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RESUMO

A construcdo de barragens ¢ uma parte vital na histéria das civiliza¢des e, atualmente,
desempenha um papel estratégico no desenvolvimento humano. Essas estruturas contribuem
para o abastecimento de dgua a populacdo, recreacdo, dessedentagdo de animais, geragdo de
energia, controle de enchentes, controle da qualidade das aguas e controle de sedimentos.
Mas, os efeitos adversos da constru¢do de barragens também podem atingir grandes
propor¢des de ecossistemas, onde o ser humano ¢ parte integrante. A drenagem &cida de
mina ¢ um dos impactos relacionados as barragens de rejeito, que contribui para a
biodisponibilidade de elementos trago-toxico nos ecossistemas. Contudo, a taxa de
rompimento de barragens de rejeito ¢ bem maior que a taxa de rompimento de barragens
convencionais, o que amplifica os impactos ecoldgicos e sociais. O Estado de Minas Gerais
¢ uma das unidades da federacdo com o maior numero de barragens de rejeito, bem como o
estado que possui a maioria dos registros de rompimento dessas estruturas. O rompimento da
barragem do Funddo, por exemplo, ¢ considerado o maior desastre socioecologico da
historia recente do Brasil. Além de degradar centenas de quildometros de ecossistemas
aquaticos e zonas riparias adjacentes, também afeta a populagdo humana. A partir de analises
das bases de dados do Zoneamento Ecoldgico Econdmico de Minas Gerais (ZEE-MG) e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), o objetivo do presente estudo foi
caracterizar a Vulnerabilidade Riparia Socioecoldgica a jusante de barragens de rejeito,
gerando informagdes importantes para tomadores de decisdo para atendimento ao principio
da precaucdo. Informagdes ecoldgicas e sociais foram agregadas em um tnico Indice de
Vulnerabilidade Riparia Socioecologico (IVRSE). Os valores encontrados no centro dos rios
apresentaram valores mais elevados no IVRSE em relagio as zonas riparias. Areas no
entorno dos rios a jusante de barragens de rejeito, onde se concentram um maior nimero de
pessoas, também contribuiram com os valores mais elevados nos IVRSE. Esses indices
forneceram uma descri¢do geral das condi¢des de vulnerabilidade dos ecossistemas a jusante
das barragens. A apresentagdo dos IVRSE na mesma escala de representacdo espacial da
rede hidrografica oficial de Minas Gerais facilita a implementagdo e aplicacdo de medidas
para gestdo de riscos, observando o principio da precaugao.

Palavras-chave: Avaliacdo de impacto socioambiental. Mitigacdo de efeitos adversos.
Modelagem de sistemas ambientais. Zonas riparias a jusante de barragens.



ABSTRACT

The construction of dams is a vital part of the history of civilizations and currently plays a
strategic role in human development. These structures contribute to water supply,
recreation, animal watering, power generation, flood control, water quality control and
sediment control. But the adverse effects of dam construction can also impact large
proportions of ecosystems, where humans are an integral part. Acid mine drainage is one
of the impacts related to tailings dams, but the rate of breakage of tailings dams much
larger than the rate of breaking of conventional dams amplifies ecological and social
impacts. The state of Minas Gerais is one of the federation units with the largest number of
tailings dams, as well as the state that keeps records of most cases of disruption of these
structures. The break of the Fundao’s tailings dam, for example, is considered the greatest
socioecological disaster in Brazil's recent history. In addition to degrading hundreds of
kilometers of aquatic ecosystems, this disaster also affects seriously the biodiversity and
human populations in riparian habitats, which account for 19 deaths. The objective of the
present study was to characterize the Socioecological Riparian Vulnerability downstream
of tailings dams, based on analyzes in the databases of the Economic Ecological Zoning of
Minas Gerais (ZEE-MG) and the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE),
generating information useful to decision makers in meeting the precautionary principle.
Ecological and social information has been aggregated into a Socioecological Riparian
Vulnerability Index (IVRSE). The center of the rivers presented higher values in the
IVRSE, compared to the analyses performed in riparian zones. The IVRSE provides a
general description of the vulnerability conditions in rivers and riparian zones downstream
of tailings dams. Notwithstanding the representation of the IVRSE in the same spatial
scale of the official hydrography net of Minas Gerais facilitates its immediate application
in risk management by the decision makers to compliance with the precautionary
principle.

Keywords: Socio-Environmental Impacts Assessment. Environmental Modeling.
Mitigation of Adverse Effects. Downstream’s riparian zones.
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1 Introducao

Os Impactos antrépicos decorrentes da construgdo de barragens, observados desde
as primeiras civilizagdes hidraulicas (MEYBECK, 2003) e passando pela mineracdo na
idade do cobre (LEBLANC et al., 2000), persistem até os dias atuais. No passado,
barragens eram construidas com a finalidade de fornecimento de agua e irriga¢do. Porém,
as civilizacdes se desenvolveram e passaram a utiliza-las para outros fins, visando a
melhoria do nem estar humano, como a recreagdo, o controle de sedimentos, o controle de
enchentes, o controle da qualidade das aguas, além de servirem a navegacdo e a geragéo de
energia (ICOLD, 2008; MCCARTNEY; SULLIVAN; ACREMAN, 1999). Porém,
analisando especificamente as barragens de rejeito, observa-se que essas armazenam um
passivo ambiental (DAVIES; MARTIN; LIGHTHALL, 2000; HUI; CHARLEBOIS; SUN,
2018) com potencial de degradagdo de centenas de quildmetros de ecossistemas no vale a
jusante (LARRAURI; LALL, 2018; RICO; BENITO; DIEZ-HERRERO, 2008).

A drenagem &cida de mina é um dos impactos ambientais gerados por barragens de
rejeito em seu pleno funcionamento. O Estado de Minas Gerais tem potencial para gerar
elevadas quantidades de drenagem acida mina (MELLO et al., 2006). Além das condi¢des
naturais, microrganismos também podem encontrar ambiente favoravel em barragens de
rejeito para seu desenvolvimento e contribuirem para processos de geracdo de drenagem
acida de mina (CAMPOS et al., 2011). Gradiente de drenagem &cida de mina nos rios a
jusante de barragens de rejeito resulta em declinio na abundancia de macro invertebrados
intolerantes (ZHAO et al., 2017) e favorece a biodisponibilidade de elementos trago-toxico,
como o Arsé€nio (JACKSON et al., 2015). Diversos estudos identificaram um gradiente na
concentragdo de Asénio acima dos limites estabelecidos na legislagdo ambiental ao longo
de rios a jusante de barragens de rejeito no estado de Minas Gerais (BIDONE et al., 2018;
CAGNIN et al, 2017). Contudo, os riscos de rompimento de barragens de rejeito
amplificam esses impactos e representam um problema ainda maior (MADEJON et al.,
2018).

Existem registros de cerca de 300 casos de rompimento de barragens de rejeito em
todo mundo (WISE, 2018; STRACHAN; GOODWIN, 2015). No Brasil, ha 14 casos foram
registrados entre o periodo de 1981 até 2015, cuja maioria ocorreram no Estado de Minas
Gerais (ANA, 2016a). O rompimento da Barragem do Funddo, em 05 de novembro de
2015, € um dos casos mais graves, sendo considerado o maior desastre socioecoldgico na

historia recente do Brasil (FERNANDES et al., 2016; NEVES et al., 2016). Segundo
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Garcia et al. (2016), o rompimento da Barragem do Funddo serve como alerta oportuno de
que acdes urgentes sdo necessdrias para limitar os sérios danos da mineragdo, tanto no
Brasil quanto no mundo. Mas outros incidentes com barragens de rejeito continuam
ocorrendo em diversos lugares (WISE, 2018), inclusive o Brasil (IEC, 2018; WISE, 2018;
TJPA, 2018). Além disso, barragens de rejeito operaram sem garantia de estabilidade por
varias auditorias consecutivas (SANTOS; WANDERLEY, 2016).

A declara¢do do Rio de Janeiro de 1992 afirma que, quando houver ameacas de
danos irreversiveis ao meio ambiente, o principio da precaugdo deve ser amplamente
observado pelos Estados (DECLARACAO..., 1992). Quanto mais e melhores informagdes
estiverem disponiveis, maiores serdo as possibilidades de acertos na tomada de decisdes
para redugdo de riscos com base no principio da precaucdo. O Sistema de Informagéo
Geografica (SIG), desenvolvido no Zoneamento Ecolégico Econdomico de Minas Gerais
(ZEE-MG), disponibilizou a maior base de dados fisicos, bidticos e sociais compilada,
padronizada e publicada (SCOLFORO; OLIVEIRA; CARVALHO, 2008). Esse banco de
dados ¢ fundamental para a gestdo de riscos no territério com base no principio da
precaucdo, que de outra maneira exigiria conhecimentos altamente especializado e
dependente de complexas modelagens espaciais para o suprimento da escassez de dados
ecoldgicos em escala regional (FERNANDES et al., 2018; PENA et al., 2017). Além disso,
apds o rompimento da Barragem do Fundio, dados atualizados do censo demografico em
melhores escalas de representacdo espacial foram disponibilizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2016) e podem ser integrados as bases de dados do
ZEE-MG para andlise da Vulnerabilidade Riparia Socioecologica a Jusante de Barragens

de Rejeito.

1.1 Objetivo Geral

Caracterizar a vulnerabilidade riparia socioecoldgica nos rios e nas zonas riparias a

jusante de barragens de rejeito no Estado de Minas Gerais.

1.2 Objetivos Especificos

e Detectar mudangas no uso e ocupagdo dos solos em funcdo do rompimento da
barragem do Funddo, a fim de definir uma unidade de &area para andlise da

vulnerabilidade nas zonas riparias.
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e Quantificar a densidade das popula¢des humanas no entorno dos rios, representando
em uma escala qualitativa, como um proxy para a vulnerabilidade social em razéo
de rompimento de barragens de rejeitos.

e Extrair informagdes das bases de dados do ZEE-MG para representacdo da
vulnerabilidade ecoldgica no espaco geografico.

e Agregar informacgo ecoldgica e social em um unico Indice de Vulnerabilidade

Ripéria Socioecoldgica (IVRSE) a jusante de barragens de rejeito.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A primeira parte da dissertagdo apresenta uma introducdo geral, bem como os
objetivos gerais e especificos da pesquisa. Em seguida, o referencial teérico aborda o
estado da arte que fundamenta o desenvolvimento do trabalho. A metodologia, os
resultados, as discussdes, bem como as conclusdes da pesquisa s@o apresentadas na

segunda parte da dissertacdo no formato de um artigo.
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2 Referencial Teorico
2.1 Barragens

Além dos seres humanos, outros organismos também possuem tracos naturais
para construgdo de barragens (ECKE et al., 2017) e disposi¢do de seus residuos em locais
apropriados (BERNADOU; CZACZKES; HEINZE, 2018). No entanto, tragos
socioculturais e o crescimento populacional ampliam a capacidade humana para alterar
ecossistemas em escalas globais (ELLIS, 2015), o que diferencia os impactos de barragens
geradas pela natureza daquelas oriundas da acdo do homem. Visando fomentar a cultura
da seguranca de barragens e a gestdo de riscos, a Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB) define que o reservatdrio de uma barragem ¢ “a acumulagfo nfo
natural de aguas, de substancias liquidas e sélidas, ou mistura de liquidos e so6lidos” e a

barragem:

Qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua para
fins de conteng@o ou acumulagido de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e estruturas
associadas (BRASIL, 2010a).

Essa defini¢do engloba, tanto barragens convencionais, quanto barragens de rejeito.
Porém, a PNSB aplica-se somente as barragens que atendam a, no minimo, um dos
seguintes critérios:

a) altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundacéo até a crista, maior ou
igual a 15m (quinze metros);

b) capacidade total do rerservatério maior ou igual a 3.000.000 m® (trés milhdes de
metros cubicos);

¢) reservatdrio que contenha residuos perigosos; ou

d) categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais, ambientais ou perda de vidas humanas (BRASIL, 2010a).

Alguns autores argumentam que, enquanto barragens convencionais sdo mantidas
como um ativo pelo setor produtivo, barragens para acumulagéo de rejeitos sdo um passivo
e, portanto, recebem menor atencdo pelo empreendedor (DAVIES; MARTIN;
LIGHTHALL, 2000; HUL; CHARLEBOIS; SUN, 2018). Porém, setores da industria que

utilizam barragens de rejeito para controle de poluentes também dependem de barragens
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convencionais nos seus processos produtivos. A industria de alumina, por exemplo, além
de consumir energia fornecida por terceiros, também pretende produzir até¢ 50% de sua
demanda por energia (FEARNSIDE, 2016; PIASENTIN, 2011). Os impactos negativos
causados por barragens de rejeito, além de afetarem a biodiversidade, também podem
comprometer ativos depositados em barragens convencionais, como ocorreu no
rompimento da barragem do Fund?o, onde barragens para captacdo de aguas e geracdo de
energia elétrica do mesmo grupo de empresas foram afetadas (ANA, 2016b). Portanto, fica
evidente a necessidade da gestdo adequada de barragens de rejeito a fim de garantir a

sustentabilidade ambiental em todabacia hidrografica.

2.2 Barragens Convencionais

A histdria da engenharia de barragens € uma parte vital na histéria das civilizacdes,
principalmente em culturas altamente dependentes da irrigacdo. Um dos projetos de
engenharia de barragens mais antigos atribui-se a primeira dinastia do antigo Egito, cerca
de 5.700 a 2700 A.C. A construcdo dessas estruturas tem ligagdo com o surgimento e
declinio de civiliza¢des e sdo ranqueadas entre os maiores projetos concluidos pelo homem
(JASEN, 1983), exercendo papel estratégico no desenvolvimento humano
(MCCARTNEY; SULLIVAN; ACREMAN, 1999). A Figura 1 ilustra a quantidade de
barragens existentes nos paises desenvolvidos e outras que serdo construidas,
principalmente nos paises em desenvolvimento (GRILL, 2015). No entanto, a decis@o de

construir barragens subestima impactos sociais e ambientais (FEARNSIDE, 2016).
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Figura 1. Barragens existentes, planejadas ou em construgio.
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Fonte: (GRILL, 2015)

O crescimento populacional contribuiu para o aumento acentuado do numero de
barragens a partir da década de 1950 (ZARFL et al., 2015), de maneira que, atualmente,
elas impactam cerca de 48% dos rios do globo, podendo chegar a 93% no futuro (GRILL et
al., 2015).

Cabe, porém, salientar, que os efeitos adversos de barragens a biodiversidade
podem ser bem maiores que outras atividades antropicas em escalas de paisagem
(COOPER et al., 2017), pois além de alterar os fluxos de matéria e energia no rio continuo
(MAAVARA et al., 2017), bloqueiam a passagem de espécies migradoras (LIRA et al.,
2017; SILVA et al., 2018; SOKOLOW et al., 2018; WILKES et al., 2018). O Brasil ¢ um
dos paises que detém o maior nimero de publicagdes cientificas sobre esses impactos
(BRANQUINHO:; BRITO, 2016).

Habitats riparios também sdo afetados por barragens de rejeitos, principalmente de
espécies que requerem distirbios para propagar e estabelecer (BEJARANO; NILSSON;
CONSTANCA, 2017). Mesmo que os impactos negativos de barragens a humanidade
sejam menores que os impactos a biodiversidade (VOROMARTY et al., 2010), barragens
afetam milhdes de pessoas que vivem nas zonas riparias. Segundo Richter et al. (2010),
impactos da constru¢do de barragens podem colocar em risco a seguranga alimentar ¢ o
fornecimento de produtos e servigos ecossistémicos a cerca de 472 milhdes de pessoas a

jusante de barragens em todo mundo. O bloqueio da migragdo de uma espécie de crustaceo
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predadores do hospedeiro da esquistossomose, por exemplo, também expde milhdes de

pessoas ao risco de contrair doencas (SOKOLOW et al., 2018).

2.3 Barragens de Rejeito

Barragens de rejeito s@o uma das alternativas adotadas pelo setor de mineragdo para
o controle de polui¢do ambiental, iniciado a partir do inicio do século XX. Porém, poucas
barragens permaneciam estaveis nos periodos de fortes chuvas (PIASENTIN, 2011).
Atualmente, existem somente estimativas do numero de barragens de rejeito, que podem
chegar a cerca de 3.500 unidades (DAVIES; MARTIN; LIGHTHALL, 2000). O Sistema
Nacional de Informagdes Sobre Seguranca de Barragens (SNISB) ¢ um importante
instrumento da PNSB, no qual se retine o cadastro de barragens no territorio brasileiro.
Mas o nimero de barragens cadastradas no SNISB néo abrange todo universo de barragens
de rejeito (ANA, 2018). No Estado de Minas Gerais, a Fundag¢do Estadual de Meio
Ambiente (FEAM) realiza inventario de barragens de rejeito e anualmente disponibiliza
relatérios e informag¢des da sua base de dados. Em 2017, por exemplo, incluiram 64 novas
barragens de rejeito no Banco de Declaragdes Ambientais (DBA) da FEAM e, ainda assim,
esse foi 0 ano com o menor nimero total de barragens cadastradas, considerando uma série

historica de sete anos consecutivos (FIGURA 2) (FEAM, 2018).
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Figura 2. Evolugéo histérica do numero de barragens registradas no Banco de Declaragdes
Ambientais da Fundagio Estadual de Meio Ambiente
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Fonte: (FEAM, 2018).

Efeitos adversos relacionados a seguranca, ao bem estar da populagdo e ao
ambiente, provocados pelo langamento de materiais e energia em desacordo com o0s
padrdes ambientais estabelecidos, sdo caracterizados como polui¢do ambiental (BRASIL,
1981). A seguranca de barragens também € considerada no contexto da polui¢do ambiental,
abrangendo as fases de planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento, primeiro
vertimento, operag¢do, desativacdo, bem como os usos futuros (BRASIL, 2010a).

Embora nem todas as barragens de rejeito gerem drenagem acida de mina, o
territorio de Minas Gerais tem potencial para gerar em torno de 31.4 a 103.7 bilhdes de m’
de 4guas mais acidas (MELLO et al., 2006). Um estudo avaliou o risco ecologico da
drenagem acida de mina nos rios e mostrou que o limiar de 35mg/L. de sulfatos em uma
gradiente de drenagem 4cida nos cursos d'dguas a jusante de barragens de rejeito é
responsavel pelo maior declinio de macro-invertebrado intolerante (ZHAO et al., 2017). A
drenagem &cida de mina favorece a biodisponibilidade de elementos tracos (JACKSON et
al., 2015). Diversos estudos identificaram gradiente de elementos tragos nos rios a jusante
de barragens de rejeito no estado de Minas Gerais acima dos limites definidos nas normas
ambientais (BIDONE et al., 2018; CAGNIN et al., 2017). Mas a taxa de rompimento de
barragens de rejeitos bem maior que a taxa de rompimento de barragens convencionais
(AZAM; LI, 2010), com potencial para degradar ecossistemas centenas de quildmetros no

vale a jusante (LARRAURI; LALL, 2018), amplifica os problemas de polui¢do ambiental
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(MADEJON et al., 2018).

Uma tentativa de compilar globalmente o niimero de incidentes com barragens de
rejeito mostrou que a maioria dos casos ocorreu nos Estados Unidos da América e apenas
trés casos ocorreram no Brasil (FIGURA 3) (STRACHAN; GOODWIN, 2015). No
entanto, o relatorio da Agencia Nacional das Aguas apresenta registro de 14 acidentes com
barragens de rejeitos no Brasil, a maioria no estado de Minas Gerais (ANA, 2016a). Isso
mostra que o numero de incidentes com barragens de rejeito globalmente ainda €
subestimado, como afirma diversos especialistas (WISE, 2018; RICO et al., 2008;
BOWKER; CHAMBERS, 2015; 2017).

Figura 3. Registro de incidentes com barragens de rejeitos ao redor do mundo
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Fonte: (BOWKER; CHAMBERS, 2015)

O historico de graves acidentes com barragens de rejeito em Minas Gerais
motivaram a criagdo das normas de seguranga de barragens. O marco das discussdes de
Seguranga de Barragens no Brasil foi o ano de 2001, quando ocorreu o rompimento de uma
barragem da Mineradora Rio Verde, no municipio de Nova Lima, em Minas Gerais, onde
liberou-se cerca de 600 m’ de rejeitos, matando cinco pessoas, degradando os rios e
desmatando 79 ha de vegetagdo nativa (CETEM, 2016). O rompimento da barragem da
Mineradora Rio Verde deu origem a Delibera¢cdes Normativas (DN) do Conselho Estadual

de Politicas Ambiental (COPAM): n°® 62/2002 (FEAM, 2018). Em seguida ocorreu o
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rompimento da barragem de rejeito da industria Papel Cataguases em 2003, dando origem
ao Projeto de Lei (PL) n° 1.181 da PNSB, cuja aprovagédo ocorreu somente em 2010, um
pouco mais de um més apos a aprovagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
(BRASIL, 2003). Outras normas para seguranca de barragens de rejeito da mineracdo

também foram atualizadas apds o rompimento da Barragem do Funddo (BRASIL, 2017).

2.4 Seguranca de Barragens de Rejeito

A NBR 13.028 determina a observagdo de normas relacionadas a residuos solidos
na elaboragdo e apresentacdo de projetos de barragens de rejeito (ABNT, 1993). Essa
exigéncia evidencia a natureza dos residuos armazenados nessas barragens. Residuos

sblidos sdo definidos como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estado solido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para iSso
solugdes técnica ou economicamente invidvel em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, 2010b).

As sobras indesejaveis dos processos produtivos devem considerar sequencialmente
a ndo geracdo, a redugdo, a reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento dos residuos solidos.
Apenas depois de esgotarem-se todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, deve-se, entdo, propor a
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010a). Apoés o
tratamento dos residuos, atendendo os limites permitidos pelas normas, os efluentes sdo
langados nos corpos hidricos para autodepuracio (CONAMA, 2011). Dessa maneira,
barragens de rejeito sdo caracterizadas como uma unidade de tratamento de residuos
solidos e a disposicdo final de rejeitos.

A Politica Nacional de Seguran¢a de Barragens (PNSB) ¢ a principal norma no
ambito federal que visa assegurar a observancia de padrdes de seguranca de barragens, de
maneira a reduzir a possibilidade de acidentes e suas consequéncias (BRASIL, 2010a).
Mas a prevengdo e defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou do uso
inadequado dos recursos hidricos também ¢ um dos objetivos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), cuja competéncia para o estabelecimento e implementagdo dos
instrumentos da PNSB cabe ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
(BRASIL, 1997).



23

A classificacdo de barragens quanto ao risco e ao Dano Potencial Associado (DPA) ¢
um dos instrumentos da PNSB (BRASIL, 2010a). Enquanto a classifica¢do de barragens
quanto ao risco estd relacionada as caracteristicas de cada barragem influenciar na
probabilidade de ocorréncia de um acidente, a classificagdo quanto ao DPA esta relacionada
as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econdmicos e ambientais (CNRH, 2012).
Ambas as classificacdes sdo importantes e complementares nas analises da possibilidade de
ocorrerem polui¢do ambiental e sdo utilizadas, em conjunto, na classifica¢do de barragens de
rejeito sob fiscalizacdo do Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM) (BRASIL,
2017).

A classificacdo de barragens de rejeito quanto ao DPA utiliza quatro critérios: 1) o
volume do reservatério; ii) existéncia de populagdes humanas, iii) impacto ambiental; e iv)
impacto socioecondmico a jusante das barragens. Cada um desses critérios possui uma
faixa de valores, cuja somatoria determina a classificacdo do DPA. O Quadro 1 ilustra
como ¢ feito a classificag@o de barragens de rejeito quanto ao DPA no ambito federal. O
cabegalho representa os atributos e as linhas representam as faixas de valores possiveis.
Quando o somatério dos atributos é maior ou igual a 13, o DPA ¢ Alto; menor que 13 e

maior que 7, o DPA ¢ médio; menor ou igual a 7, o DPA ¢ baixo (CNRH, 2012).
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Quadro 1. Classificag¢do de barragens de rejeitos no ambito federal quanto ao Dano
Potencial Associado (DPA). (Continua)
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Fonte: (CNRH, 2012)
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Quadro 1. Classificacdo de barragens de rejeito quanto ao Dano Potencial Associado (DPA)
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Fonte: (CNRH, 2012)

Os critérios utilizados na classificagdo de barragens de rejeito no Estado de Minas

Gerais sdo definidos pela deliberagdo normativa (DN) n° 62/2002, alterada pela DN n°
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87/2005, do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM). No entanto, as faixas de
valores e a nomenclatura utilizada na classificagdo das barragens no estado ndo sdo as
mesmas utilizadas pela norma federal. Os critérios utilizados sdo a altura da barragem, o
volume do reservatdrio, a ocupag@o humana, o interesse ambiental e instalagdes nas areas a
jusante. Esse sistema de classificagdo combina os critérios utilizados na norma federal para
classificagdo e enquadramento de barragens em uma das classes I, II ou III. Cada uma
dessas classes esta relacionada ao Potencial de Dano Ambiental (PDA) das barragens.

O Quadro 2 ilustra como ¢ feito a classificagdo de barragens de rejeito no ambito
estadual, atribuindo valores em fung¢fo das caracteristicas de cada barragem e do ambiente.
O cabegalho representa os atributos a serem valorados. Quando o somatdrio dos valores
dos atributos € maior que 5, o PDA ¢ Alto; menor ou igual a 5 e maior que 2, PDA Médio

e; menor ou igual a 2, PDA Baixo.
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Quadro 2. Classifica¢do de barragens de rejeito no ambito estadual quanto ao Potencial de
Dano Ambiental (PDA) (Continua)
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Fonte: (COPAM, 2002; COPAM, 2005)
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Quadro 2. Classifica¢do de barragens de rejeito no ambito estadual quanto ao Potencial de
Dano Ambiental (PDA) (Conclusio)
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Fonte: (COPAM, 2002; COPAM, 2005)

A classificag¢do de barragens de rejeito, além de ser um dos instrumentos da PNSB,

também define critérios exigidos no licenciamento ambiental de barragens. Apos o

rompimento da Barragem do Fund?o, critérios locacionais também passaram a ser exigidos

nos processos de licenciamento ambiental no estado de Minas Gerais (COPAM, 2017),

mas alguns pardmetros relacionados a normas complementares para o licenciamento de

barragens de rejeito e gestdo de riscos continuam inaplicéveis, como estimativa da dilui¢éo

de contaminantes a niveis considerados toleraveis pela Organiza¢do Mundial de Saude,

valoracgdo do interesse ambiental e ocupag@o no vale a jusante (SISEMA, 2018).
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2.5 Monitoramento e Gestao de Riscos Relacionados a Barragens de Rejeitos

A mitigagdo de risco ambiental decorrente de barragens de rejeito, bem como a
prevengdo de perdas de vidas humanas, requerem informag¢des adequadas e monitoramento
constante (HUI; CHARLEBOIS; SUN, 2018). Em Minas Gerais, a modelagem dindmica
de propagagdo de cheias induzidas pelo rompimento de barragens é um dos métodos
utilizados na aquisi¢do de informagdes para o monitoramento e gestdo de riscos no vale a
Jusante. Esses modelos sdo estudados para testar sua capacidade de previsdo, como nos
estudos de retroandlise das 4reas inundadas a jusante da Barragem do Fundio
(MACHADO, 2017). Mas a modelagem também ¢ utilizada nas estimativas das areas
inundadas no vale a jusante de barragens de rejeito em operagdo. A Figura 4 ilustra um dos
resultados de um estudo da modelagem hidrodinamica a jusante da Barragem Tico-Tico,

localizada na regido do quadrilatero ferrifero, no municipio de Igarapé-MG (MELO, 2013).

Figura 4. Modelagem hidrodinamica a jusante da Barragem de Rejeito Tico-Tico na regifo
do quadrilatero ferrifero
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Fonte (MELO, 2013)

Apds o rompimento da Barragem do Funddo, mapas de inundagdo passaram a ser
um requisito minimo nos planos de a¢des de emergéncias (BRASIL, 2017). Esses mapas

exigem estudos apropriados especificamente para cada barragem, utilizando um conjunto
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de variaveis ambientais do entorno.

Embora os mapas de inundagdes sejam fundamentais na gestdo de riscos e
prevengdes de perdas de vidas humanas, a pluma de rejeito ainda pode ultrapassar as
distancias estimadas pelos modelos e alcangar ecossistemas com elevada vulnerabilidade
socioecoldgica centenas de quildmetros no vale a jusante, como ocorreu no rompimento da
Barragem do Fundo. Estimativas da distancia maxima percorrida pela pluma de rejeito no
vale a jusante envolve muitas incertezas em fungio de diversas variaveis, como obstaculos,
topografia, tipo de falhas e reologia dos rejeitos (LARRAURI; LALL, 2018; RICO:;
BENITO; DIEZ-HERRERO, 2008).

2.6 O Zoneamento Ecologico Econémico de Minas Gerais (ZEE-MG)

O Zoneamento Ecoldgico Econdmico ¢ um dos instrumentos da Politica Nacional
de Meio Ambiente (PNMA) e um importante instrumento de organizacdo do territorio.
Esse instrumento estabelece medidas e padrdes de protecdo ambiental destinados a
assegurar a qualidade ambiental dos recursos hidricos e do solo e a conservagdo da
biodiversidade, garantindo o desenvolvimento sustentavel e a melhoria das condi¢des de
vida da populacdo (BRASIL, 2002). A premissa técnica do ZEE-MG ¢é de subsidiar o
planejamento e a orientagdo das politicas publicas e de Meio Ambiente, segundo critérios
de sustentabilidade econdmica, social e ambiental (SCOLFORO et al., 2008).

Por ser a maior colecdo de dados bidticos, fisicos e sociais reunida, compilada,
padronizada e publicada em Minas Gerais (CARVALHO et al., 2008), o ZEE-MG tem
subsidiado estudos técnicos (SAMARCO..., 2017) e cientificos (CAMPOS, 2013; SILVA,
2014; LIMA, 2011). O ZEE-MG foi realizado pela Universidade Federal de Lavras com a
colaboragdo da Fundag@o Jodo Pinheiro e a participagdo de especialistas de diversas
universidades, institutos, empresas de pesquisa, Orgdos publicos e organizacdes
governamentais (COPAM, 2008). Dessa maneira, buscou-se a participacdo democratica
entre diferentes niveis de organizagdo publica e a valorizacdo do conhecimento cientifico
multidisciplinar no processo de elaboracdo (BRAZIL, 2002).

Embora o ZEE-MG néo substitua os estudos ambientais expressamente previstos na
legislacdo estadual e federal, ele ¢ utilizado como instrumento auxiliar em processos de
licenciamento ambiental, de alteragdo de wuso do solo, fiscalizagdo, controle e
monitoramento do uso dos recursos ambientais (COPAM, 2008).

Segundo Garcia (2012), o Zoneamento Ecologico Econdmico oferece informagdes
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técnicas georreferenciadas. O Relatorio de Impacto Ambiental Integrado (RIMA/EIA),
exigido no licenciamento corretivo do complexo Germano da mineradora Samarco S. A.
para analise da viabilidade da retomada das operagdes apds o rompimento da Barragem do
Fundao, por exemplo, utiliza o0 ZEE-MG como base de informa¢des complementares para
caracterizacdo do meio natural (SAMARCO, 2017).

Além da carta de risco ambiental, abrangendo setores da industria, da mineragdo e
agropecuario (CARVALHO et al., 2008); o ZEE-MG também contempla estudos de riscos
dos impacto da disposicdo de residuos sélidos e do lancamento de esgoto in natura nos
corpos hidricos (MELLO et al., 2008). Porém, barragens de rejeito ndo foram
contempladas no ZEE-MG. Ent3o, no ano de 2009, o Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA) desenvolveu estudo de risco ambiental por
barragens de rejeito em escala regional para o estado de Minas Gerais (DESTRO et al.,
2009). O estudo desenvolvido pelo IBAMA permite uma andlise regional do problema,
mas recomendam estudos em escalas menores.

A rede hidrografica oficial do estado de Minas Gerais, compativel com as escalas
espaciais de 1:50.000 e 1:100.000 (LUIZ; FARIA, 2013), fornece base para gestdo de
riscos a jusante de barragens de rejeito com uma melhor escala de representacio espacial.

Apds o rompimento da Barragem do Fundéo, dados do censo demografico foram
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em células com
dimensdes de lkm x 1km, nas areas rurais, e dimensdes de 200m x 200m, nas areas
urbanas (IBGE, 2016). Esses dados podem ser integrados as bases de dados do ZEE-MG
com resolucdo espacial de 270m x 270m, gerando informacgdes relevantes para gestdo de
riscos. Nesse sentido, os indices de Vulnerabilidade Natural e de Qualidade Ambiental do
ZEE-MG também representam importantes atributos dos ecossistemas, podendo ser
combinados as informagdes das populagdes humanas no entorno dos rios a jusante de
barragens de rejeito para representar, em um Unico indice, a vulnerabilidade riparia

socioecologica.

2.7 Vulnereabilidade Natural e Qualidade Ambiental do ZEE-MG

Os indices de vulnerabilidade Natural e de Qualidade Ambiental estdo entre os
produtos gerados no ZEE-MG e representam importantes atributos dos ecossistemas.
Enquanto a Vulnerabilidade Natural representa “a incapacidade do meio-ambiente resistir

ou recuperar-se de impactos antropicos negativos”, a Qualidade Ambiental representa “a



31

capacidade de um dado ecossistema sustentar os seres vivos ali existentes” (SCOLFORO
et al., 2008). Ambos indices foram desenvolvidos a partir da andlise de um conjunto de
variaveis, resultando em diversos indicadores (OLIVEIRA et al., 2008), pontuados de
acordo com critérios estatisticos, com a condi¢do de representar uma mudanga para melhor
ou para pior de uma determinada realidade. Depois de pontuados, esses indicadores foram
combinados para representar um fator condicionante em determinado indice, o indice de
Vulnerabilidade Natural (VN), por exemplo (SCOLFARO et al., 2008).

indice de bidticos

A  elaboragdo  do VN considerou aspectos

extraidos  de levantamentos e estudos realizados sobre a flora e a fauna do estado de
Minas Gerais, além dos aspectos fisicos, como relevo, geologia, solos, agua e clima. O
Quadro 3 apresenta 23 indicadores de fatores condicionantes da vulnerabilidade bidtica e
abiodtica utilizados no desenvolvimento do indice de VN (SCOLFORO et al., 2008).

Quadro 3 — Indicadores de fatores condicionantes da Vulnerabilidade Natural do ZEE-MG

1 BIOTICA 1.1 Integridade da flora 1.1.1 Relevancia regional de  sistemas
herbaceo-arbustivos
1.1.2 Relevéncia regional de  sistemas
florestais
1.1.3 Grau de conservagdo da vegetacdo
1.14 Heterogeneidade espacial de
fitofisionomias
1.1.5 Prioridade para conservagéo da flora

1.2 Integridade da fauna 1.2.1 Prioridade para conservagio de

mamiferos
1.2.2 Prioridade para conservagéo de aves
1.2.3 Prioridade para conservacéo de anfibios e répteis
124 Prioridade para conservagio de
invertebrados

ABIOTICA 2.1 Susceptibilidade dos 2.1.1 Degradagdo estrutural

solos a contaminago 2.1.2 Decomposi¢do de matéria organica

2.1.3 Contaminagdo ambiental
2.2.1 Erodibilidade

2.2.2 Chuvas

2.2.3 Cobertura vegetal

2.2.4 Relevo

2.2 Susceptibilidade de
solos a erosdo

2.3 Susceptibilidade
geoldgica a contaminagéo
das aguas subterraneas
2.4 Disponibilidade natural

de dgua
2.5 Condigdes climaticas

2.3.1 Litologia

2.3.2 Fraturas

2.3.3 Falhas

2.4.1 Quantidade de agua superficial
2.4.2 Quantidade de agua subterranea
2.5.1 Evapotranspirag&o potencial
2.5.2 Balango hidrico climatologico

Fonte: (SCOLFORO et al., 2008)
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O indice de Qualidade Ambiental (QA) do ZEE-MG leva em consideracdo mapas
da flora nativa, medidas diretas de sedimentagdo de sélidos, bem como modelagem
matematica da qualidade das aguas no estado de Minas Gerais. A partir desses estudos, trés
fatores condicionantes de QA foram sobrepostos com pesos de 40% para o grau de
conservagdo da vegetacdo nativa, 30% para produgéo de sedimento e 30% para a qualidade
das aguas (CARVALHO et al., 2008). Destaca-se aqui que os indices de VN e QA também

sdo utilizados no contexto das areas prioritarias para conservagao.

O componente humano também foi analisada no desenvolvimento do ZEE-MG por
diversas dimensdes (OLIVEIRA et al., 2008). Porém, optou-se nesse estudo apenas pela
contagem populacional do censo demografico atualizado e¢ com melhor escala de
representacdo espacial (IBGE, 2016) para estimar a densidade populacional no entorno dos

rios como um proxy da Vulnerabilidade Social nas areas a jusante de barragens de rejeito.
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RESUMO

Barragens de rejeitos s@o consideradas como unidades de tratamento e disposi¢éo final
de residuos soélidos, utilizadas no controle de poluentes pelo setor produtivo. Mas
essas estruturas podem comprometer a biodiversidade e a seguranga hidrica de
milhares de pessoas centenas de quildmetros no vale a jusante, se o controle de
poluentes ndo forem efetivos. No Brasil, o Estado de Minas Gerais possui o maior
nimero de barragens de rejeitos e também ¢ a unidade da federagdo com o maior
nimero de registros de rompimento destas estruturas. Diversos estudos avaliaram o
risco ambiental do setor produtivo em escala regional. Mas o rompimento da
barragem do Funddo, em 05 de novembro de 2015, reforgou a necessidade de
informagdes mais precisas para gestdo de riscos no Estado. Nesse sentido, o presente
estudo teve como objetivo caracterizar a Vulnerabilidade Riparia Socioecologica
(VRSE) a fim de gerar informagdes relevantes para a gestdo de riscos nos rios e nas
zonas riparias adjacentes a jusante. Os indices de Qualidade Ambiental (QA) e de
Vulnerabilidade Natural (VN), disponibilizados pela aplicagdo SIGWEB,
desenvolvidos no Zoneamento Ecoldgico Econdmico de Minas Gerais (ZEE- MG),
foram integrados as bases de dados do censo demografico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), gerando um Indice de Vulnerabilidade Riparia
Socioecoldgico (IVRSE), apresentados em uma melhor escala de representagdo
espacial para todas as unidades de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. As
analises realizadas no centro dos rios a partir das cartas de QA e VN destacaram uma
maior propor¢do no comprimento dos rios com valores Alto e Muito Alto nos IVRSE,
comparados com as analises realizadas nas zonas riparias a jusante. As areas no
entorno dos rios onde concentram as maiores densidades de populagdes humanas
também contribuiram nos valores mais altos nos IVRSE. Esses indices forneceram
duas perspectivas mais precisas das condi¢cdes de vulnerabilidade socioecoldgica a
jusante de barragens de rejeitos no Estado Minas Gerais, suprindo a lacuna de
informagdes para gestdo de riscos, observando o principio da precaugdo.

Palavras-chave: Avaliagdo de Impactos Socioambientais. Mitigagdo de Efeitos
Adversos. Modelagem de Sistemas Ambientais. Rompimento de Barragens de
Rejeito.
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ABSTRACT

Tailings storage facilities are units of treatment and final disposal of solid waste
usaged to control pollutants by the productive sector. But these structures can
compromise the biodiversity and water security of thousands of people hundreds of
kilometers downstream, if pollution control is not effective. In Brazil, the state of
Minas Gerais has the largest number of tailings dams and is also the federation unit
with the highest number of rupture records of these structures. Several studies
evaluate the environmental risk of the productive sector on a regional scale in the
state of Minas Gerais. But the breach of the Funddo dam on 05 november 2015
reinforced the need to comply with the precautionary principle for decision-making in
risk management in state of Minas Gerais. In this sense, to characterize of the
Socioecological Riparian Vulnerability could generate relevant information to
decision-making in risk management of rivers and riparian areas downstream of
tailings dams in the state of Minas Gerais. The Environmental Quality and Natural
Vulnerability indexes provided by the SIGWEB application developed in the
Zoneamento Ecolégico Econdmico de Minas Gerais (ZEE-MG) were integrated into
the databases of the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) in a single
index of Socioecological Riparian Vulnerability with the best scale of spatial
representation of the official hydrography of the state of Minas Gerais for all the units
of planning and management of watersheds in Minas Gerais. The results show that the
Environmental Quality and Natural Vulnerability indexes has higher proportion of
High and Very High values in the Socioecological Riparian Vulnerability indexes
downstream of tailings dams on the cells at the center of the hydrography, when
compared with analyzes performed at a riparian zones. The areas around the rivers
where the highest densities of human populations are concentrated also contributed
to the higher values in the IVRSE. These indexes provided two more accurate
perspectives of the socioecological vulnerability conditions downstream of tailings
dams in Minas Gerais, supplying the information gap for risk management, observing
the precautionary principle.

Keywords: Environmental Modeling. Mitigation of Adverse Effects. Socio-Environmental
Impacts Assessment. Tailing Dam Failure.
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1 Introducio

A construg¢do de barragem ¢ uma das atividades antropicas milenares e esta
entre as maiores obras concluida ja realizadas pelo homem. Essas estruturas tém
relacdo com o surgimento e declinio de civilizacdes (JAZEN, 1983). Barragens tém
um papel chave no desenvolvimento humano, como abastecimento de aguas, controle
de cheias, geracdo de energia elétrica e melhoria das condi¢gdes economicas (ICOLD,
2008; MCCARTNEY:; SULLIVAN; ACREMAN, 1999). A partir da década de 1930,
barragens também passaram a ser adotadas como medidas de controle de poluentes
pelo setor de mineragdo no Brasil, mas, raramente, existiam engenheiros ou critérios
técnicos nas fases de construgdo e operagdo. Consequentemente, poucas barragens
permaneciam estaveis nos periodos das fortes chuvas (PIASENTIN, 2011). Embora a
probabilidade de rompimento de barragens de rejeito esteja em declinio, a severidade
dos incidentes esta aumentando (AZAM; LI, 2010; BOWKER; CHAMBERS, 2015;
2017).

Barragens convencionais alteram a composicdo (MAAVARA et al., 2017), a
distribuicdo das dguas superficiais (PEKEL et al., 2016), a conectividade longitudinal
(GRILL et al., 2015; MAAVARA et al., 2017; FULLER; DOYLER; STRAYER,
2015) e lateral dos rios, afetando diversos componentes nos ecossistemas riparios
(BEJARANO; NILSSON; AGUIAR, 2017; BEJARANO; NILSON; AGUIAR,
2018; CHEN et al., 2018), onde incluem populagdes humanas (SOKOLOW et al.,
2017) dependentes dos servicos ecossistémicos (RICHTER et al., 2010). O numero de
barragens maiores que 0.01 ha (100m?) ¢ cerca 16.7 milhdes (LEHNER et al., 2011) e
outras 3.700 ainda estdo planejadas ou em constru¢do, a maioria em paises em
desenvolvimento (ZARFL et al., 2015). Efeitos ambientais de projetos em larga
escala, como mineracdo e barragens, podem ser destrutivos em biomas altamente
fragmentados, como o Cerrado e a Mata Atlantica, onde mais perdas e degradacdo da
vegetagdo nativa podem dificultar as oportunidades para restaurar a conectividade
ecoldgica e prevenir extingdes (FERREIRA et al., 2014).

O Brasil ¢ um dos paises que detém o maior nimero de publicagdes cientificas
sobre impactos de barragens convencionais sobre a biodiversidade (BRANQUINHO:;
BRITO, 2016), incluindo medidas mitigadoras (WILKES et al., 2018; POMPEU;
AGOSTINHO; PELICICE, 2012; SUZUKI et AL., 2017; SILVA et al., 2018; LIRA
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etal., 2017).

Barragens de rejeito sdo uma das medidas utilizadas na mitigacdo de impactos
da mineragdo, adotadas no Brasil a partir do inicio do século XX (PIASENTIN,
2011). Porém, segundo Jazen (1983), o risco de barragens ¢ um dos fardos para as
civilizagdes. A probabilidade de rompimento de barragens de rejeito (1,2%) é duas
ordens superiores que a taxa de rompimento de barragens convencionais (0,01%)
(AZAM; LI, 2010). O maior numero de registros de rompimento de barragens de
rejeito ocorreu nos Estados Unidos (STRACHAN; GOODWIN, 2015) e no Brasil a
maioria dos registros ocorreu no estado de Minas Gerais (ANA, 2016), onde se
concentra a maior quantidade de barragens de rejeitos (ANA, 2016a).

Os rompimentos de barragens de rejeito em diversos lugares mostram o
potencial destrutivo deste tipo de empreendimento, como as barragens de rejeito de
chumbo-zinco na Bulgaria em 1966 (488 6bitos), rejeitos de cobre no Chile em 1965
(300 obitos) e rejeitos de ferro na China em 2008 (277 6bitos) (CARMO et al. 2017).
Esses desastres podem destruir um vilarejo inteiro em cerca de dez minutos, como
ocorreu em uma mina de florita na Italia em 1985 (268 6bitos e 20 feridos) (LUINO;
GRAFF, 2012).

Além dos impactos negativos as populagdes humanas, a biodiversidade
também pode ser gravemente afetada. O rompimento de uma barragem de rejeito em
Aznalcéllar, Espanha, inundou o Rio Guadiamar com cerca de 4.5 milhdes m’ de
rejeitos rico em metais pesados (CABRERA et al., 1999; KRAUS; WIEGAND,
2006), impactando atividades socioecondmicas (MATEOS, 2001), os solos (MARTIN
et al., 2007; KRAUS; WIEGAND, 2006; CABRERA et al., 1999), as aguas
superficiais (KRAUS; WIEGAND; 2006; OLIAS et al., 2006) e subterrancas
(FERNANDEZ et al., 2005), a fauna (MIGUEL et al., 2013), com a bioacumulacéo de
elementos tragos-toxicos na fauna estuarina dez anos apds o desastre (TORNERO,
ARIAS; BLASCO, 2011).

O rompimento da Barragem do FundZo, da mineradora Samarco, em 05 de
novembro de 2015, € considerado um dos maiores desastres socioecologico da historia
recente do Brasil (CARMO et al., 2017; FERNANDES et al., 2016), cujas assinaturas
dos impactos podem permanecer nos ecossistemas por milénios (LEBLANC et al.,
2000). O desastre destruiu o distrito de Bento Rodrigues e provocou

desaparecimentos, 19 mortes e desabrigou mais de 600 pessoas, além da perda de
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servicos ecossist€émicos na Bacia do Rio Doce (ESCOBAR, 2015; NEVES et al.,

2016) estimados em US$ 521 de milhdes por ano (GARCIA et al., 2016). Estudos
também mostram aumento nos casos de doencas em populacdes humanas em
municipios proximos ao epicentro do desastre (VORMITTAG et al., 2017) até
municipios com mais de 600 km de distdncia da Barragem do Funddo (ROCHA et
al., 2016).

O rompimento da Barragem do Funddo degradou mais de 600 km dos cursos
d'agua ajusante (CARMO et al., 2017) e cerca de 1.469 hectares de vegetacdo nativa,
sendo 90% de habitats riparios (FERNANDES et al., 2016). Esses habitats sdo
protegidos por lei como Areas de Preservagio Permanente (APP). com a “funcfio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger os solos e assegurar
o bem estar das populagdes humanas” (BRASIL, 2012). A resiliéncia dos
ecossistemas aquaticos depende das APP e o déficit na bacia do Rio Doce de 716.000
ha (PIRES et al., 2017) dificulta a recuperacdo dos ecossistemas apds o desastre
(BOLZAN, 2017). Além disso, a pluma de rejeito avangou centenas de quilometros
oceano adentro (MARTA-ALMEIDA et al., 2016), sobrepondo 4reas com ocorréncia
de espécies raras, pouco estudadas e ameagadas (MIRANDA; MARQUES, 2016).

Modelagem dinamica para analise de ruptura de barragens, tanto retrospectiva
(MACHADO, 2017) quanto prospectiva (MELO, 2013), é uma das abordagens
exigidas nos planos de a¢des de emergéncia e andlises de riscos. Essas abordagens
dependem de pardmetros estimados a partir de casos histdricos de rupturas. Porém os
casos que ndo sdo notificados dificultam a melhoria desses pardmetros (RICO;
BENITO; DIEZ-HERRERO, 2008; LARRAURI; LALL, 2018; STRACHAN;
GOODWIN, 2015), como ocorreu recentemente em 17 de fevereiro de 2018 com
a barragem da industria Norsk Hydro Brasil - Hydro Alunorte no estado do Para

(IEC, 2018; WISE, 2018; TJIPA, 2018).

Analises de risco ambiental realizadas no estado de Minas Gerais em escala
regional, abrangendo os setores industrial, agropecudrio e de mineragdo
(CARVALHO et al., 2008), ou abordando o inventario de barragem de rejeitos de
Minas Gerais, apresentam uma visdo geral do problema (DESTRO et al., 2009).

Contudo, o rompimento da Barragem do Fundao reforcou a necessidade de

estudos em escalas menores. Apos o rompimento da Barragem do Fundéo, estudos de
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inundagdo, zoneamento das areas de auto-salvamento, zoneamento de seguranga

secundaria e analises da vulnerabilidade em areas potencialmente afetadas tornaram-
se exigéncias minimas nos Planos de Seguranca de Barragens de rejeito da mineragéo
(BRASIL, 2017).

Segundo De Lange (2010), a avaliacdo da vulnerabilidade dos ecossistemas ¢
uma valiosa ferramenta para gestdo de riscos, preenchendo a lacuna entre abordagem
ecotoxicoldgica e o complexo sistema de efeitos na qualidade de um ecossistema em
exposi¢do. A identificagdo de areas onde a vulnerabilidade social e a vulnerabilidade
ecoldgica sdo elevadas ¢é util na identificacdo de hotspots de vulnerabilidade
Socioecologico (THIAULT et al., 2018).

As bases de dados do Zoneamento Ecoldgico Econdmico de Minas Gerais
(ZEE-MG) permitem analises da Qualidade Ambiental (QA) e da Vulnerabilidade
Natural (VN) em diversas escalas espaciais. Essas analises podem ser confrontadas
com cenarios relacionados a expansdo de rodovias (CARVALHO et al., 2008), da
mineracdo (CURE et al., 2008) e de hidroelétricas (CARVALHO et al., 2008). Esses
estudos demonstram a importdncia do compartilhamento publico de dados e
informacdes, como o Inventario de barragens de Minas Gerais (FEAM, 2016), o ZEE-
MG (SCOLFORO et al., 2008) e as bases de dados do censo demografico fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a
Vulnerabilidade Riparia Socioecoldgica a jusante de barragens de rejeito, tomando a
hidrografia oficial do estado de Minas Gerais nas escalas de 1:50.000 e 1:100.000
(LUIZ; FARIA, 2013) como base para representagdo de atributos ecoldgicos e social

em um Unico indice.

2 Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O Estado de Minas Gerais esta localizado na regido sudeste do Brasil e é o
segundo estado mais populoso, com 21.119.536 habitantes. Além disso, ¢ um dos
estados brasileiros com o maior nimero de municipios, que estdo agrupados em 70
regides geograficas imediatas e 13 regides geograficas intermediarias (IBGE, 2017).

O municipio de Belo Horizonte € a capital do estado e pdlo das regides geograficas
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imediatas e intermedidrias mais populosas, com populagdes de 2.523.794, 5.234.732 ¢

6.241.482 habitantes, respectivamente (IBGE, 2017). A minera¢do ¢ uma das
atividades econdmicas mais importantes nesta regido desde o periodo colonial
(DORR, 1969; MACHADO:; FIGUEIROA, 2001).

Minas Gerais € o segundo estado do Brasil que mais exporta. Enquanto o pais
teve déficit comercial de 3,96 bilhdes de reais em 2014, o saldo positivo das
exportagdes de foi de 18.32 bilhdes de reais no mesmo periodo. O grupo de
commodities contribuiu com 69,2% das exportacdes do estado, sendo 48% apenas
referentes ao setor de mineragdo (EXPORTAMINAS, 2015). A comercializag¢do pelo
Brasil das principais substancias metalicas no ano de 2015 foi de 67,5 bilhdes de reais,
sendo 48.66% apenas  pelo estado de Minas Gerais (DNPM, 2016). A maior
producgdo de minerais metalicos ocorre na regido central do estado, com uma area em
torno de 7.000 km? incluida entre os paralelos 19°45°S e 20°30°S e entre o0s
meridianos 43°22°30”°W e 44°7°30°, conhecida como quadrilatero ferrifero (DORR,
1969).

A gestdo dos residuos solidos gerados pela atividade produtiva em Minas
Gerais ¢ feita pela Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), que disponibiliza
anualmente relatérios do inventario desses residuos. Em 2016 foram inventariados um
total de 49.282.120,57 toneladas de residuos industriais, sendo que 7,21% foram
destinados em barragens de rejeito (FEAM, 2017). O numero de barragens de rejeito
contabilizado pela FEAM no ano 2016 foi de 737, a maioria do setor de mineracéo
(FEAM, 2017).

A Caatinga, o Cerrado e a Mata Atlantica sdo os principais biomas que
ocorrem em Minas Gerais. Em fun¢do do excepcional endemismo de espécies e da
elevada pressdo antropica sobre os dois Ultimos biomas, eles estdo entre os 25
hotspots mundiais para conservacdo da biodiversidade (MYERS et al., 2000),
representando, juntos, cerca de 98% do territério de Minas Gerais. Nascem em Minas
Gerais diversos rios com importancia local, regional e internacional, de maneira que
o estado € considerado caixa d’4gua do Brasil (FEAM, 2014).

Para conservacdo da biodiversidade em Minas Gerais sdo desenvolvidos
diversos estudos e projetos em varias escalas de andlise pelo poder publico, ou em
parceria com a iniciativa privada (CARVALHO et al., 2008; CALLISTO et al., 2014;
DRUMOND et al., 2005), que geram robustas bases de dados para o desenvolvimento
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de novas pesquisas.

A avaliagdo das condigdes ecologicas no entorno de empreendimentos
hidroelétricos da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), por exemplo, foi
desenvolvida em parceria com a Universidade Federal de Lavras (UFLA), Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC - Minas), Centro Tecnologico de Minas
Gerais (CEFET-MG), Oregon State University (OSU) e United State Environmental
Protection Agency (US- EPA), resultando na identificagdo de 74 novas espécies de
peixes (LEAL et al., 2014), bem como na avaliacdo da Vulnerabilidade Ambiental nas
bacias hidrograficas onde estdo localizado os respectivos empreendimentos
(CALLISTO et al., 2014).

Em escala mais ampla, parcerias entre o poder publico, Organizagdes da
Sociedade Civil e a iniciativa privada permitiram que especialistas das diversas areas
do conhecimento construissem juntos a maior base de dados bidticos, fisicos e sociais
reunida, compilada, padronizada e publicada no estado (CARVALHO et al., 2008): o
Zoneamento Ecoldgico Econdomico do Estado de Minas Gerais (ZEE-MQG)
(SCOLFORO et al., 2008). Este banco de dados serve como base para diversos
estudos cientificos (CAMPOS, 2013; SILVA, 2014; LIMA, 2011) e como

recomendacdes técnicas georreferenciadas (GARCIA, 2012).

2.2 Bases de Dados

O ZEE-MG foi desenvolvido sob os conceitos de que a “Vulnerabilidade
Natural € a incapacidade do meio-ambiente resistir ou recuperar-se de impactos
antropicos negativos” e a “Qualidade Ambiental é a capacidade de um dado
ecossistema sustentar os seres vivos ali existentes, incluindo o homem"
(SCOLFORO et al., 2008). Os indices de Vulnerabilidade Natural (VN) e Qualidade
Ambiental (QN) foram desenvolvidos a partir da analise de um conjunto de
variaveis, resultando em diversos indicadores (OLIVEIRA et al., 2008), pontuados
de acordo com critérios estatisticos, com a condi¢do de representar uma mudanga
para melhor ou para pior de uma determinada realidade. Depois de pontuados, esses
indicadores foram combinados para representar um fator condicionante em
determinado indice, o indice de VN, por exemplo, (SCOLFARO et al., 2008a).

O desenvolvimento do indice de VN levou em consideragdo aspectos bidticos

extraidos de levantamentos e estudos realizados sobre clima, geologia, relevo, solos,
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dguas, fauna e flora (SCOLFORO et al., 2008). Mapas da flora nativa e medidas

diretas de sedimentacdo nas bacias hidrograficas de Minas Gerais, bem como
modelagem matematica para simulacdo da poluicdo e autodepuragdo dos corpos
d’aguas, também foram utilizados no indice de QA (CARVALHO et al., 2008).

Em funcdo da caracteristica multidisciplinar do ZEE-MG, as metodologias
detalhadas para gerar os indices de VN e de QA podem ser consultadas em diversos
capitulos da obra “Zoneamento Ecolégico-Economico do Estado de Minas Gerais”
(SCOLFORO et al., 2008), bem como a metodologia utilizada pelo IBGE para
dissemina¢do de dados do Censo Demografico de 2010 pode ser consultada no
relatério “Grade Estatistica” (IBGE, 2016).

Para andlise da Vulnerabilidade Riparia Socioecologica (VRSE), extrairam-se
informagdes nas cartas de VN e QA das base de dados do ZEE-MG, cuja resolucgéo
espacial ¢ de 270m x 270m (SCOLFORO et al., 2008). O nimero de pessoas no
entorno dos rios a jusante de barragens de rejeito foi utilizado como um proxy para a
vulnerabilidade social, obtido a partir de andlises realizadas na base de dados do
Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE,
2016). Os dados fornecidos pelo IBGE foram disponibilizados no modelo de dados
vetorial, em grades, com dimensdo espacial de 1km x 1km, nas areas rurais, e de
200m x 200m, nas areas urbanas. Os dados foram todos convertidos para o mesmo
sistema de referéncia espacial utilizados no ZEE-MG, com modelo de dados matricial,
resolugdo espacial de 270m x 270m, projecdo Albers e Datum SAD1969. No entanto,
a rede hidrografica oficial do estado de Minas Gerais, com modelo de dados vetorial,
compativel com as escalas espaciais de 1: 25.000 e 1: 50.000 (LUIZ; FARIA, 2013)
foi utilizada para melhor representacdo grafica dos resultados finais.

A base de dados do “inventario de barragens de Minas Gerais: ano 20157
(FEAM, 2016) foi utilizada para localizar a rede hidrografica a jusante
potencialmente afetadas por barragens de rejeito. Apos a identificacdo de todos os
rios a jusante, também definiu-se o tamanho das areas no entorno dos rios
potencialmente afetadas. As area no entorno dos rios utilizadas na caracterizacdo da
VRSE a jusante de barragens de rejeito foram definidas a partir de revisdes
bibliograficas, bem como analises espaciais e processamento digital de duas imagens
do satélite Landsat/OLI 8, drbita/ponto 217/74, com resolucdo espacial de 30 metros,
cujas datas de aquisicdo foram 11/10/2015 e 11/12/2015. O pré-processamento e as
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analises dos dados foram realizadas com os softwares Microsoft Excel, ArcGIS ¢

AutoCAD.

3 Analises

3.1 Definiciio da extensio das zonas riparias a jusante de barragens

Considerando a dificuldade de definir as areas potencialmente afetadas por
barragens de rejeito (RICO; BENITO; DIEZ-HERRERO, 2008; LARRAURI; LALL,
2018), exigindo andlises de pardmetros especificos caso a caso (DNPM, 2017); essas
areas foram estudadas a partir da adocdo de uma medida padrio simplificada.
Portanto, estudos prévios realizados para avaliacdo da vulnerabilidade socioecoldgica
de ecossistemas (THIAULT et al., 2017), bem como analises das areas no entorno dos
rios a jusante da Barragem do Funddo afetadas pela lama de rejeito, serviram como
base para ado¢do de uma medida de 4rea.

Portanto, calculou-se a diferenca do Indice de Vegetagio Diferenca
Normalizada (NDVI, sigla em inglés) de duas imagens do satélite Landsat 8, antes ¢
apds o rompimento da Barragem do Funddo, com datas de aquisi¢do em 11/10/2015 e
11/12/2015, a fim de detectar as areas no entorno dos rios mais afetadas pela lama de
rejeito. Apos a identificagdo dessas areas, verificou-se por meio de andlises de buffer
que um raio de 2 km a partir centro dos rios abrangeu todas as afetadas pela lama. A

Figura 1 ilustra os resultados desta analise.
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Figura 1 — Mudanga no uso e ocupacdo dos solos (representado pela cor vermelha) apds o
rompimento da barragem do funddo, destacando um radio de 2 km a partir dos
centro dos rios, representados pela linha com a cor cinza.
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Fonte: (USGS, 2018)

As cores em vermelho proximos aos rios a jusante da Barragem do Fundio
destacam o desmatamento causado pela lama de rejeitos. Embora outros estudos
utilizaram um raio de até 10 km para estimar impactos de barragem as populacdes
humanas (RICHTER, 2010), verificou-se que um raio de até 2 km no entorno dos rios
abrange as 4areas mais afetadas pela lama de rejeito e a adotaram-se essa medida
padronizada nas analises na Vulnerabilidade Riparia (VRSE) a jusante de Barragens

de Rejeitos em Minas Gerais.

3.2 Quantificacio e representacio da vulnerabilidade social a jusante de barragens

Definido a extensdo das zonas riparias a ser analisada na caracterizacdo da
VRSE, entdo, somaram-se o numero de pessoas presentes nessas areas e

representaram-se os resultados pelo modelo de dados matricial com resolucéo espacial

de 270 x 270 m.

Cada pixel foi interpretado como um indice de Densidade Populacional (DP),
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utilizado como um proxy da Vulnerabilidade Social (VS). O Quadro 1 mostra as

faixas de valores quantitativos do niimero de pessoas no entorno dos rios agrupadas
em intervalo de classes geométrica, bem como os valores qualitativos relacionados,
utilizados como um proxy da Vulnerabilidade Social a jusante de barragens de rejeito.
Os resultados dessa etapa foram combinados com dados e informagdes extraidos do

ZEE-MG, depois de analisados por dois procedimentos distintos.

Quadro 1 -Relagéo entre a densidade populacional e os respectivos valores da
vulnerabilidade social no entorno dos rios.

Nimero de pessoas no entorno dos Vulnerabilidade Social
rios em areas com raio de até 2 km
a partir do centro dos rios
9.883 —174.745 Muito Alta
553 — 9.882 Alta
32 -552 Média
3-31 Baixa
0-2 Muito Baixa

Fonte: dados (IBGE, 2016), Do autor.

3.3 Extracio de informacgdes ecolégicas das bases de dados do ZEE-MG

Em seguida, extraiu-se dados e informagdes ecoldgicas da base de dados do
ZEE- MG nos rios e nas zonas riparias. As analises foram feitas por dois métodos
distintos: considerando apenas o centro dos rios (I) e considerando as condigdes mais
frequentes nas zonas riparias em um raio de até dois 2 km (II). A Figura 2 ilustram os
dois procedimentos realizados na carta de Vulnerabilidade Natural para as analises
realizadas nos rios (Figura 2, a e b) e nas zonas riparias (Figura 2, ¢ e d). Os mesmos
procedimentos utilizados nesta etapa também foram adotados na extracdo de

informacdes da carta de Qualidade Ambiental.
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Figura 2 — Ilustra as anélises realizadas na Carta de Vulnerabilidade Natural do ZEE-
MG no centro dos rios, a e b, (método I) e nas zonas riparias, ¢ e d (método

I).
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Fonte: (SCOLFORO, 2008), do autor (2018).

Cada uma das analises (I e II) resultou em distintos valores nos indices de
Vulnerabilidade Natural e de Qualidade Ambiental: uma faixa de valores para os rios
e outra para as zonas riparias adjacentes. Enquanto o método I representa os valores
dos indices de VN e QA no centro dos rios, o método II representa as condi¢des de
VN e QA mais frequentes nas zonas riparias, considerando um raio de até¢ 2 km a

partir do centro dos rios.

3.4 Agregacio de informacdes ecolégicas e social em um Indice de Vulnerabilidade

Riparia Socioecolégico (IVRSE)

Os valores qualitativos resultantes das analises precedentes foram combinados

a partir de uma matriz de avaliacdo, adaptada de outro estudo (PELLICANI et al.,
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2017). Embora a matriz de avaliacdo seja adaptada de estudo de impacto ambiental de

outra natureza, o mesmo procedimento também foi utilizado nas andlises de impacto
ambiental de barragens (GRILL et al., 2015). Pelo principio fundamental da
contagem, a combinacdo dos cinco valores qualitativos (Muito Baixa, Baixa, Média,
Alta e Muito Alta) da VN, QA e DP resultam em 125 combinagdes distintas. A matriz
de avaliagdio facilita a visualizagdo  dos pardmetros agregados nos Indices de
Vulnerabilidade Riparia Socioecoldgico (IVRSEs) a jusante das barragens.

Os procedimentos adotados nestas analises estdo representados na Figura 3. A
combinagdo da VN e QA resultou num indicador de Vulnerabilidade Ecologica (VE).
Esta andlise foi realizada para ambos os métodos: considerando apenas os indices de
VN e QA no centro dos rios (método I, Figura 2, a e b) e considerando as condi¢des
mais frequentes nas zonas riparias (método II, Figura 2, ¢ e d). Os indicadores de VE
analisados por cada um dos métodos foram combinados com a proxy para a
Vulnerabilidade Social (VS), a fim de caracterizar a Vulnerabilidade Riparia
Socioecoldgica (VRSE). Cada uma das andlises realizadas pela combinagdo da VN e
QA, utilizando o método I e utilizando o método II, apds a combinag¢do com o indice
de Densidade Populacional, utilizado como um proxy para a Vulnerabilidade Social,
geraram distintos Indices de Vulnerabilidade Riparia Socioecolégica (IVRSEs)
(figuras 4 e 5). Cabe destacar que, em ambas as andlises, considerou-se a soma do
numero de pessoas nas zonas riparias extensdo de até 2 km de raio a partir do centro

dos rios.

Figura 3 - Combinagao das informa¢des em um indice de Vulnerabilidade Riparia
Socioecoldgico (VRSE)
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Fonte: (IBGE, 2016; SCOLFORO et al., 2008), do autor (2018).

Considerando que “a prevengdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos
de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos hidricos” ¢ um dos
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e que a unidade
territorial para atuagdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos deva ocorrer na
bacia hidrografica (BRASIL, 1997), os resultados da pesquisa fornecem uma
descri¢do global e por Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos
(UPGRH), cujas informag¢des podem ser uteis a qualquer interessado, mas

principalmente aos comités de bacias hidrograficas (CERH, 2002).

4 Resultados e Discussao

As Figuras 4 e 5 representam os resultados gerais dos IVRSE a jusante de
barragens de rejeitos, considerando os indices de VN e QA nos rios (Figura 4) e os
respectivos valores qualitativos mais frequentes nas zonas riparias (Figura 5). Esses
resultados foram apresentados por Unidade de Planejamento de Recursos Hidricos de
Minas Gerais (UPGRH) (CERH-MG, 2002), representadas pelos poligonos no mapa
de Minas Gerais, com os respectivos identificadores alfanuméricos das respectivas

bacias hidrograficas.
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Figura 4 — IVRSE a jusante de barragens de rejeitos nos rios (Método I).
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Figura 5- IVRSE a jusante de barragens de rejeitos nas zonas riparias (Método II).
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Valores dos indices de VRSE Muito Baixo e Baixo predominaram em grande
parte dos rios a jusante de Barragens de rejeitos no estado de Minas Gerais, quando
analisados  por ambos os métodos. No entanto, analises realizadas pelo método I
destacou uma maior propor¢do no comprimento dos rios com valores Alto e Muito
Alto nos IVRSE, comparados com o método II. Essa diferenga pode ser entendida se
considerarmos que faixas marginais no entorno dos rios sido Areas de Preservagio
Permanente (APP), “com a func¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo, e assegurar o bem estar das popula¢cdes humana”
(BRASIL, 2012), mas perde essa fun¢do a medida que afasta da borda da calha

regular dos rios.

A regido do quadrilatero ferrifero, localizada entre as cabeceiras das bacias do

rio Sao Francisco e do Rio Doce é uma das regides do estado com a maior atividade
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de Mineragdo (DORR, 1969). Estudos mostram que atividades de mineragdo nesta

regido sobrepdem areas com uma das maiores riquezas de espécies da fauna (PENA et
al., 2017) e da flora (FERNANDES et al., 2018), além de sustentar uma populagdo de
cerca de 50 milhdes de pessoas com provimento saneamento, agua potavel e recreacio
(NEVES et al., 2016). Os resultados mostram valores Alto e Muito Alto nos IVRSE
para essa regido, quando analisados por ambos os métodos.

Uma das motivagdes para o desenvolvimento desse estudo foi o rompimento
da Barragem do Fundéo. Portanto, a Figura 6 mostra os IVRSE a jusante da Barragem
do Funddo, mostrando o desempenho desse indice na regido afetada pela lama e
indicando a intensidade dos impactos socioambientais potenciais em outras areas a
jusante de outras barragens de rejeito em Minas Gerais.

As condi¢des de vulnerabilidade a jusante da Barragem do Funddo foram
indicadas com os piores valores no IVRSE, comparados com os resultados para toda
bacia do Rio Doce e em relagdo ao estado de Minas Gerais, respectivamente (Figura
6). Estudos recentes mostram que a bacia do Rio Doce apresentou déficit de 71% de
vegetacdo em APP, sendo que 0.2% foram causados pelo rompimento da Barragem
do Funddo (PIRES et al., 2017), demostrando como a bacia do rio Doce ja vem sendo
degradada historicamente. A comparag¢do dos valores dos IVRSE a jusante da
Barragem do Funddo, a jusante de barragens na bacia do Rio Doce em outras regides
de Minas Gerais também demonstra a necessidade de intensificacdo nas atividades de
gestdo de risco em todo estado, em fungdo da existéncia de areas em situacdo de
vulnerabilidade socioecoldgica ainda maior, comparadas com as areas a jusante da

Barragem do Fundio.
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Figura 6 — Valores dos IVRSEs em fung@o do comprimento dos rios, analisados pelo
método I e pelo método II (a -c), a jusante de todas as 730 barragens de rejeitos
localizadas no estado de Minas Gerais (a), somente na Bacia do Rio Doce (b) e,
especificamente, a jusante da Barragem do Fundao (c).
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Fonte: (IBGE, 2016; SCOLFORO et al., 2008), do autor (2018).

Os resultados também mostram que os IVRSE proximos a Barragem do
Funddo, incluindo as areas onde se localizava o distrito de Bento Rodrigues,
analisados por ambos os métodos, apresentaram valores de vulnerabilidade Muito
Alta.

Pela Figura 7, pode-se verificar que porg¢des dos rios nos municipios mais
populosos também apresentaram indices de VRSE Muito Alto. Esses resultados
servem como macrodiagndstico das condigdes dos ecossistemas a jusante da
Barragem do Funddo, mas também servem como base para tomadas de decisdo na

gestdo do risco por barragem de rejeitos em todo estado de Minas Gerais.



Figura 7 - IVRSE a Jusante da Barragem do Fundao: a) nos rios e b) nas zonas riparias,
considerando um raio de até 2 km a partir do centro dos rios.
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No entanto, além de considerar os valores qualitativos dos IVRSE, o
comprimento dos cursos d’4dgua a jusante de barragens deve ser considerados. A bacia
do rio S&o Francisco, por exemplo, ¢ uma das que apresenta uma maior extensdo do
comprimento de rios localizados a jusante de barragens de rejeito (Figura 8),
considerando apenas o estado de Minas Gerais. Depois da bacia hidrografica do rio
Jequitinhonha, a bacia do Rio Sdo Francisco também ¢ a que apresentou valores Alto
e Muito Alto nos IVRSE, quando analisado por ambos os métodos.

A grande extensdo territorial da bacia do rio S@o Francisco, com uma
variedade de condig¢des, recursos e uma das maiores concentragdes populacionais,
principalmente na regido metropolitana de belo horizonte; elevaram os valores dos
IVRSE nessas regides. O desenvolvimento do ZEE-MG teve que levar em
consideragdo essas caracteristicas para ndo correr o risco de direcionar as atividades
antropicas para areas onde sdo naturalmente frageis e exige maior esfor¢o para
desenvolvimento humano, entdo também sdo areas que mantém melhor Qualidade

Ambiental (CARVALHO et al., 2008).



Figura 8 — IVRSEs a jusante de barragens de rejeito na bacia do rio Sao Francisco por
comprimento dos rios, analisados pelo método I e I1
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As bacias hidrograficas dos rios Mucuri e Jequitinhonha foram as que

apresentaram as maiores propor¢des nos valores Alto e Muito Alto para os IVRSE

(Figura 9, b e d, respectivamente). No entanto, o histérico de rompimento de

barragens mostra que, mesmo aquelas bacias hidrograficas altamente impactadas,

incluindo impactos por rompimentos de barragens de rejeitos e com predominancia de

valores Baixo e Muito Baixo nos IVRSE, continua apresentando elevada riqueza de

espécies de peixes, como na bacia do Rio Paraiba do Sul (Figura 9, c¢).
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Figura 9 - IVRSEs a jusante de barragens de rejeitos: nas bacias dos Rios do Leste
(Itaunas e Peruipe), a; bacia do Rio Mucuri, b; bacia do Rio Paraiba do Sul, c;
bacia do Rio Jequitinhonha, d; bacia do rio Grande; e bacia do Rio Paranaiba,
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Fonte: (IBGE, 2016; SCOLFORO et al., 2008), do autor (2018).

O rompimento da barragem da industria de papel Cataguases em 2003 na bacia
do Rio Paraiba do Sul, por exemplo, liberou cerca de 1,2 bilhdes de litros de residuos
nos rios e, onde a pluma de rejeito alcangou o oceano, prejudicou o fornecimento de
aguas para mais de 600 mil pessoas. Além dos impactos ambientais causados pela
industria Papel Cataguases, a bacia do Rio Paraiba do Sul também foi impactada
reincidentemente por rompimento de barragens de rejeito nos anos de 2006 e 2007
(ROCHA, 2015). O rompimento de barragem que ocorreu em 2006 liberou cerca de
400 milhdes de litros de lama, causando a interrup¢@o na captagdo de agua no norte e
noroeste do estado do Rio de Janeiro, inutilizando areas agricultaveis e de pastagens,
bem como levando a mortandade de peixes. Os impactos causados pelo rompimento
da mesma barragem no ano de 2007 foram mais grave ainda, atingindo 1200 casas e
afetando cinco municipios localizados no estado de Minas Gerais e no estado do Rio

de Janeiro (OLIVEIRA; ARAUJO, 2012). Portanto, mesmo que os valores dos
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IVRSE sejam Muito Baixos e Baixos, 0s impactos socioambientais extrapolam

aqueles estimados pelos indices.

5 Conclusao

A apresentagdo dos IVRSE na mesma escala de representacdo espacial da
hidrografia oficial do estado de Minas Gerais permitiu uma descri¢do mais precisa das
areas a jusante potencialmente mais impactadas pela pluma de rejeitos, bem como
facilita sua implementagdo e a aplicacdo imediata em politicas publicas.

Analises realizadas nos rios e nas zonas riparias adjacentes forneceram duas
perspectivas distintas para as condi¢cdes de vulnerabilidade socioecologica para cada
local com maior probabilidade de serem atingidos pela pluma de rejeito. A primeira
perspectiva apresentada destacou maiores propor¢des no comprimentos dos rios com
valores Alto e Muito Alto IVRSE, comparado com analises realizadas nas zonas

ripérias.

6 Sugestoes para futuros trabalhos

A coleta de dados por outros métodos, como utilizado no Indice de Integridade
Bidtica, aplicado na avaliagdo de impactos ambientais no entorno de empreendimentos
hidroelétricos em Minas Gerais, pode ser realizada a partir de outros estudos, gerando
informagdes ainda mais precisas e acuradas nas areas a jusante de barragens de rejeito, o que
supre a escassés de informagdes para atender medidas mitigadoras em caso de um desastre.
Além disso, a avaliacdo dos servigos ecossistémicos também pode fornecer estimativas da
vulnerabilidade socioecondmica, cuja incorporagdo ao IVRSE pode suprir a lacuna de
informacdo requerida na classificacdo de barragens quanto ao Potencial de Dano Ambiental
(PDA) (COPAM, 2002; 2005), no ambito estadual e quanto ao Dano Potencial Associado
(DPA), no ambito federal (CNRH, 2012).
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