdo de barragem (CAMPOS, POZNYAKOYV, 2021).

As barragens de rejeitos indicam uma faceta de teor critico em relagdo a infraestrutura
na indudstria de mineragdo, exercendo um papel crucial na gestdo de residuos. No entanto, a
falha dessas estruturas pode implicar em danos severos. Os colapsos que ocorreram nas
barragens de Brumadinho e Mariana, no panorama nacional, sdo exemplos concretos das falhas
das barragens. Essas falhas podem provocar devastacdo ambiental expressiva, assim como

perdas humanas imensuraveis (CABRAL, 2022).



23

As barragens, como qualquer obra de engenharia, estdo suscetiveis a falhas. Apesar da
chance de ocorréncia ser baixa, os danos resultantes disso podem ser profundos, especialmente
se houver comunidades urbanas ou rurais no vale a jusante, ou seja, essa probabilidade nao
pode ser descartada (MACHADO, 2017).

Conforme Davies (2002), entre os anos de 1970 ¢ 2001, aconteceram a nivel mundial,
em média, pelo menos 2 a 5 acidentes com barragens por ano. Esse resultado ¢ decorrente de
um inventario de 3.500 barragens, esse dado também ¢ resultado de uma probabilidade de falha
anual de 1/700 a 1/750 por barragem. Em paralelo, Blight et al (2003) mencionam que em anos

recentes, ocorreram rupturas de estruturas projetadas e controladas com cautela.

4.3  Historico da legislacio mineral no Brasil

Desde o periodo colonial se estendendo para contextos politicos como Brasil Império,
republicano, democratico ou ditatorial, o setor da mineragao ¢ alvo de disputas na producao dos
marcos legais e institucionais. Desse modo, conhecer as regras do Regime Juridico do
Aproveitamento dos Recursos Minerais no Brasil ¢ de extrema relevancia para quem pretende
executar qualquer extragdo. Obter o poder de modificé-las ¢ tarefa essencial para a hegemonia
desempenhar e prescrever os rumos posteriores destes considerados territorios extrativo-
mineral (ANTONINO, 2019).

Conforme com o Ministério de Minas e Energia (2018), a historia da mineracdo no
ambito nacional demonstra diversos fatores marcantes, com destaque para transformacgdes na
regulamentacdo e planejamento desse setor e as modificacdes nas institui¢des de governo,
sempre tendo efeitos na economia do pais, além disso, gera impactos expressivos no
desenvolvimento das atividades relacionadas ao setor mineral.

Vale destacar que durante a evolucdo da legislacdo mineral e das institui¢des vinculadas
ao setor, ocorreram eventos marcantes no final do século XX e no inicio do século XXI
(BRASIL, 2018).

Nessa perspectiva, recorre-se a fatos historicos para ressaltar como a legislagao
brasileira no decorrer do século XIX até o século XXI avanga em relagao a mineragao. De
modo, retorna-se ao século XIX, mais precisamente ao ano de 1891 para evidenciar quais
medidas legislativas foram aplicadas no setor da mineracao no cendrio nacional. A historia da

mineracao brasileira ¢ marcada por uma crescente regulamentagao e nacionalizacao de recursos.

1. Final do Século XIX - Inicio do Século XX:
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o 1891: A Constitui¢do Republicana inicialmente associava a propriedade do
subsolo a do solo.
e 1907: Criacao do Servigo Geologico e Mineralogico do Brasil, um passo inicial

para a organizacao do setor.

2. Era Vargas e Nacionalizacio (Anos 1930-1940):

e 1930s: Getulio Vargas promoveu a nacionalizagdo das reservas minerais,
suspendeu a alienagao de jazidas e criou o Departamento Nacional da Produgao
Mineral (DNPM) em 1934, que separou a propriedade do solo e subsolo.

e 1938: O Conselho Nacional do Petroleo (CNP) foi estabelecido, nacionalizando
o refino de petroleo e regulando a importagdo e transporte.

e 1940: O primeiro Codigo de Minas (Decreto-Lei n°® 1.985) definiu direitos sobre
jazidas e regulou a intervencdo estatal. O imposto inico sobre minerais comegou
a ser cobrado.

e Inicio dos anos 1940: Criacdo de grandes estatais como a Companhia
Sidertrgica Nacional (CSN) em 1941 e a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)
em 1942,

3. Pés-Guerra e Expansao (Anos 1940-1960):
e 1946: A nova Constituicdo permitiu a participagdo de capital estrangeiro na
mineracao e estendeu a tributagdo unica a todos os minerais.

e 1960: Criagao do Ministério das Minas e Energia, incorporando o DNPM.

4. Reformas e Descobertas (Anos 1960-1970):

e 1964: Lei n° 4.425 consolida o Imposto Unico sobre Minerais (IUM).

e 1967: Descoberta da Serra dos Carajas. Um novo Codigo da Mineracgao
(Decreto-Lei n® 227) regulamentou os direitos sobre recursos minerais € a
fiscalizagdo, substituindo o Codigo de 1940. O monopdlio sobre pesquisa e lavra
de petrdleo tornou-se constitucional.

e 1969: Criagdo da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

E possivel perceber conforme a citacdo acima, que desde o século XIX, ocorreram

modificagdes expressivas em relacdo a legislagdo direcionada a mineragdo no ambito nacional.
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Sendo possivel identificar a criagdo de companhias destinadas a mineracdo. Ademais, ¢ visivel
que somente no ano de 1960 foi instituido o Ministério das Minas e Energia.

Convém salientar que a mineracdo estd vinculada de forma intrinseca com o
desenvolvimento do sistema capitalista, € o eixo crucial no avango da tecnologia industrial. No
cenario nacional, o desenvolvimento adquire contornos durante o governo de Getalio Vargas na
década de 1930, com a interven¢do do poder estatal em areas como a economia, defendendo
aspectos como industrializagao, o intervencionismo pro-crescimento e a favor do nacionalismo
(FONSECA, 2012).

O Cédigo de Mineragdo de 1934 estabeleceu regras em relacao aos proprietarios do solo
onde ocorre a mineragdo, onde os proprietarios ou possuidores do solo sdo obrigados, contra
reparacdo integral e prévia do dano, a permitir que sejam executados os trabalhos de pesquisa,
sendo que os de prospeccao, inclusive medigoes, levantamentos de planta, colheita de amostras
e outros semelhantes, independem de indenizacao (BRASIL, 1934).

Durante o final da década de 70, foi implementada no Brasil a legislagdo referente a
seguranga de barragens, porém houve poucos progressos nessa area ao longo das décadas de 80
e 90, segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (2022). Esta lacuna na atualizagdo da
legislagdo durou até meados da década de 2000, quando houve a declaracio da PL n°

1.181/2003. Apo6s anos de discussdo sobre o tema, o projeto de lei deu origem a Lei n°

12.334/2010.

4.4  Legislacdo vigente

A Resolucao ANM n° 95, de 07 de fevereiro de 2022, determina medidas regulatorias
para seguranca de barragens de mineracdo, consolidando atos normativos anteriores. Revoga a
Portaria DNPM n° 70.389/2017 e resolugdes anteriores da ANM. Define diretrizes para garantir
a segurancga das barragens e promover a prevencao de acidentes ambientais e socioecondmicos.

A referida Resolucdo, publicada pela Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), tem
como principal objetivo fortalecer as regulamentagdes referentes a seguranca das barragens de
mineragdo em territorio brasileiro. Esta resolucio estabelece diretrizes especificas e rigorosas
para garantir a estabilidade estrutural das barragens, incluindo normas detalhadas de
monitoramento, manuten¢ao e fiscalizacdo. Além disso, aborda de forma abrangente a gestao
de riscos, a elaboracdo de planos de emergéncia e a comunicagdo com as comunidades

impactadas.
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Por meio dessa medida, a ANM visa prioritariamente promover a seguranga € prevenir
a ocorréncia de acidentes ambientais e socioeconomicos resultantes de eventuais falhas em
barragens de mineragao. Ademais, busca-se fomentar a transparéncia e a responsabilidade das
empresas atuantes no setor minerador, mediante a exigéncia de relatorios periddicos de
monitoramento e inspec¢des técnicas.

A Resolucdo ANM n° 95/22, representa um marco na regulamentagdo da seguranca de
barragens de mineracao no Brasil, consolidando e aprimorando as medidas existentes. Entre as
transformagdes mais significativas, destaca-se a proibi¢do expressa da construgdo ou
alteamento de barragens pelo método a montante em todo o territério nacional, visando
aprimorar a seguranca dessas estruturas. A normativa também expande a abrangéncia da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), definindo com clareza os critérios de
inclusdo de uma barragem, como altura do macigo, capacidade do reservatorio, presenca de
residuos perigosos e classificagdo de Dano Potencial Associado (DPA) ou Categoria de Risco
(CRI) como médio ou alto.

Aresolugdo impde a obrigatoriedade de cadastramento de todas as barragens no Sistema
Integrado de Gestdo de Seguranga de Barragens de Mineragao (SIGBM), integrando o Cadastro
Nacional de Barragens de Mineragdo (CNBM). Além disso, a Agéncia Nacional de Mineragao
(ANM) passa a classificar as barragens ndo apenas pela Categoria de Risco (CRI) e Dano
Potencial Associado (DPA) em niveis alto, médio ou baixo, mas também quanto a gestdo
operacional.

E exigida a elaboragdo de estudos de ruptura hipotética que contemplem um mapa de
inundacao georreferenciado, explicitando a Zona de Auto Salvamento (ZAS) e a Zona de
Seguranca Secundaria (ZSS). Para barragens classificadas com DPA alto, torna-se compulsorio
um sistema de monitoramento automatizado, com acompanhamento em tempo real e periodo
integral.

No que tange a gestdo de emergéncias, a resolucao estabelece a obrigatoriedade do Plano
de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineragdo (PAEBM) para todas as estruturas
inseridas na PNSB, detalhando seu contetido minimo e caracteristicas, como a exigéncia de
capa vermelha para o documento fisico. Para barragens com DPA alto, ¢ mandatorio
implementar o Processo de Gestao de Risco para Barragens de Mineragdo (PGRBM), que
abrange a identificagdo, andlise, avaliacao e classificagdo dos riscos.

A ANM também eleva os requisitos de qualificacdo técnica minima para as empresas e

profissionais responsaveis pela execug¢do de documentos técnicos e pela composi¢do das
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equipes de seguranca de barragens, exigindo, por exemplo, especializagdo, mestrado ou
doutorado em areas especificas.

Por fim, a legislacao reforca as responsabilidades do empreendedor como responsavel
legal pela seguranga da barragem, impondo severas penalidades, como embargo ou suspensao
de atividades, em caso de descumprimento das obrigacdes. Dentro de um contexto mais amplo,
a Resolucdo ANM n° 95 representa um avango significativo na regulacdo da industria de
mineracao no Brasil, almejando proteger o meio ambiente, as comunidades locais e os recursos
naturais do pais.

Sob essa égide, o Decreto-Lei n® 227, de 1967 — Codigo de Mineragdo — estabelece os
fundamentos legais para o setor mineral no Brasil. A norma atribui @ Unido a competéncia para
administrar os recursos minerais, a induastria da producdo mineral e a comercializagdo de
produtos minerais (Art. 1°).

O Codigo define os regimes de aproveitamento, que incluem a concessdo, autorizagao,
licenciamento, permissdo de lavra garimpeira e monopoliza¢do, cada um com suas
particularidades e esferas de competéncia (Art. 2°). Seu escopo de regulagdo abrange os direitos
sobre as jazidas, o regime de seu aproveitamento e a fiscalizagdo federal sobre a pesquisa, a
lavra e a induastria mineral (Art. 3°).

Conceitualmente, o documento define jazida como uma massa individualizada de
substancia mineral com valor econdmico, € mina como a jazida em lavra (Art. 4°). As minas
sdo classificadas em manifestadas (ja em lavra em 1934) e concedidas (com lavra outorgada
pelo Ministro de Minas e Energia) (Art. 6°).

Um marco importante introduzido pela Lei n° 14.066/2020 foi a inclusao do Art. 6°-A,
que explicitou que a atividade de mineragdo abrange desde a pesquisa até o fechamento da
mina, incluindo o armazenamento de estéreis e rejeitos. Este artigo também consolidou a
responsabilidade integral do minerador, englobando a prevengdo e compensacdo de impactos
ambientais, a preservacao da saude e seguranca dos trabalhadores, a prevencao de desastres e a
recuperagao das areas impactadas.

Para o aproveitamento das jazidas, o Codigo estabelece a dependéncia de alvard de
autorizacdo de pesquisa e subsequente concessdo de lavra, ressalvando as minas manifestadas
(Art. 7°). Atividades de garimpagem sao regidas pelo regime de matricula (Art. 9°), enquanto
jazidas especiais, como as de monopolio estatal e dguas minerais, sao disciplinadas por
legislagdo propria (Art. 10). Por fim, sdo garantidos direitos como o de prioridade na pesquisa

e a participagdo do proprietario do solo nos resultados da lavra (Art. 11) (BRASIL, 1967).
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A partir da citagdo acima, ficam evidenciados pontos essenciais a respeito da legislacao
mineral estabelecida pelo codigo de mineragao, tais como a responsabilidade da Unido, regimes
de aproveitamento das substancias minerais e quais atividades sdo abrangidas na mineragao tais
como a pesquisa. Outros aspectos contemplados dizem respeito ao aproveitamento das jazidas
e as responsabilidades do minerador, por exemplo, saude, seguranca dos trabalhadores,
preservacdo de desastres ambientais e a recuperacdo ambiental de areas impactadas.

De acordo com a Lei n°® 9.605 (1998), as penas para transgressoes ou crimes ambientais
podem ser multas, com valores que variam conforme a gravidade do crime e podem ser
aplicadas a pessoas fisicas e juridicas; penas restritivas de direitos, como prestaciao de servigos
a comunidade, suspensdo de atividades; penas de deteng¢do ou reclusdo, de acordo com a
gravidade do crime; responsabilidade da pessoa juridica, onde empresas podem ser multadas,
ter atividades suspensas ou até mesmo serem dissolvidas em casos graves.

J4 a fiscalizacdo ambiental segue etapas definidas na lei e em normas complementares:
a) Denuncias ¢ monitoramento: a fiscalizagdo pode ser iniciada por dentincias de cidadaos,
organizacdes ndo governamentais (ONGs) ou por meio de monitoramento realizado pelos
orgdos ambientais;

b) Inspecao e constatagdo: onde os fiscais visitam o local para verificar a existéncia de infragdes,
podendo coletar provas como fotos, videos, amostras de solo, 4gua ou vegetagao;

¢) Autuagdo: constatada a infragdo, o fiscal emite um auto de infracdo, que descreve a
irregularidade e aplica multas ou outras penalidades administrativas;

d) Apreensdo e embargo: produtos, equipamentos ou veiculos utilizados no crime podem ser
apreendidos. Em casos graves, as atividades podem ser embargadas até que a situagdo seja
regularizada;

e) Encaminhamento ao Ministério Publico: se o crime for de natureza penal, o caso ¢

encaminhado ao Ministério Publico para acdo judicial.

4.5 O rejeito de usina de beneficiamento

No processo de mineracdo, grandes volumes e massas de materiais sdo extraidos e
movimentados para obter um produto da operag@o, o mineral-minério. A quantidade de material
removido depende de fatores como tamanho da jazida, disponibilidade de minério e do processo
utilizado. De acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012), na
atividade de mineracdo, os residuos so6lidos sdo classificados em dois tipos principais: 0s

estéreis e os rejeitos. Os estéreis sdo materiais escavados durante o processo de extragdo,
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provenientes do decapeamento da mina. Eles ndo possuem valor econdmico e sdo geralmente
dispostos em pilhas.

Os rejeitos sao residuos gerados durante os processos de beneficiamento das substancias
minerais. Esses processos visam padronizar o tamanho dos fragmentos, remover minerais sem
valor econdmico e aumentar a qualidade, pureza ou teor do produto. Além dos rejeitos, a
mineragdo também gera outros tipos de residuos, como efluentes de tratamento de esgoto,
carcacas de baterias e pneus utilizados pela frota de veiculos, provenientes das operagdes de
extracdo e beneficiamento, segundo o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA, 2012).

Dessa forma, ¢ possivel definir rejeitos como sendo “residuos solidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nao a
disposi¢do final ambientalmente adequada”, de acordo a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS).

Atualmente, a disposicdo de rejeitos em superficie ¢ a op¢do mais utilizada, pois a
disposi¢do subterranea so € viavel em casos especificos, como no preenchimento de cavidades
ja existentes devido a lavra anterior. O método mais comum para a disposi¢do de rejeitos € a
construgao de barragens convencionais, feitas com terra compactada. Essas barragens podem
ser construidas em etapas, permitindo que sejam alteadas (aumentadas em altura) ao longo do
tempo, conforme a necessidade.

Ha também métodos ndo convencionais de descarte de rejeitos oriundos da mineragao.

Alguns desses métodos serdo abordados nesta se¢ao.

4.5.1 Aterro hidraulico

Atualmente, a disposicao de rejeitos em superficie € a op¢ao mais utilizada, pois a
disposi¢do subterranea s6 ¢ viavel em casos especificos, como no preenchimento de cavidades
jé existentes devido a lavra anterior. O método mais comum para a disposicdo de rejeitos € a
construcdo de barragens convencionais, feitas com terra compactada. Essas barragens podem
ser construidas em etapas, permitindo que sejam alteadas (aumentadas em altura) ao longo do
tempo, conforme a necessidade. Ha também métodos ndo convencionais de descarte de rejeitos
oriundos da mineracdo. Alguns desses métodos serdo abordados nesta se¢ao.

Rejeitos que apresentam uma granulometria acima de 0,074 mm, considerada grossa,
podem ser depostos segundo a técnica de aterro hidrdulico, sendo essa a mais usada

(FIGUEIREDO, 2007). Quando o proprio rejeito € utilizado na constru¢ao de barragens, este
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se comporta como um aterro hidraulico e, neste modelo de disposi¢do, o transporte do material
de rejeito oriundo do aterro ¢ feito através de tubulagcdes que utilizam agua, com uma
porcentagem de agua de aproximadamente 85% (DE SOUZA, 2013).

De acordo com (IBRAM, 2016), para utilizar esse método de forma segura e eficiente,

¢ necessario seguir algumas premissas importantes. Entre elas, destacam-se:
e Separar a parte grossa da parte fina dos rejeitos;
e Controlar cuidadosamente os processos que definem o tamanho das particulas

(granulometria);

e Utilizar sistemas de drenagem e compactac¢do que funcionem de maneira eficaz;
o Proteger a superficie da barragem contra erosdo e outros danos.
Essas medidas sdo essenciais para garantir a estabilidade e a seguranca da estrutura.

Apesar de ser um método que aproveita o proprio rejeito gerado pela atividade de
mineragdo, este método pode significar um risco, pois ha formagdo de potenciais focos de
liquefagdo, que acarretam o aumento do risco de ruptura, devido vibragdes no terreno
provocadas por desmonte com explosivos proximo das barragens, alteamentos muito rapidos,

entre outros (SANTOS, 2010).

4.5.2 Disposicao de rejeitos espessados e/ou em pasta

A disposicao de rejeitos espessados e/ou em pasta € um método eficiente e se apresenta
como uma alternativa aceitdvel para tal finalidade, visando a recuperacao de agua. Além disso,
pode ser uma alternativa vidvel para o método de disposicdo de rejeitos em barragens
convencionais e na forma de aterro hidraulico (ROBINSKY, 2000).

A disposicao de rejeitos em pasta € comumente praticada em paises como Canada e na
Austrélia, por exemplo. Este método pode ser aplicado no preenchimento de camaras de minas
subterraneas sob forma de “backfill” ou “pastefill”. Ja na superficie, pode ser aplicado como
opcao para reduzir a utilizagao de grandes areas para disposic¢ao de rejeito, além de uma maneira
de minimizar os riscos de disposicao de polpa em barragem convencional (ENGELS, 2006).

A preparagdo de rejeitos espessados ou em pasta comega com a remocao de agua das
polpas que tém uma baixa concentrag¢do de solidos. Isso ¢ feito normalmente em equipamentos
chamados espessadores de pasta, que sdo grandes estruturas em formato de tronco de cone, com
diametros que podem chegar a 50 metros e profundidades entre 1 e 2 metros. A principal
caracteristica desse tipo de espessador ¢ a produgdao de um underflow com menor concentragao

de agua, caracteristica essencial para que se obtenha um rejeito em pasta. Nesse processo,
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algumas vezes sdo adicionados produtos quimicos, os floculantes, que ajudam a acelerar a
sedimentacdo dos s6lidos. Quando os floculantes ndo sdo usados, o material ¢ removido por um
sistema de pas que se movimentam dentro do espessador. (FIGUEIREDO, 2007).

Depois do processo de separacao, o rejeito pode ser enviado ou nao para uma planta
especializada, onde ¢ preparado para se transformar em uma "torta", processo realizado com
intuito de melhorar a resisténcia do material. Além disso, outros materiais, como estéril,
cimento, areia, podem ser adicionados ao rejeito, preenchendo, assim, cavidades subterraneas,
como tuneis e/ou galerias, deixando o material mais estavel e seguro. (FIGUEIREDO, 2007).

Apos disposi¢do os rejeitos se depositam de acordo com a topografia natural do relevo
do local onde foram depositados. Em terrenos planificados, a disposi¢ao ocorre iniciando-se de
um ponto central e expandindo-se, fazendo com que os rejeitos adquiram formato conico. Ja no
caso da disposicdo em taludes, o rejeito tende a fluir de acordo com a topografia ou sendo
barrado por um dique de contencdo. Inclinagdes de 1,0 a 1,5 graus sdo recomendadas para
garantir um bom sistema de drenagem (FIGUEIREDO, 2007).

Com disposi¢ao ocorre a formagao de fissuras devido ao ressecamento do material.
Quando novas camadas de disposicdo sdo acrescentadas, preenchem estas fissuras,
estabilizando a estrutura. A dgua liberada ap6s a disposi¢ao e qualquer escoamento superficial

¢ coletada em uma lagoa no p¢ da pilha (ENGELS, 2006).

4.5.3 Disposicao em pilhas controladas / rejeitos filtrados

O processo de filtragem consiste em um processo de separagdo dos solidos presentes em
meio aquoso através da passagem da polpa por meio de um filtrante, o que possibilita a
passagem do liquido e retém as particulas solidas. Sdo comumente aplicadas etapas de
adensamento de polpa, como ciclonagem ou espessamento, antes da aplicacao da filtragem em
si, de forma que a porcentagem de solidos seja adequada para a quantidade requerida na
alimentacdo dos filtros (GUIMARAES, 2011).

Devido sua caracteristica de apresentar baixa umidade, o rejeito filtrado ndo pode ser
transportado por tubulacdes, sendo necessario que o transporte ocorra através de caminhdes ou
correias transportadoras. Assim, o rejeito € transportado, depositado, espalhado com auxilio de
tratores e entdo compactado para formar depositos de rejeitos insaturados (DAVIES & RICE,
2001). Este tipo de armazenamento produz um deposito estavel que normalmente ndo necessita

de paredes de conten¢do, sendo normalmente denominado pilhas secas (ENGELS, 2006).
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As vantagens de descartar o rejeito filtrado sdo mais visiveis em lugares secos, com
muitos terremotos, muito frios ou onde o espaco disponivel é pequeno. Embora esse método
seja mais caro do que o descarte comum, os custos extras podem valer a pena, pois este permite
armazenar mais material de forma eficiente e causa menor impacto ao meio ambiente
(ENGELS, 2006). Esse tipo de disposicao vem ganhando forga apos acidentes envolvendo o
rompimento de barragens, que trouxeram maior dificuldade para licenciamento de novas

barragens e uma regulamenta¢do mais rigorosa.

4.5.4 Disposicoes em cavas

O armazenamento de rejeitos em cavas € o processo de disposicdo em minas exauridas
ou conjuntamente a extragdo mineral. E um método bastante atrativo e oportuno, pois utiliza a
abertura da cava, onde ela ¢ preenchida de forma muito mais econdémica em comparagdo com
outros métodos de disposicao de rejeitos em superficie (IBRAM 2006).

Como os rejeitos sao armazenados em grande profundidade e com uma taxa de elevagao
geralmente alta, sua densidade tende a ser baixa. Por isso, a consolidagdo, ou seja, o processo
de compactagdo dos rejeitos, pode ser mais rapida e durar menos tempo se comparado ao
armazenamento convencional. Isso faz com que, com o tempo, se formem depressdes na area,
o que torna mais dificil fechar o espaco de forma adequada (ENGELS, 2006). No caso de a
mina ainda estar em operacao, as cavas podem ser reabastecidas com rejeitos para preencher
estas depressoes, 0 que aumenta a capacidade de armazenamento.

Para Portes (2013) as vantagens desse método incluem a facilidade de recuperar a area
depois de usada, a produ¢do de menos impactos ambientais e visuais, a reducdo de riscos
potenciais e a diminuicao dos custos operacionais (PORTES, 2013). Ja a principal desvantagem
que este método apresenta € o risco de contamina¢do da dgua ao redor da cava, o que pode
requerer um sistema de impermeabilizagdo dos taludes da cava (ENGELS, 2006).

Outras desvantagens incluem: aumento do nivel de rejeitos devido ao formato da cava,
0 que resulta em baixa resisténcia e pouca consolidacdo; risco para a estabilidade das minas
subterraneas proximas; necessidade de monitorar infiltragdes, ja que hé o risco de contaminar
o lengol freatico; dificuldade para extrair minérios de menor teor no futuro; e a logistica de
extracdo, que envolve a construcdo de estruturas para conter os rejeitos dentro da cava, de

acordo com o DEPARTMENT OF MINERALS AND ENERGY - DME, (1999).
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4.6  Tipos de Revisoes Bibliograficas

Realizar uma revisao da literatura ¢ semelhante a juntar as pecas de um quebra-cabeca.
E necessario reunir diversos assuntos e tentar entender como estes assuntos se conectam para
ter uma visao geral de um determinado tema. Esse passo ¢ de extrema importancia para comegar
a construir conhecimento cientifico, pois dessa forma, ¢ possivel ter novas ideias e assim,
perceber as lacunas a serem preenchidas em determinados assuntos. Ingram et al. (2006) dao
atencdo ao fato de que uma revisdo da literatura ndo ¢ apenas uma espécie de sumarizacao
acerca dos conhecimentos de um determinado tema, mas sim, a organizagdo ¢ a discussao de
um determinado assunto de pesquisa.

A revisdo bibliografica pode ser conduzida de diversas maneiras, cada uma delas com
diferentes particularidades. Entre as abordagens mais conhecidas, destaca-se a revisdo
bibliografica tradicional, também denominada revisdo narrativa, baseada na aplicagdo de
métodos especificos para a busca e andlise de publicagdes e artigos relacionados a um tema
especifico. Além da revisdo narrativa, existem também metodologias mais estruturadas,
frequentemente empregadas por pesquisadores das areas da saude e educagdo, que tém por
objetivo mapear e descrever o estado da arte de um determinado assunto, proporcionando uma
visdo abrangente e atualizada do conhecimento existente UNESP (2025).

Para Whittemore e Knafl (2005), o aumento em relacdo a diversidade de abordagens de
pesquisa tem incentivado a adog¢do de métodos mais sistematicos e criteriosos. Para os autores,
o rigor metodologico tende a evoluir ainda mais, especialmente devido a crescente
complexidade envolvida na realiza¢do de revisdes da literatura. Apesar de existirem elementos
comuns entre os diferentes métodos, cada um possui objetivos e aplicacdes especificas,
adaptados as necessidades particulares de cada estudo.

A utilizagdo da revisdo bibliografica sistematica como objeto para fundamentar decisdes
e ampliar o embasamento cientifico tem ganhado destaque de forma acelerada, substituindo,
em muitos casos, as pesquisas primdrias no processo de tomada de decisdo no campo das
ciéncias da satde (EVANS; PEARSONS, 2001). Esse método tem se mostrado perspicaz na
busca de evidéncias que sustentam intervencgdes e no fornecimento de informagdes confiaveis
para a pratica clinica e a pesquisas de campo.

De acordo com Greenhalgh (1997, p. 672), a revisao bibliografica sistematica pode ser
definida “como uma sintese de estudos primdrios que contém objetivos, materiais € métodos
claramente explicitados e que foi conduzida de acordo com uma metodologia clara e

reprodutivel”.



34

No entanto, a metodologia sistematica diverge fortemente das revisdes bibliograficas
narrativas, pois essa abordagem possui um cronograma de etapas pré-definidas, em que a
metodologia ¢ especificada com técnicas padronizadas e passiveis de reproducao (EVANS;

PEARSONS, 2001).

4.6.1 Revisao narrativa

De acordo com a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP (2015), a revisao
narrativa ¢ uma abordagem que nao segue critérios explicitos ou sistematicos para a busca e
analise da literatura. Diferente de outros tipos de revisdo, ela ndo exige uma busca exaustiva
por fontes de informacdo, nem utiliza estratégias complexas de pesquisa. Além disso, a sele¢ao
dos estudos e a interpretacdo dos dados podem ser influenciadas pela subjetividade dos autores.
Esse tipo de revisdo ¢ frequentemente utilizado para embasar teoricamente trabalhos
académicos, como artigos, dissertagdes, teses e trabalhos de conclusao de curso.

De acordo com Silva e Oliveira (2021), a revisdo narrativa ndo utiliza critérios rigidos
para a busca de dados, o que pode resultar em uma andlise influenciada pela subjetividade do
pesquisador. Esse tipo de revisdo ¢ mais adequado para abordar temas amplos, sendo menos
comum em assuntos muito especificos. Além disso, ¢ frequentemente empregada na
fundamentagao tedrica de trabalhos académicos, como trabalhos de conclusao de curso, teses e

dissertagoes.

4.6.2 Revisio integrativa

Segundo Mendes, Silveira e Galvao (2008), a revisdo integrativa mantém o rigor
metodoldgico das revisdes sistematicas, exigindo clareza na descricdo da metodologia e dos
resultados obtidos. Isso permite que o leitor compreenda os processos e as caracteristicas do
estudo, minimizando as incertezas relacionadas as praticas adotadas. No entanto,
diferentemente das revisdes sistematicas, a revisao integrativa oferece maior liberdade para que
o autor expresse suas opinides. Essa abordagem ¢ versatil e pode ser utilizada para diversos
fins, como a definicao de conceitos, a revisao de teorias e a analise de metodologias de estudos.

De acordo com Souza, Silva e Carvalho (2010), a revisdo integrativa ¢ uma abordagem
metodologica que permite combinar estudos com diferentes desenhos de pesquisa, como
estudos experimentais e ndo experimentais, integrando seus resultados de forma abrangente.

Por sua natureza flexivel e inclusiva, essa modalidade de revisdo é considerada uma das mais
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amplas, possibilitando uma andlise detalhada e uma compreensdo mais completa dos dados

investigados.

4.6.3 Revisao sistematica

Para (CORDEIRO, OLIVEIRA, RENTERIA, 2007, p. 429), a respeito das revisdes
sistematicas, pode-se dizer que estas sao caracterizadas por sua rigorosidade durante a busca e
a andlise dos dados. GALVAO e PEREIRA (2014) comentam que para esse tipo de revisdo, o
foco consiste nas questoes especificas e bem definidas e por isso, ¢ muito utilizado para tomadas
de decisdes em gestdes publicas, praticas clinicas e em evidéncias cientificas.

Acrelevancia da pesquisa esta associada ao fato de que a revisao bibliografica sistematica
visa confirmar a efetividade de intervengdes, frequentemente por meio de estudos
experimentais, como os estudos randomizados controlados. Isso garante que a indica¢do de um
tratamento, como um medicamento ou terapia, seja mais segura, dado que a probabilidade de

sucesso ¢ alta (EVANS; PEARSONS, 2001; GREEN; BRITTEN, 1998.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho adota a revisdo sistematica da literatura como método de pesquisa.
Segundo Greenhalgh (1997), a revisao sistematica caracteriza-se como uma sintese de estudos
primarios conduzida mediante objetivos, materiais e métodos claramente explicitados, seguindo
uma metodologia reprodutivel. Esta abordagem foi selecionada por permitir uma analise critica
e abrangente do conhecimento produzido sobre o tema, identificando tendéncias, lacunas e
consolidando evidéncias acerca da legislacdo, riscos e aspectos técnicos da disposi¢cdo de
rejeitos em barragens a montante no Brasil.

Em comparacdo com outras modalidades, como a revisdo narrativa ou integrativa, a
sistemdtica confere maior rigor ao processo de busca, selecdo e anélise do material, alinhando-

se ao objetivo de mapear e sintetizar o estado da arte de forma estruturada e imparcial.

5.1  Estratégia de Busca e Selecdo das Fontes

A coleta do material bibliografico foi realizada por meio de uma estratégia de busca
orientada por conceitos-chave relacionados ao objeto de estudo. Os eixos centrais que guiaram
a pesquisa foram:

e Barragens de rejeitos.

e M:¢étodo de alteamento a montante.

e Seguranca, estabilidade e riscos.

e Legislacdo e marco regulatorio brasileiro.

Com base nesses eixos, foram realizadas buscas nas seguintes plataformas e bases de
dados, consideradas de grande relevancia para as areas de Engenharia de Minas, Geotecnia e
Direito Ambiental:

e Google Académico
o Portal de Periodicos CAPES
e SciELO (Scientific Electronic Library Online)

Para garantir a atualidade da revisdo, delimitou-se um recorte temporal prioritario para
publicagdes dos ultimos 10 anos (2015-2025), com énfase especial no periodo posterior aos
desastres de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), momento de significativas mudangas na
legislacdo. No entanto, marcos regulatorios historicos e obras classicas fundamentais para a

contextualizagdao do tema também foram considerados, independentemente da data.



37

A busca combinou termos em portugués e inglés de forma flexivel, utilizando

operadores booleanos basicos (AND, OR) quando suportados pelas plataformas. Exemplos de

combinacodes de termos utilizadas incluem:

o '"barragem de rejeitos" AND "a montante" AND legislagao

e "Upstream tailings dam" AND safety AND Brazil

e '"Politica Nacional de Seguranca de Barragens"

Além das buscas sistematicas, adotou-se a técnica de '"rastreamento de referéncias"

(snowballing), na qual as listas de referéncias dos artigos e documentos mais relevantes

identificados foram analisadas para capturar fontes adicionais pertinentes que eventualmente

nao tenham sido recuperadas na busca inicial.

5.2 Critérios de Elegibilidade

Para a sele¢ao final do corpus de andlise, foram estabelecidos os seguintes critérios:

Critérios de Inclusdo:

Artigos cientificos completos, dissertagdes, teses, livros e capitulos de livros.
Documentos oficiais, como leis, decretos, resolugdes e relatdrios de agéncias
reguladoras (ANM, ANA).

Publicagdes em portugués ou inglés.

Estudos que abordassem diretamente barragens de rejeitos, o método a montante,

sua seguranca, riscos associados ou o arcabouco legal brasileiro.

Critérios de Exclusao:

Publicagdes sem acesso integral ao texto.

Artigos de opinido ou noticias de jornal ndo baseadas em pesquisa cientifica (embora
reportagens sobre os desastres tenham sido usadas para contextualiza¢ao).
Trabalhos que focam exclusivamente em outros tipos de barragens (ex.: de d4gua para

geragdo de energia) sem estabelecer relagdo com barragens de rejeito.

5.3 Processo de Analise e Sintese

A selecdo e andlise do material bibliografico seguiram um processo iterativo, composto

pelas seguintes etapas:

1. Identificagdo e Triagem Inicial: Os resultados das buscas nas plataformas mencionadas

foram submetidos a uma triagem inicial com base na leitura de titulos e resumos. O objetivo

desta etapa foi filtrar e selecionar apenas os trabalhos que apresentavam potencial
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relevancia direta para os objetivos desta pesquisa, descartando aqueles claramente fora do
escopo (ex.: estudos sobre barragens de hidrelétricas sem mencao a rejeitos).

Leitura Integral e Selecao Final: Os materiais considerados potencialmente relevantes na
etapa anterior foram submetidos a uma leitura na integra. Esta fase permitiu uma avaliagao
aprofundada do contetido, confirmando a sua adequacao aos critérios de elegibilidade e a
real contribuicdo para a fundamentacdo tedrica e analitica do trabalho. A selecao final do
corpus de analise foi, portanto, guiada pela pertinéncia e pela qualidade dos argumentos
encontrados na literatura, priorizando-se fontes robustas, como artigos cientificos revisados
por pares, teses, dissertagcdes e documentos oficiais de agéncias reguladoras.

Analise Qualitativa e Sintese: Os documentos selecionados foram analisados de forma
qualitativa. O processo envolveu a categoriza¢do dos conteudos em eixos tematicos pré-
definidos — como "Evolucdo Legislativa", "Riscos Geotécnicos do Método a Montante" e
"Impactos Socioambientais" — que orientaram a estruturacdo dos capitulos de
Fundamentagdo Tedrica e de Analise dos Resultados. A sintese consistiu na interpretacao
critica do material, buscando identificar convergéncias, divergéncias, lacunas no
conhecimento e a relacdo entre os diferentes aspectos abordados, de modo a construir uma

visdo integrada e atualizada sobre a problematica em estudo.
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Tabela 1 — Etapas do processo de busca, selecio, analise e sintese das fontes

Fase Acdo Descricio/detalhamento Critérios/decisiio
L Estabelecimento dos conceitos-
Defini¢do dos )
] chave da pesquisa: barragens de
Eixos .

rejeitos; alteamento a montante;

Norteadores . )
seguranca, estabilidade e riscos;

legislagdo brasileira.

Planejamento

Defini¢ao da
Estratégia de

Busca

Fontes: Google Académico,
Portal CAPES, SciELO. Recorte
temporal: 2015-2025 (pds-
Mariana). Idiomas: portugués e
inglés. Técnica complementar:
rastreamento de referéncias

(snowballing).

Busca Inicial e

Triagem por

Aplicagdo dos conceitos-chave

nas bases de dados, com triagem

Inclusdo de estudos alinhados ao

objetivo. Exclusio dos fora do escopo.

Interpretagéo e
Sintese dos

Resultados

Titulo/Resumo inicial dos resultados.
Identificacdo e
selegdo .
Leitura Inclusdo de artigos, teses e documentos
Integral e Leitura completa dos artigos oficiais. Exclusdo de textos
Aplicagdo dos selecionados na triagem. indisponiveis ou opinativos.
Critérios
Analise Analise dos documentos finais e Categorias: legislacdo; riscos
Qualitativa e agrupamento em categorias geotécnicos; impactos socioambientais.
Categorizagao tematicas.
Analise &
sintese ~ C
Construgao de visdo integrada e

Interpretagdo critica para
identificar tendéncias, lacunas e

relagdes entre os temas.

atualizada da problematica,
fundamentando o capitulo de

Resultados e Discussio.
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6 RESULTADOS

A revisdo sistematica da literatura permitiu consolidar um panorama critico sobre a
evolucdo legislativa, os impactos nas praticas de seguranca e os desafios remanescentes
associados a disposi¢do de rejeitos em barragens a montante no Brasil. Os resultados sao
organizados para responder diretamente aos objetivos propostos, articulando as evidéncias

encontradas.

6.1  Analise da Evolucio Legislativa e seu Impacto

A revisdo sistemdtica demonstrou que a legislagdo brasileira sobre seguranca de
barragens passou por uma transformacao radical, evoluindo de um marco inicial insuficiente —
a Lei n® 12.334/2010 (PNSB) — para um regramento robusto e especifico p6s-2015. A analise
historica identificou que a Resolugdo ANM n° 13/2019 foi o ponto de inflexdo direto aos
desastres, proibindo novas barragens a montante. Este normativo foi consolidado pela
Resolucdo ANM n° 95/2022, que ampliou o escopo da PNSB, institucionalizou a gestdo de
riscos (PGRBM), elevou as exigéncias técnicas (como monitoramento automatizado) e
fortaleceu a transparéncia via SIGBM. Conforme dados da ANM (2025), essa evolugdo
legislativa impactou diretamente o parque de barragens, reduzindo o niimero de estruturas a
montante cadastradas de 74 (2019) para 46 (2025).

As principais mudancas que a criacdo da lei trouxe foram a implantagcdo da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB, o Sistema de Classificagdo de Barragens de
acordo com o Risco - CRI e Dano Potencial Associado - DPA, a criagdo do Plano de Seguranca
de Barragens - PSB, do Sistema de Informacdes Sobre Seguranca de Barragens - SNISB, do
Sistema Nacional de Informagdes sobre o Meio Ambiente - SINIMA e do Relatério de
Seguranca de Barragens — RSB, de acordo com o Reporte Trimestral Descaracterizacao de
Barragens a Montante da ANM de fevereiro de 2022.

Ao longo dos anos, foram publicadas pelo 6rgao fiscalizador as Resolugdes n° 143/2012
e 144/2012, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH. Mais tarde, a Portaria DNPM
n° 70.389/2017 constituiu a normatizagdo para o tema e estabeleceu critérios que deveriam ser
seguidos por aqueles que desempenhavam papel no empreendedorismo mineral, de acordo com
o relatério trimestral "Descaracterizacdo de Barragens a Montante" (fevereiro de 2022). A
Portaria DNPM n® 70.389/2017 estabeleceu algumas importantes evolugdes, como por exemplo
a especificagdo do contetido minimo do PSB, das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial,

da Revisdo Periodica de Seguranca de Barragem-RPSB, do Plano de A¢ao de Emergéncia para
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Barragens de Mineragdo — PAEBM e a criagdo do Cadastro Nacional de Barragens de
Mineragao e Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineragdo — SIGBM.

Em 2019, por meio da Resolugao ANM n°®4/2019, foi proibida a utilizagao da disposi¢ao
de rejeito em barragens a montante devido aos acidentes ocorridos em Brumadinho (MG) e
Mariana (MG), mais tarde essa resolucao foi sobreposta pela Resolugdo ANM n° 13/2019. De
acordo com o Report Trimestral "Descaracterizagdo de Barragens a Montante" (fevereiro de
2022), "Além de proibir a constru¢ao de novas barragens a montante, visando minimizar o risco
de rompimento, especialmente por liquefacdao, o Art. 8° do referido normativo exigiu o
descomissionamento ¢ a descaracterizacdo das estruturas ja existentes construidas por tal
método, assim como estabeleceu os prazos para elaboragdo e conclusdo dos projetos de
descaracterizagao."

Conforme o Artigo 8° da Resolucdo ANM n° 13/2019, foi estabelecido que o
empreendedor era obrigado a tomar as seguintes medidas para minimizar o risco de rompimento
das barragens a montante:

e Até 15 de dezembro de 2019, concluir a elaboragdo do projeto técnico executivo de
descaracterizagao da estrutura.

e Até 15 de setembro de 2021, concluir as obras do sistema de estabilizacdo da barragem
existente ou a construg¢do de nova estrutura de contengdo situada a jusante.

e Concluir a descaracterizagao da barragem até€ os prazos estipulados, conforme o volume
da barragem.

De acordo com as alteragdes trazidas pelo Artigo 15 da Resolugdo ANM n°13/2019, a
Portaria DNPM n° 70.389/2017, uma nova redacao foi estabelecida. Destaca-se que o inciso
VIII do Artigo 2° da Portaria agora define o conceito de barragem de mineragao
descaracterizada e estabelece um processo evolutivo minimo de etapas de descaracterizagao.
Segundo essa defini¢do, uma barragem de minerag¢do descaracterizada ¢ uma estrutura que nao
recebe, de forma permanente, rejeitos ou sedimentos provenientes de sua atividade principal. O
processo de descaracterizagdo envolve etapas como descomissionamento, controle hidroldgico
e hidrogeologico, estabilizacdo e monitoramento, visando garantir a seguranca e estabilidade
da estrutura a longo prazo (Resolu¢do ANM n°13/2019, Portaria DNPM n° 70.389/2017).

Essa evolug¢ao culminou na Resolu¢ado ANM n° 220/2025, que consolida e atualiza as
normas anteriores, alinhando-se a Resolucdo CNRH n° 241/2024, ¢ estabelece medidas
regulatorias abrangentes para barragens de mineracdo, incluindo empilhamentos drenados
suscetiveis a liquefacdo. A norma define conceitos chave como acidente, anomalia, area de

inundacao, categoria de risco (CRI) e dano potencial associado (DPA), e refor¢a vedagdes como
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a proibicao de métodos construtivos a montante, de novas barragens com comunidades na Zona
de Autos Salvamento (ZAS) e de instalagdes administrativas ou de vivéncia nessa zona. Além
disso, impde requisitos para cadastramento no SIGBM, critérios técnicos para construcao,
operagdo e descaracterizagdo, com €nfase em monitoramento automatizado para estruturas de
alto risco, fatores de seguranga geotécnica e hidraulica, e obrigagdes para o Plano de Seguranca
de Barragem (PSB) e o Plano de A¢do de Emergéncia (PAEBM). A resolugdo entra em vigor
progressivamente a partir de abril de 2027, revogando normativas anteriores em agosto do

mesmo ano, promovendo uma abordagem mais integrada e preventiva a gestdo de riscos.

6.2  Diagnostico das barragens de rejeito no Brasil

Os dados do Cadastro de Barragens de Mineracdo no SIGBM indicam que, desde 2019,
houve uma redugao no niimero de barragens cadastradas como alteadas pelo método construtivo
a montante. Em 2019, havia 74 estruturas cadastradas nessa categoria, enquanto atualmente
existem 61 barragens de mineragdo construidas por esse método e enquadradas na Politica
Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB. Esse numero representa cerca de 13% do total

de 454 barragens inseridas na PNSB, como mostra a figura 7.

Figura 7 - Grafico de distribuiciao de barragens no Brasil registradas no PNSB 2022
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Maontante
TOTAL 13%
454
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Fonte: Reporte Trimestral da ANM, 2022,

No ano de 2024 a quantidade de barragens com disposi¢ao a montante registradas no
PNSB (Politica Nacional de Seguranga de Barragens) apresentou uma leve diminui¢do, como

mostra a figura 8.
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Figura 8 - Grafico de distribuicio de barragens no Brasil registradas no PNSB
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Fonte: Reporte Trimestral da ANM, 2024

Segundo o relatorio trimestral da ANM de abril de 2024, Minas Gerais ¢ o estado
brasileiro que possui 0 maior nimero de barragens a montante, totalizando 33 estruturas. Em
seguida, estdo os estados de Rondonia e Bahia, cada um com 4 barragens, seguidos por Para e
Goias, com 3 barragens cada. Rio Grande do Sul e Sdo Paulo contam com 2 estruturas cada,
enquanto Mato Grosso do Sul possui apenas 1 barragem. Na figura 9, ¢ possivel conferir um

mapa que ilustra essa divisao por estado de acordo com a quantidade de barragens deste tipo.

Figura 9 - Grafico de distribuicao de barragens a montante de acordo com os estados em

2024
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Fonte: Reporte Trimestral da ANM, 2024,

No ano de 2022, de acordo com o Reporte Trimestral da ANM, existiam ainda 61

barragens com disposi¢do a montante registradas no SIGBM, como mostra a figura 10.

Figura 10 - Grafico de distribuicio de barragens a montante de acordo com os estados

em 2022.

Fonte: Reporte Trimestral da ANM, 2022)



45

De acordo com o Plano Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), desde o final de
2021 até abril de 2024, as barragens com disposi¢do a montante estdo distribuidas da seguinte

forma, de acordo com seu Nivel de Emergéncia (N.E.), como mostra a figura 11.

Figura 11 - Grafico de distribuicio de barragens a montante de acordo com os estados
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Fonte: Reporte Trimestral da ANM, 2026.

Conforme o relatorio trimestral, 3 barragens a montante inseridas na PNSB estavam
classificadas em Nivel de Emergéncia (N.E.) 3, 4 barragens em N.E. 2 ¢ outras 13 em N.E. 1,
e, portanto, com reducdo de 1 estrutura em N.E. 2 e incremento de 3 estruturas em N.E. 1 desde
o ultimo reporte. Além disso, 5 estruturas se encontravam em nivel de alerta, com redugdo de 5
barragens em relagdo ao periodo anterior avaliado. 27 barragens ndo apresentavam nivel de

emergéncia" (Relatdrio trimestral de abril de 2024, p. 11).

6.3  Impactos decorrentes dos acidentes de Mariana e Brumadinho

ApOs os desastres de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ocorridos no Quadrilatero
Ferrifero, regido que concentra grande parte da producdo brasileira de minério de ferro e
significativa densidade populacional, o marco regulatério da mineragao passou por importantes
revisdes tanto no ambito federal quanto estadual. Esses eventos expuseram fragilidades
histéricas no modelo de producdo mineral brasileiro, especialmente no que diz respeito a
construgdo e ao monitoramento de barragens de rejeitos pelo método de alteamento a montante,

além da insuficiéncia de mecanismos preventivos e de resposta rapida a emergéncias (Castro,

2021).
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Em Mariana, o rompimento da barragem do Funddo (Samarco) liberou cerca de 43
milhdes m* de rejeitos, percorrendo aproximadamente 663 km até o mar no Espirito Santo e
contaminando a bacia do Rio Doce (Souza, 2018; Governo Federal, 2024). Isso resultou em
impactos ambientais como contaminagao de lengdis freaticos, assoreamento de rios, diminui¢ao
de colheitas agricolas e elevados niveis de metais toxicos, incluindo ferro (até 1.366.666%
acima do toleravel para tratamento), aluminio, manganés, arsénio, chumbo e cromo, com riscos
de longo prazo como alteragdes fisiologicas em fauna e flora (Souza, 2018). A magnitude da
devastagdo ¢ ilustrada na Figura 12, que captura a lama de rejeitos invadindo comunidades e o

relevo montanhoso, destacando a perda imediata de biodiversidade e estruturas habitacionais.

Figura 12 - Vista aérea da devastaciio causada pelo rompimento da barragem do

Fundao, em Mariana (MG), em 2015, com rejeitos cobrindo vilarejos e o vale do Rio

Doce. Fonte: Senado Federal (2020).

Fonte: Senado Federal (2020).
No contexto especifico de Brumadinho, o rompimento da barragem gerou impactos

ambientais profundos, como a reduc¢do da qualidade da 4gua superficial e subterrdnea, com

contamina¢do que levou a suspensdo do uso de pocos em até 100 metros do Rio Paraopeba e

restrigdes para irrigacdo, piscicultura e pecuaria. Houve assoreamento de corpos hidricos,
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intensificacdo de processos erosivos, alteragdes no relevo e nas caracteristicas do solo, além de
piora na qualidade do ar. Em termos de biodiversidade, observou-se perda de flora e fauna,
fragmentacao de habitats, redu¢cdo de populacdes silvestres, interferéncia em areas protegidas e
diminui¢do de servigos ecossistémicos, como polinizagdo e estoques pesqueiros. Para a biota
aquatica, ocorreram mudangas na produtividade primadria, teias troficas, bioacumulagdo de
contaminantes e perda de habitats, enquanto na biota terrestre destacam-se a perda de bancos
de sementes, desregulacao fisiologica e alteragdo de comunidades. Esses efeitos demandaram
planos de reparacao, incluindo estudos para monitoramento de dgua, solo, biodiversidade ¢ ar,
com o objetivo de restauracdo ambiental.

Os impactos sociais foram igualmente graves em ambos 0s casos, com dispersdo e
deslocamento de familias, destrui¢ao de espagos simbolicos e patrimdnio cultural imaterial,
além de mudancas no modo de vida e identidade comunitaria, incluindo 19 mortes confirmadas
em Mariana (Agéncia Brasil, 2025). Em Brumadinho, houve dispersdao e deslocamento de
familias, com aumento da demanda por servigos publicos de assisténcia social e elevagdo
significativa nos atendimentos em Centros de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS) e
Centros de Referéncia Especializados (CREAS) no ano seguinte ao desastre (Minas Gerais,
2024). Problemas de saide mental e fisica se agravaram, com maior risco de suicidio,
depressao, ansiedade e abuso de substancias, além de consumo elevado de medicamentos como
antidepressivos e ansioliticos (Minas Gerais, 2024).

Houve também agravamento de riscos para surtos de doengas infecciosas, como dengue
(com aumento expressivo de casos provaveis em 2019), leptospirose e arboviroses, associados
a contaminac¢do e condig¢des pos-desastre (Minas Gerais, 2024). Na educagdo, verificou-se
desestruturacao familiar com impactos na proficiéncia escolar e redu¢ao de matriculas em areas
rurais, devido ao trauma coletivo (Minas Gerais, 2024). A seguranga publica registrou aumento
em ocorréncias policiais, € o patrimonio cultural sofreu danos materiais e imateriais, afetando
o senso de pertencimento das comunidades (Minas Gerais, 2024). A extensdo da devastagao
pode ser observada na Figura 13, que retrata a lama de rejeitos invadindo as instalagdes da
mineradora, incluindo o refeitorio e areas administrativas, destacando a violéncia do evento e

os riscos imediatos a vida humana.

Figura 13 - Vista aérea da devastacdo causada pelo rompimento da Barragem I da Mina
Corrego do Feijao, em Brumadinho (MG), mostrando a lama de rejeitos cobrindo

edificios e veiculos.
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Fonte: CNN Brasil (2021).

Economicamente, os desastres provocaram rearranjo na dindmica regional, com perdas
estimadas em R$ 22,26 bilhdes no PIB ao longo de cinco anos para Brumadinho, retragdo de
R$ 4,4 bilhdes em remuneragdo, perda de cerca de 134 mil empregos e queda na arrecadagao
de R$ 964 milhdes. No setor agropecuario, a produgéo total caiu 40%, com redugdes drasticas
em culturas como fruticultura (67%) e milho silagem (88%), impactando especialmente a
agricultura familiar, que representa 64% da produgdo local. O turismo sofreu declinio de até
56% em visitantes em atrativos como o Inhotim, devido ao estigma negativo e a alteragdo da
paisagem, afetando hotéis, restaurantes e atividades de lazer. Em Mariana, as multas ambientais
aplicadas foram consideradas insuficientes, com maxima legal de R$50 milhdes por infragao e
baixa taxa de pagamento (cerca de 1,76%), contrastando com bilhdes pagos em casos
internacionais como o da BP nos EUA.

No nivel federal, a principal alteracdo foi a aprovagdo da Lei n® 14.066/2020, que
modificou a Politica Nacional de Seguran¢a de Barragens (PNSB, originalmente instituida pela
Lei n° 12.334/2010). Entre as principais mudancas estdo a proibicdo expressa de novas
barragens construidas ou alteadas pelo método a montante, a obrigatoriedade de
descaracterizagdo dessas estruturas até 2027 (com possibilidade de prorrogacao justificada), a

exigéncia de auditorias técnicas independentes e o fortalecimento da responsabilidade dos
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empreendedores quanto a elaboracdo e manutencdo do Plano de A¢do de Emergéncia (PAE)
(Milanez; Wanderley, 2020).

Em Minas Gerais, estado mais diretamente afetado pelos dois maiores desastres
socioambientais da histéria do pais, as respostas legislativas foram ainda mais amplas e
detalhadas. A Lei Estadual n°® 23.291/2019 instituiu a Politica Estadual de Seguranca de
Barragens (PESB), seguida pelos Decretos n® 48.078/2020 (que regulamenta a andlise e
aprovacao dos PAEs) e n® 48.140/2021 (que reforga a integragdo com o Sistema Estadual de
Meio Ambiente). Essas normas trouxeram avangos como a classificacdo mais rigorosa das
barragens por categoria de risco e dano potencial associado, a obrigatoriedade de comunicagao
direta com as comunidades a jusante ¢ a defini¢do de prazos claros para eliminagdo ou
descaracterizagdo de estruturas de alto risco (Pires; Milanez, 2024).

Apesar dos avangos normativos, autores apontam que as mudancas, embora
importantes, ainda apresentam limitacdes significativas. A reducdo sistematica do orgamento
destinado a fiscalizagdo pela Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) nos ultimos anos
compromete a capacidade de monitoramento efetivo, enquanto algumas lacunas legais
permitem que empresas continuem operando barragens com risco elevado por periodos
prolongados. Além disso, a implementa¢do dos Planos de Ac¢do de Emergéncia enfrenta
dificuldades praticas, sobretudo na comunicacdo com as comunidades e na articulacao
institucional entre orgdos federais, estaduais € municipais (Milanez; Wanderley, 2020; Pires;
Milanez, 2024).

Em sintese, as alteragdes legislativas pds-Mariana e Brumadinho representam um passo
relevante no sentido de maior controle e prevencao, mas mantém carater predominantemente
reativo e ainda dependem de maior investimento em fiscaliza¢do e de uma mudanca estrutural
no modelo de gestdo de rejeitos da mineragao brasileira para que se tornem plenamente efetivas

(Castro, 2021).

6.4  Alternativas técnicas seguras e eficazes para a disposicao de rejeitos

Em resumo, a revisdo da literatura revela que métodos como o alteamento a montante
consolidaram-se como fontes de alto risco (Vick, 1983; Soares, 2010), impulsionando a
discussdo sobre tecnologias inovadoras que reduzam o uso de dgua e minimizem riscos de
liquefagdo, especialmente apos os desastres de Mariana e Brumadinho (Milanez; Wanderley,
2020).

Entre as principais alternativas técnicas comprovadamente mais seguras, destacam-se:

os rejeitos filtrados (empilhamento a seco ou "pilhas secas"), que eliminam o risco de liquefacao
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ao criar depositos estdveis e insaturados, com reaproveitamento de até 90% da agua; a
disposi¢ao em pasta adensada, que confere maior estabilidade geotécnica e menor consumo
hidrico; e a disposi¢ao em cava de mina (backfill), que reduz o impacto ambiental ao utilizar
cavidades esgotadas para contengao confinada (Carvalho et al., 2018). Essas opgdes convergem
para um consenso na literatura sobre a necessidade de transi¢ao urgente do modelo tradicional
de rejeitos imidos, com beneficios em seguranga e sustentabilidade de longo prazo.

A adogao pratica avangou no Brasil em 2025: a Samarco filtra e empilha a seco cerca
de 80% dos rejeitos arenosos gerados, destinando os 20% restantes (ultrafinos) a cava confinada
(Samarco Mineragdo, 2025; Tribuna Online, 2025); a Vale alcancga aproximadamente 70% de
processamento a seco ou com umidade natural, combinado com filtragem e empilhamento a
seco em operagdes chave (Vale, 2022; Reuters, 2019 — meta confirmada em relatorios
subsequentes).

A Resolugdo ANM n° 220/2025 reforca essa tendéncia ao incluir empilhamentos
drenados suscetiveis a liquefagdo no escopo regulatorio de barragens de mineragdo, exigindo
monitoramento, estabilidade geotécnica e alinhamento com boas praticas internacionais.

Apesar desses avancos, lacunas persistem, como a auséncia de regulamentacao federal
especifica para pilhas a seco (agenda ANM 2025-2026) e limitacdes na capacidade de
fiscalizacdo da ANM devido a cortes or¢amentarios (Banco Mundial, 2022). Sob perspectiva
internacional, relatorios enfatizam planejamento resiliente e inclusdo comunitaria para mitigar
vulnerabilidades em paises em desenvolvimento (ONU-Habitat, 2024).

Esses desafios demandam inovagdes técnicas integradas a fiscalizagdo robusta e

cooperacao internacional para uma gestao proativa de riscos.

6.5 Oportunidades de melhoria nas elaboracoes e aplicacao de leis

Arevisdo da literatura e das normas vigentes revela que, apesar dos avangos legislativos
pos-Mariana e Brumadinho — como a proibi¢do de barragens a montante, obrigatoriedade de
descaracterizacdo e fortalecimento do monitoramento via Resolugdo ANM n°® 220/2025 —,
persistem lacunas na elaboragdo e aplicacdo de leis que comprometem a efetividade da gestao
de rejeitos.

Principais oportunidades de melhoria incluem o fortalecimento da capacidade
fiscalizatéria da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM), que enfrenta restricdes or¢amentarias
significativas em 2025, resultando na reducao de vistorias em barragens e auséncia de recursos
para inspec¢des emergenciais. Outra prioridade ¢ a regulamentacdo federal especifica para pilhas

de rejeitos a seco e empilhamentos drenados — incluidos no escopo regulatério da Resolugdo n°®
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220/2025, mas ainda sem critérios detalhados de seguranca, com projeto previsto na agenda
regulatoria da ANM para 2025-2026.

Adicionalmente, recomenda-se maior alinhamento pleno ao Global Industry Standard
on Tailings Management (GISTM), com implementacao completa até agosto de 2025 para
estruturas remanescentes, promovendo auditorias independentes e inclusdo comunitdria.
Incentivos fiscais ou econdmicos para ado¢do de tecnologias secas, maior integracdo entre
ANM e orgaos ambientais estaduais, e elevacdo de multas para niveis comparaveis a padroes
internacionais (contrastando com limitagdes atuais, onde valores maximos sdo insuficientes
frente a impactos biliondrios) também representam caminhos para aprimoramento.

Essas medidas demandam abordagem proativa, com aumento de recursos institucionais
e participacdo social, para superar o carater reativo das normas atuais e garantir sustentabilidade

na disposicao de rejeitos.

6.6  Sintese Conclusiva

A revisdo sistematica dos resultados evidencia avangos significativos na gestdo de
barragens de rejeitos de mineragdo no Brasil, impulsionados pelas tragédias de Mariana (2015)
e Brumadinho (2019), que expuseram impactos ambientais devastadores — como contaminagao
de rios por centenas de quilometros, perda de biodiversidade e elevados niveis de metais toxicos
— e sociais profundos, incluindo mortes, deslocamentos for¢cados, adoecimento crénico e
prejuizos economicos biliondrios.

A evolugdo legislativa, culminando na Resolugdo ANM n°® 220/2025, consolidou
proibi¢des ao método a montante, obrigatoriedade de descaracterizagdo (reduzindo estruturas
de 74 em 2019 para 46 em 2025) e requisitos mais rigorosos de monitoramento e estabilidade,
alinhando-se parcialmente a padrdes internacionais. Paralelamente, alternativas técnicas
seguras ganharam tracdo, com adogdo crescente de empilhamento a seco (cerca de 80% na
Samarco e 70% na Vale), pasta adensada e disposi¢ao em cava, promovendo menor risco de
liquefacdo e sustentabilidade hidrica.

Apesar desses progressos, desafios operacionais e regulatorios persistem: limitagdes
or¢amentdrias na fiscalizagdo da ANM, auséncia de normas federais especificas para pilhas a
seco (agenda 2025-2026), multas insuficientes comparadas a casos globais e carater ainda
reativo das politicas. Oportunidades de melhoria incluem fortalecimento institucional,
incentivos a inovagdo tecnoldgica, maior inclusdo comunitiria e alinhamento pleno ao

GISTM/ICMM.
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Em perspectiva comparada com paises como Canada e Australia, o amadurecimento do
sistema brasileiro depende de transicdo proativa para modelos de baixo impacto, com
integragdo entre seguranga geotécnica e licenciamento ambiental, garantindo que a mineragao
contribua para o desenvolvimento sustentavel sem repetir tragédias socioambientais. Assim, o
presente estudo refor¢a a urgéncia de politicas integradas que priorizem prevengao, reparagao

efetiva e responsabilidade compartilhada para um futuro mais seguro na disposi¢do de rejeitos.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral propor diretrizes para o aprimoramento

das politicas de seguranca baseadas na andlise de riscos da disposicao de rejeitos em barragens
a montante no Brasil. Para tanto, executou-se uma revisao sistematica da literatura que permitiu
o cumprimento dos objetivos especificos tragados, conduzindo as seguintes conclusoes:
Em atendimento ao primeiro objetivo especifico, examinou-se a evolucdo da legislacao
brasileira, constatando-se uma transformagdo radical no marco regulatério p6s-2015. A
normativa evoluiu de um regramento genérico (Lei n° 12.334/2010) para um sistema robusto e
especifico, materializado nas Resolugdes ANM n° 13/2019 e n° 95/2022, que proibiram o
método a montante e instituiram um regime de gestdo de riscos, monitoramento rigoroso €
transparéncia de dados.

No diagnostico atual das barragens de rejeitos no Brasil em dezembro de 2025, observa-
se reducdo significativa das estruturas alteadas a montante, de 74 em 2019 para 46 (conforme
declaracdao oficial da ANM em novembro de 2025), com avangos na descaracterizacao e
consolidacao pela Resolugdo ANM n° 220/2025, que ampliou o escopo regulatdrio incluindo
empilhamentos drenados e refor¢ando critérios de estabilidade, emergéncia e alinhamento com
boas praticas internacionais (ANM, 2025a; ANM, 2025Db).

Identificaram-se e descreveram-se os impactos ambientais e sociais decorrentes de
acidentes, os quais se revelaram de extrema gravidade e de longa duragdo. A devastacdo de
ecossistemas, a contaminacgdo de recursos hidricos e os profundos traumas sociais, como a perda
de vidas e o deslocamento de comunidades, evidenciaram a imperiosa necessidade da mudanca
legislativa analisada.

Por outro lado, investigaram-se alternativas técnicas seguras, verificando-se que a
proibicao legal catalisou a adogdao de métodos como o alteamento a jusante e por linha de centro,
bem como o desenvolvimento de tecnologias inovadoras, a exemplo da disposi¢do de rejeitos
filtrados ("pilhas secas") e em pasta. Tais alternativas, embora com custos iniciais superiores,
representam um ganho substantivo em seguranga e sustentabilidade de longo prazo.

Em sintese, conclui-se que o Brasil deu um passo decisivo e necessario ao estabelecer
um arcabouco legal moderno e alinhado com as melhores praticas internacionais. No entanto,
a efetividade desta politica publica esbarra em desafios operacionais e institucionais criticos.
Portanto, como diretrizes para o aprimoramento das politicas, recomenda-se o fortalecimento
da capacidade de fiscalizagdo da ANM, a criagdo de mecanismos de suporte técnico e financeiro

para a descaracterizagdo de barragens remanescentes € a promog¢ao de uma integragdo mais
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efetiva entre os processos de seguranga de barragens e o licenciamento ambiental. Para estudos
futuros, sugere-se 0 monitoramento da implementagdo dessas diretrizes e a analise economica
detalhada da transi¢do para as novas tecnologias. Espera-se que este trabalho tenha contribuido
para a compreensao desta complexa problematica, elucidando a relagao entre marco regulatorio,

inovagao tecnoldgica e a busca pela seguranca socioambiental na atividade mineradora.
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