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RESUMO

DUARTE, Alisson Pietro SantosResiliénciados Recursos Hidricos RP&ompimentoda
Barragemde Rejeitosem Brumadinho, N&. 2023. 171f. Dissertacdo (MestradBrofissional
em Rede Nacional e@estio e Regulacio Becursos Hidricos PROFAGUA), Instituto de
Ciéncias Puras e Aplicadasniversidadd-ederal de Itajuh&ampus de Itabira, Minas Gerais,
2023.

O rompimento da BarragenemBrumadinheMG, em 25 dejaneirode 2019 causouwerdas
humanas,prejuizos socioecondmicos diversosdanos ambientsj inclusive aos recursos
hidricos. Grande volume deejeitos da mineracdo de Ferrda Mina Corrego do Feijao
percorreloribeirdo FerreCarvao e atingio rio Paraopeba, causando a interrupgéo da captaca
de agua destéortanto, gorincipal objetivo do presente trabalfm avaliar as condicdese
resiliéncia dos recursos hidricos pésnpimento Para issorealizouseuma caracterizacado da
bacia hidrografica do rio Paraopebamn relacdo aos aspectosidis, bioticos indices
pluviométricos e fluviométricos e aspectiesgestdo dos recursos hidridégraminvestigadas

as origens provaveisdalgunselementos quimicos, com vistas a identificacdo das principais
origens geogénicas e antropicas; esta compilagéo de informagdes permitiu identificar fatores
provaveis de retardo do processo de resiliéncia. Sequencialmenteefabamadosrés indices

de Resiliéncia, os quais retratam as condigdesjualidade da aguwanteriores ao rompimento,

no periodo de 2000 a 201Bara elaboracdo dos indices foram utilizados valores minimos,
médios e maximos de oito estacbes de monitoramento de qualidade dasi@qssuto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAMpstaladas no rio Paraopeba. Além dos valores das
estacdes de monitoramento, foram trabalhados com os valores médios de precipitacdo mensal
na bacia, os quais foram considerados na confeccédo de um dos tés é&alresiliéncia, sob
auxilio de modelagens matematic&s valores pésompimentgobtidosentre janeiro de 2019

a dezembro de 202Zpram aplicados aos indices elaboradBsta aplicacdo indicou a
resiliénciaanualdos parametros Cobre dissolvido erMeio total] segundoos trés indices
propostos e do Chumbo tatalomente de acordo com um dos indices. As condi¢des de
resiliénciaanualdo Aluminio dissolvido, Ferro dissolvido, Manganés total e Turbidez ainda
nao foram satisfatériade acordacomos irdices proposto€£m uma visao geral, apesar dos
avancos obtidos com a retencdo e remocao dos rejeitdalelss.A, as condi¢cdes anteriores

ao rompimento ainda ndo forameestabelecidasaté o ano de 2022, sendo de grande
importancia a continuidade das asdde reparacdo e dos monitoramgrmte qualidade das

aguas do rio Paraopeba.

Palavrasi Chaves:qualidade da aguaineracéorio Paraopeba.



ABSTRACT

DUARTE, Alisson Pietro Santofkesilienceof Water Resources Aftehe Dand Jailings
Rupture in Brumadinho, M5. 2023. 171f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gest&o e Regulacio de Recursos HidriBBROFAGUA), Instituto de Ciéncias
Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajub&, Campus de Itabira, Minas Gegais, 202

The rugure of Dam | in the city of Brumadinh&IG, on January 25, 2019, caused human
deaths, socioeconomic impacts and various environmental damages, including water resources.
A large volume of iron mining tailings from the Cérrego do Feijdo mine traveled deng
FerroCarvao stream and reached the Paraopeba river, causing an interruption in water
collection. Therefore, the main purpose of the present study was to evaluate the conditions of
resilience of water resources, pogpture. For this, a characterizati of the study area was
carried out, which corresponds to the Paraopeba river basin, in relation to the physical, biotic
and management aspects of water resources, and subsequently by analyzing data from
pluviometric and fluviometric monitoring of that &ia. The probable origins of the chemical
elements evaluated in the present work were investigated, with the purpose of identifying the
main geogenic and anthropic origins; this compilation of information made it possible to
identify probable delay factois the resilience process. Sequentially, three Resilience Indexes
were elaborated and determined, capable of portraying the water quality conditions before the
failure, in the period from 2000 to 201Bor the elaboration of the Indexes, minimum, average
and maximum valuesf eight water quality monitoring stations of the Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM), installed on the Paraopeba River, were used. In addition to the
valuesfrom the monitoring stations, the average valaemonthly pre@itation in the basin

were used, which were considered in the creation of one of the three Resilience Indexes, with
the aid of mathematical modelinghe postrupture values, obtained between January 2019 and
December 2022, were applied to the certaincesl This application indicated ttanual
resilience of the Dissolved Copper and Total Mercury parameters, according to the three
proposed indices, and the Total Lead, only according to one of the propweeds. The
annualresilience conditions of ds®lved aluminum, dissolved iron, total manganese and
turbidity were not yet satisfactory according to the propdsdexes. In a generaliew, despite

the advances obtained with the retention and removal of tailings from Vale S.A., the conditions
before tke rupture have not yet been-established, until the year 2022, being of great
importance the continuity of the repair actions and the monitoring of quality of the waters of

the Paraopeba river.

Keywords: water quality; mining; Paraopeliaer.
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1 INTRODUCAO

Em 25 de janeiro de 201&orreuo rompimento da Barragem | de rejeitosMana
Cérrego do FeijaqB-l), pertencente &mpresaVale S.A., localizada no municipio de
Brumadinhg Minas Gerais A barragem possuia 0 método construtivo de alteamento a
montante eo rejeito que se desprendawarretou no rompimentdas barragena jusante,
denominada8-IV e B-1V-A.

Segundo Carvalho (2019gn B-lI estava inativahd aproximadamente 3 anos e
comportavaum volumeaproximaa del2 milhdes de m3 de rejeitde minério de ferrodesse
total, cerca de 2 milhGes de (1%,67%)permaneceamna area da antigaBAinda de acordo
com os autores, nbeirdo FerreCarvaq quecorresponde a regido diretameatpisante do
local de rompimentateve sua calha preenchida por aproximadame@eanilhndes de m3 de
rejeito (65% do volume total)entre o local do rompimento sua confluéncia com rio
ParaopebaOs2,2 milhdesde m3 restante$18,33% do volume totaBtingirama calha do rio
Paraopeba, propagande até o remanso da Usina Hidret&rde Retiro Baixo, entre os
municipios de Curvelo e Pomp8ARVALHO, 2019)

De acordo com os resultados apresentados por Geoenviron (2019), a composicao
guimica dos rejeitos das barrageng B-IV e B-IV-A conta com o predominio de éxido de
ferro e silca. Segundo o autor, estes dois componentes, juntos, somam mais de 90% de toda
composicdo do rejeito. Em menores proporcdes, o autor aponta os o0xidos de aluminio, que
somam cerca de 2,5% da composicdo do rejeito, seguida por 6xidos de manganés, que somam
em torno de 1%. Os demais elementos quimicos provavel fonte nos rejeitos dalB
indicados por sdo: Manganés total, Aluminio dissolvido, Ferro dissolvido, Arsénio total, Bario
total, Chumbo total, Cobre dissolvido, Fésforo total, Mercurio total, Niegquel, Zinco total

O desastre acarretou em perdas humanas, danos ambientais ao patrimdnio publico e
privado, além de graves prejuizos socioecondémicos diretos e indiretos sobre a biodiversidade e
aos recursos hidricoA.lamadestruiu casas da regido e ategravemente os recursos hidricos
ao longo dos varios quildmetros percorridos pelos rejeitos em diversos municipios (SOUSA e
FREITAS, 2019).

O meio ambiente sofreu diversos impactos, dentre os quais, a alteracdo da qualidade e
disponibilidade das aguas,perda de vegetacdo nativa e do solo natarallteracdo da
mor fologia dos cursos do8gua e (BEREIRAetah nd ade

2019) O fluxo geral de capitad asmovimentagOes diversas do comércio e do setor hoteleiro,
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gueeram impulsionaas pelos empregos gerados pela minergdarabémforam fortemente
prejudica@s pelo desastf@CUNHA et al, 2020)

A populagdo atingidatem encontradoinUmeras dificuldades parae reerguer
economicamente @sicologicamente (CUNHAt al, 2020).0 niumero de mortes confirmadas
por Vale (2022F de272, o quegerou um sentimento de tristeza e revolta entre os moradores.

O nome das vitimaataisestédisponivel ncAnexo Il deste tabalhq adaptado de Vale (2022)
entre as quais encontrase duas gravidasquatro pessoas nao encontradas até abril de 2023.

A chegada ds rejeitos ao rio Paraopelrapreserdu um grande problema para os
moradoresios municipiogjue compde a bagiama vez que eskra utilizado como fonte de
abastecimento de agua por diversos municjpeosiosua captacao interrompida em funcéo da
contaminacao de suas agpeos rejeitos da mineradof@ARVALHO, 2019)

O municipio de Para de Minas € um exemploeomdio Paraopeba consiiua principal
fonte de captacdo de agua para abastecimento da populacdo. Apés o rompimento da barragem,
a Agéncia Reguladora dos Servicos de Agua e Esgoto de Para de Minas (ARSAP) informou
gue o municipio seria capaz de suprifoonecimento de agua, no curto prazo, gracas aos
mananciais, Paraopebas, Paivas e Paci¢8O8SA e FREITAS, 2019)

Diante do acidente ocorridséo feitos alguns questionamentos norteadores deste
trabalho: sefia possivel que os recursos hidricos afetagelos rejeitos da barragerse
recuperem e retornem as condi¢cdes anteriores ao rompimento da barragem? Até que ponto 0s
recursos hidricos sao ikesntes a estes desastres? Houveram alteracdes significativas nas
vazdes e no ciclo hidrologico na bacia do rio Paraop€isaglementos quimicos encontrados
posrompimento no rio Paraopeba possuem origewgénica, associada egeito da B, ou
em outra fontes de contaminacao por influéncia antréica

A gualidade das aguas da bacia do rio Paraopeba é distinta em diferentes trechos pelos
guais o rio tem seu curso, em funcao da distribuicdo espacial heterogénea dos rejeitos, resultante
de aspectos geomotbgicos, profundidade dos canais, vazao de agua em cada trecho, entre
outros aspecto®’EREIRAet al, 2019)

Neste contexto, este estudo pretende realizar a caracterizagcéo da bacia do rio Paraopeba
em relacao aos aspectos fisiduséticose de gestdoab recursos hidricpseguida pela analise
dos dados das redes de monitoramento pluviométficaiométrica,como etapas iniciaigue
contribuirdo para o entendimento da resiliénosirécursos hidricaza bacigpésrompimento.

Uma das hipdteses destmlialho baseise na possibilidade de que os rejeitos da

barragem depositados na calha deste rio comtinconstituindese um risco potencial a
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gualidade das aguas e representum dos principais agentes responsaveis pelo retardo da
resiliéncia dasireas atingidas. Outra hipotese deste estudo é que o arcabouco geolégico da
bacia contribui para o retardo da resiliéncia, uma vez que elementos quimicos sao carreados
para os cursos doé8gua a partir de sediesnent o
de chuva. A terceira e Ultima hipotese baseiaa possibilidadade que as cargas poluidoras,
provenientes das varias atividades antrépicas nos municipios que compdem a bacia do rio
Paraopeba, possam atingir os recursos hidricos e retardar o praezessiti@hcia

Neste contexto, devee ressaltar que, mesmo diante das praticas de contencéo
remocaados rejeitos, sob metodologias diversas, da evidente queda nos valofeslddez e
concentragdo de elementos quimicos, pela decantagdo natural e/mddndna parcela as
rejeitos da Bl permanece inseriddem ambiente impréprio e pode se encontrar novamente em
suspensao nas aguas, principalmente durante o periodo chuvoso, no qual as aguas podem
apresentar movimentos turbulentos mais elevados do quepeni@mdo de estiagem,
inviabilizando o retorno seguro da captagédo de aguas na bacia do rio Paraopeba

Assim, esta proposta de trabalho apresenta notdria relevancia em funcao do cenario
regional e das propor¢des assumidas pelo desastre no contexto apgmerdhleconémico e
politico. Portanto, ®justificativagpara este estudmncentrarrse na observancia e mensuracao
de fatores ligados a recuperacéo dos recursos hidricos e suas adjacéncias ao longo da bacia. E
notdrio o anseio da populag&o acerca ddiabilidade em relacéo a 4gua que utilizam, de forma
direta ou indireta, sob condicdes similares as vigentes anteriormente ao rompimento da
barragem

Desta forma, estestudo foi elaborado no intuito de acompanhar o que tem sido feito
para recuperar a rég atingida pelos rejeitos da barragem e mensuesiliéncia dos recursos
hidricosa partir de diversos parametrdsente aos esforgos para contencas dxjeitcs,
somads a capacidade de autodepuracao por parte dos recursos hidlgéooslisso, o pgsente
trabalho versaobre a elaboracéo e aplicacdo de trés indices de resiliéncia dos recursos hidricos
a partir de sete parametros selecionados: Turbidez (NTU), Ferro dissolvido (mg/L), Manganés
total (mg/L), Aluminio dissolvido (mg/L), Chumbo total (4, Cobre dissolvido (mg/L) e
Mer c Yar i glL).t ot al (e

Os resultados deste traballpmrtanto podem fornecer subsidios que permitam avaliar
a confiabilidade na utilizac&witura dos recursos hidricos na badia rio Paraopeba paos
usSOs consuntivos e namnsuntivos tais como o abastecimento residencial da populacao,

dessedentacao animal, atividades agropecuarias, pesca, recreacao, entre outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as condicOede resiliéncia dos recursos hidricospos\pimentadaB-I, a partir
do diagnéstico dos parametros de qualidade das aguas na bacia do rio Paraopeba, em especia

nas regides diretamente atingidas pelos rejeitos

2.2 Objetivos Especificos

1 Caracterizar a b# hidrogréafica do rio Paraopeba em termos de seus aspectos
fisicos bidticos e de gestao dos recursos hidricos.

1 Confrontar os valoresocdparametros de qualidade da dguanmm@pimentcaos
valores orientadoresda DN COPAM/CERHMG - 082022 para posterior
identificacdo da origem provavel dos elememfognicos

f Elaborar osindices de Resiliéncia dos recursos hidricas rio Paraopebaa
partir dos dados de monitoramento -ppépimentq e aplicar os valorepos

rompimentoaos indices elaborados

20



3 REFERENCIAL TEORICO

Ede capitulo aborda o conceito de resiliéncia, desde o surgimento e etimologia da
palavra até a sua aplicacdo em diversos nichos que se relacionam diretamente e indiretamente
com os recursos hidricos. Seraegmntada uma contextualizagdo do método de construcdo de
barragens denominado alteamento a montante, o qual foi utilizado para a construego da B
gue se rompeu em Brumadinho em janeiro de 2019

Em seguida serédo abordados acidentes ocorridos com baregenénfaseo acidente
ocorrido em Brumadinho em 25 de janeiro d&é2@erdo apresentados estudos realizados apo6s
o rompimento da barragem em Brumadinlmdéagnostico atélezembro d@022 dos recursos
hidricos na Bacia Hidrografica dio Parapeba.Ao final deste capitulo serdo abordados
aspectogerais dos elementos quimicos goenpdenosindicesdeResiliénciapropostosieste
estudg incluindo as principais formas de ocorréncia, propriedades quimicas, fisiltes)cia

de sua incorporagcdo nogyanismos Vivos, entre outros.

310surgi mento rdai pbataoeraocfie suas adapta-»es

A palavra resil iRensciila ge@®m sdgnl &jiecesta v ol
associada a capacidade que certos individuos e ecossistemas, em geral, tém de -s@mportar
diante de perturbacdes e condi¢cdes adversas as quais sdo submetidos, retornando as condic¢de
anteriores(HOLLING, 1996 BLANCO-LONDONO et al, 2017. Este caceito surgiu no
campo da ecologia na década de 1960, por meio de estudos de intgragdlesionais
predadoipresa e suas respostas funcionais relacionadas a teoria da estabilidade ecolégica
(BLANCO-LONDONO et al, 2017).

Holling (1973) propsq u e iliénciardetermina a persisténcia de relacionamentos
dentro de um sistema e € uma medida da capacidade desses sistemas de absorver mudancas e
variaveisde estado, conducdo e parametros, e serem capazes de @ersistir

Holling (1996) classifica a resiliéni a em fAresili °ncia de en
ecol -gicao para enfatizar as diferen-as ent
lado, e persisténcia, mudanca e imprevisibilidade, por outro.

A resiliéncia de engenharia é caracterizada gmalisar os periodos de retorno e
eficiéncia focando na capacidade de recuperacdo de um sistema no contexto de um equilibrio
estavel. A resiliéncia ecologica, por sua vez, enfatiza a instabilidade que pode direcionar um

sistema para outro regime de comtpmento(Holling, 1996).

21



Com base nesses conceitblglling (1996)d ef i ni u resili °ncia co
perturbacdo que pode ser absorvida antes que o sistema redefina sua estrutura funcional,
alterando as variavegsprocessos que controlam o compment® .

Portanto, esiliéncia é caracterizada como a capacidade de absorver mudancas, resistir
a perturbacdes e manter fungdes com foco na persisténcia e robustez de um sistema no contexto
de estabilidade global.

Apos divergéncias e conflitos envolvena conceito deesiliéncia, Walkeet al (2004)
acrescentaram uma terceira categori a: resil
de um sistema para tolerar distarbigsm entrar em colapspara um estado qualitativamente
diferente, mantendo sua estrutura e funcdo, o que envolve sua capacidade de se reorganizar,
seguindo as mudan-as i mpulsionadas pelos di

A resiliéncia socioecoldgica caracterga por analisar as interacdes epgdurbacoes,
reorganizacao, sustentabilidade e desenvolvimento num sistema e considera a capacidade de
adaptacao, transformacéo, aprendizagem e inovacdo num contexto de equilibrio instavel.

Esse conceito modificou as visGat® entaexistentes que comgeravam os sistemas
estaveis, introduzindo uma nova perspectiva que considerava a capacidade dos sistemas de se
adaptarem e mudarem, aumentando assim a probabilidade de desenvolvimento sustentavel em

ambientes em mudancga onde o futuro é imprevisivel (WARIt al., 2004.

3.2 Aplicacao do conceitode resiliénciaem diferentes areasrelacionadas aos recursos
hidricos

A seguir serdo apresentagdem ordem cronoldgicastudos dalguns autores a respeito
do conceito de resiliéncidlgumas aplicacbes do temresiliénciasédo recorrentes, como a
resiliéncia de solos, por sua vez influente na infiltracé@o e recarga de aquiferos, resiliéncia frente
as mudancas climaticas e alguns bioindicadores da resiliéncia em bacias hidrograficas e em
ecossistemas variados.

Paroet al (2006)discutiram asondi¢cdege resisténcia e resiliénaile determinadas
espécies dplantas @ventos extremos aheias e seca® semiarido do BrasiRios e cOrregos
intermitentes sdo afetados por distirbios de intensidade, frequénaiagal varidveiso
longo de seus ciclos hidrologicd®. estudo indicou alteesiliénciadas espécies de plantas
analisadagjiante dos eventos de cheias e sgua® retorno satisfatorio as condigdes anteriores
as perturbacdemm curto periodo de tempo.

Little e Lara (2010) defendam a importancia da relacdo entre ecossistema e servicos

ecossistémicos e integeanesses conceitos a captacao de agua nas bacias hidrograficas em um
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sistema resiliente e sustentavel, capaz de propiciar oebtan humanoEges autores
apontaram quesabacias hidrograficas sofme constantementeerturbacées por atividades
antropicaso que dificultaa capacidade de resiliéncia das mesmas.

Os estudos realizados pblenriquesRezendeet al. (2010) sobre duasubbacias
hidrograficasno Estado de Sdo Pauldemonstraram qua bacia hidrografica onde ocorre
maior indice de cobertura veget# mostra mais resiliente aos impactos ocasionados por
perturbacdeso ecossistema aquatico. Segumdautores, aesiliéncia deve ser entendida
considerandeea preservacao de vazoes, transporte de sedimemaswgencao do ciclo de
vida de espécies animais e vegetais.

As zonas ripariasorrespondem areas saturadas de agua, permanentes ou temporarias,
gue sdo importansepara a protecdo dos recursos hidricos em pequenas bacias hidrograficas.
Neste contextaMira-Attanasioet al (2012) discutiram a importancia de praticas sustentaveis
para o uso eobertura da terra&onsiderando o cenario hidrologico, que inclui a digdigdo e
avaliacdo de areas mais propensas a contribuir para a recarga de aquiferos. O planejamento dc
uso do sologe acordo com os autor@sminui o risco de degradacgéao hidrolégica e aumenta
potencial deesiliéncia das bacias hidrograficas

Trujillo-Narciaet al. (2012) abordaram a dificuldade de resiliéncia de solos expostos a
derramamentos de petréleo e os riscos de contaminacédo dos recursos t8dgooslo os
autores, e esforcos realizados paraontencao dderramamentoadicionaignuitas veze nao
garantem o reestabelecimento das condicfes originais do solo, dadas as propriedades fisico
guimicas do petroleo.

Anelli (2015) confronbu a resiliéncia dos recursos hidricos com o processo de
urbanizacdo. O crescimento populacional e as alterac@samicdes naturais do meio
ambiente dificultam o reestabelecimento das condi¢Bes anteriores as atividades antrépicas. A
dificuldade de recuperacdo dos recursos hidricos é diretamente proporcional ao processo de
urbanizacdo. Asim, @ mudancas climaticaificultam a processo de resiliéncia dos recursos
hidricos e @ outras esferas doeio ambiente em relagdo as condi¢cdes anteriores, dadas as
alteracdes ocorridas no ambito global, cujo controle foge a algada dos gestores dos recursos
hidricos (ANELLI, 2015.

Rodrigueset al (2015) avaliarama partir do modelo hidrolégico SWAT, a resiliéncia
de bacias hidrogréaficas onde foram feitas revegetacdes a partir de florestas plantadae Partiu
da premissa que estas florestas aumentam significativamente o consumo de agua nas bacias.

Contudo, o diagbstico obtido a partir desta modelagem revelou uma reducéo no consumo de
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agua tanto nos cenarios de mata natigaanto para as areas de reflorestamento. A curva de
permanéncia do comportamento hidrolégico sugere a existéncia de grandes volumes de agua
slbterrdnea capas de assegurar o alto grau de resiliéncia da bacia diante do cenario
apresentado.

BlancoLondofioet al (2017) realizaram uma analise e avaliacdo para identificar os
fatores, variaveis indicadores de resiliéncia para a gestdo susténgagundms autores, é
necessario considerar a resiliéncia no planejamento, projeto e construcdo de infraestrutura
urbana, conforme incorporado nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
formulados pela Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU) paaaassde 2016 a 2030. De
acordo BlanceLondofioet al (2017), os sistemas de gestdo da agua em geral e os sistemas de
drenagem urbana devem garantir ndo sé a prestacdo do servigco publico, mas também a sua
sustentabilidade e resiliéncia.

FisherJeffeset d. (2017) apresentaram melhorias na seguranca hidrica em areas
urbanas da Africa do Sul, utilizange a captacdo de aguas pluviais para aumentar a resiliéncia
diante de eventos extremos de se€® acordo com estes autores, dependéncia
exclusivamente daaguas captadas de forma convencional, em rios e demais fontes superficiais
deve ceder espaco a fontes alternativas de abastecin@emi@scimento populacional &
melhoria nos padrdes de vida aumantaconsumo de agua. A racionalizacdo da agua implica
em maioresondicdedle resiliéncia diante de crises hidri(BlSHERJEFFESet al. 2017).

HerbasBaenyet al (2017) avaliaram, entre outros, a vulnerabilidade socioambiental e
aresiliéncia dos recursos hidricos frente as mudancas climaticas. Os @®l@derbientajs
ligados aos fenbmenos meteorologicoslocam em risco a produtividade agropecuaria e
comprometem a disponibilidade de &gua captada. Este fato reduz substancialmente a producao
de pastagens e dificulta a alimentacdo do gado.

Para Ochoa e OjeeRevah (2017), as mudancas impulsionadas pela acédo antrépica na
cobertura dos solos em grandes metropoles aumentam os riscos de desastres naturais diante d
eventos meteoroldgicos extremos e realnapacidade de resiliéncia do ecossiste&axposto a
estes eventos.

Por outro lado, Cobbing e Wit (2018) estudaram a interface entre a governanca e a
explotacdo das aguas subterraneas do aquiferGrdetfontein na Africa do Sul. A
superexplota-«o de 8gua no -8gocifhénpo duki cRu
denominado pelos autores para se referir a capacidade de atender as necessidades hidricas d:

sociedade. O modelo de governanca exercido, somado a méa colaboracdo das partes interessada
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acarretam o desequilibrio do sistema aquifero. O volume de dgua expiotamiese superior
a sua capacidade de recarga, tornamdada vez menos resiliente as atividades antrdpicas.

No campo d&cologia socialAndradeAyalaet al (2019) entendem a resiliéncia como
a capacidade que os sistemas socioecologicos tém dé& egstturbacdes. De acordo com
estes autores, 0 conceito de resiliéncia comeca a partir do reconhecimento das mudancas
ocorridas em determinado sistema. Apoés esta identificacao,-seguen a gestédo estratégica
no intuito de identificar a capacidade goeambiente socioecoldgico tem de enfrentar tais
mudancas e adaptae naturalmente ou sob influéncia antrépica. Sdo adotudsg medidas
capazes de absorver, minimizar ou mesmo eliminar estas perturbacgdes, reorganizar todo o
cenario modificado e retoar as condic¢des, fungdes e estruturas anteriores

BolafiosPortilla et al. (2020) utilizaam mapas cognitivos difusos para analise da
vulnerabilidade a variabilidade climatica em microbacias rurais. Faransideradosos
resultados da analise da dinamiceaigecoldgica previamente implementada no estudo de caso,

e atribuidos pesos a cada fator de entrada em relacdo a um fator central em uma escala de tempo
O modelo evidenciou um alto grau de escassez hidrica e aumento da pressdo sobre os
ecossistemas assadps, 0 que coloca em risco a resiliéncia do ecossistema para enfrentar a
variabilidade climatica.

AzcuiaCastro e Mejiavaca (2021) apresentaram analises do potencial de resiliéncia
de um ecossistema frente a mudancas climaticas, sob uma o6tica capazede pesiliéncia
diante de eventos extremos e criar agdes preventivas. Estas acdes, ssgutates, reduzem
em até 40% os danos que podem vir a ser causados por estes eventos, facilitando o processo d
resiliéncia apds ocorréncia das perturbacteagiess.

Elizalde-Castillo et al. (2021) mostream a resiliénciados recursos hidricos em uma
comunidade do Méxicdiante do vazamento de 40.000 metros cubicos de material lixiviado de
sulfato de cobre acidulado. ApGs o derramamento, foi registrado um sumasrconcentracées
de ferro, aluminio, cobre, manganés, arsénio e chumbo nas aguas superficiais da regido. O
estudo comproauo dano ambiental e justifici a necessidade de implementagéo deistema
de monitoramento para medir a evolugcdo a longo pdrzampacto ambiental. Apos o
vazamento, aumentese a atencdo a possiveis desastres futuros, culminando em praticas de
capacitacdo de longo prazentendimento do conceito de resiliéneiancentivo a melhores
préaticas de gestao preventiva.

Seleguim (20213eguu uma linha de raciocinio rumo a uma resiliéncia observada em

paralelo as mudancas climaticas. O desenvolvimento da resiliéncia se torna uma realidade
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palpéavel, capaz de fornecer respostas antecipatorias e inclusivas para as comunidades. O estudc
abrange o Brasil, Uruguai, Bangladesh, Mocambique e Ilhas Salomé&o, compreendendo, desta
forma, todos os continentes #iemisfério Sul. O fortalecimento do papel das comunidades e

das coalizGes multissetoriais se torna essencial para a reducédo das injutisigsi@dades
inerentes as mudancas climaticas impulsionadas pela acépiea&Em face ao desmatamento,

poluicdo das aguas, instabilidades politicas e outros impactos econémicos.

3.3 Acidentes namineragdo combarragensem alteamento anontante

De acordo com Soares (2015)atieamento € um método construtivo de barragem de
contencéo de rejeitoSegundo o autorxéstem trés principais tipos de alteamento: a montante,
a jusante e por linha de centro, que eventualmente podem ser combinados nestasadées
referemse ao deslocamento que 0 eixo da barragem apresentara durante as etapas de
alteamentoNo alteamento a montant&igura 1), a linha central da crista da barragem é
deslocada em direcdo ao reservatério a partir de uma barragem iniai@add dique de
partida.Construido o dique de partidas rejeitos sdo depositados a montante da crista sobre 0s

rejeitos dispostos anteriormentermando novos diques na sequén@®ARES, 2015)

Figurali Evolucao esquematictb método de alteamento a montante.

y Tubulagdo de descarga
Reservatorio Praia de rejeitos de rejeitos Dique
de decantagao espigotados \ \ 5 inicial

4

(@)

Praia espigotada Perimetro do dique

74 , T -

(b)

b/

Talude do macico

n Alteamentos

— v — .ﬁ\

(d)
Fonte:Adaptado deSoares (2015).
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Durante este processo € formada uma praia de rejeitos para servir de base para
construcdo do proximo alteamento. O dique subsequente sera construido sobre o topo do dique
anterior na praia de rejeitos; por isso, é dito que a construcdo de uma barragem de alteamento
a montante é permanente (SEGUR, 2019).

A construcao dos alteamentos deve observar, dentre outros fatores, a sedimentacao dos
rejeitos sobre os quais serdo coumistos, para reducédo dos riscos de acidentes. Entretanto, o
aumento da producdo de minério e, consequentemente, a maior geracao de rejeitos levam a
necessidade de construcdo de novos alteamentos, 0 quais sdo realizados, muitas vezes, sem
observéancia da déanentacdo necessaria para tal.

No caso de nédo ocorréncia da sedimentacdo adequada, problemas de subpressao no
reservatorio poderao surgir devido a variacao da percolacdo de agua armazenada, e 0 excessc
de subpressédo afetard a fundacéo do barramente, poglera causar alteracées nas condicdes
geoldgicegeotécnicas consideradas para o projeto (CASTRO, 2008).

O m®todo de alteamento a montante (Figur
acidentes devido as forcas da percolacdo da agua, com maior ibilstage a instalacdo de
processos erosivos internos pdiping e liquefacdo, maiores responsaveis por acidentes ja
registradoso (CASTRO, 2008) .

Este método de alteamento era o mais utilizado pelas mineradoras no Estado de Minas
Gerais, anteriormente aompimento da barragem de Brumadinho, em 2019, pelo fato de ser o
mais econdmico, uma vez que a construcao da barragem é realizada por etapas caracterizadas
por alteamentos sucessivos, reduzisdoo custo inicial da obra. Porém, como citado
anteriormenteg 0 método que apresenta maior risco de acidentes estruturais e ambientais,
devido a dificuldade de controle da superficie freatica

A seguranca das barragens € previshs Leis n°® 12.334/201G 14.0662020 que
juntas estabeleam a Politica Nacional dé&eguranca de Barragens. Estais abrangem
condi¢cdes a serem atendidas pelo empreendedor responsavel pela barragem, entre as quais
destacanse a preservacao da vida, da propriedade, da saude e do meio ambiente, bem como a
manutencao da integridade estimai e operacional da barragéANM, 2022).

Existem quatro grupos responsaveis pela fiscaliza¢do da seguranca das barragens, que
tomam por base a finalidade da barrag@&iMM, 2022). A fiscalizacdo das barragens utilizadas
para geracdo de energia fica aago da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
enquanto as drragensutilizadas para conte rejeitos da mineracdo encontrase aptas a

fiscalizacao por parte doepartamento Nacional de Produc&o Mineral (DNPMijscalizacao
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das larragen<guja findidade € acontencéo de rejeitos industrigpr sua vez, fica a encargo
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbanea) ou
determinadas situacfes, dogdos ambientais estadussponsaveis pekmisséo da Licerg
Ambiental Por fim, as hrragenscaracteizadas com a finalidadde usos multiploséo
fiscalizadas pela\géncia Nacional de Aguas Saneamento Basi¢dNA) ou pelosorgdos
estaduaigestoreslosrecursos hidricqczomaq por exemploo Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM), em Minas Gera{&NM, 2022).

A fiscalizacdo da seguranca das barragens nao impossibilita outros o6rgdos de
fiscalizarem por outras razdes, como o licenciamento ambiental ou mesmo referente as outorgas
de direto de uso dos recursos hidricSNM, 2022). Os empreendedores responsaveis por
barragens de 4gua, de retendaaesiduos ou de rejeitos devem, obrigatoriamente, apresentar
ao 6rgao fiscalizadorRelatério Anual de Atividades Potencialmente Poluidotdslizadoras
de Recursos Ambientais (RAPR) o Relatério Anual para Barragengesde que o
empreendimento possua no minimo uma barragem e seja passivel de arrecadagaodéa
Controle de Fiscalizacdo Ambiental (TCEA)

A proibicdo do métodcconstrutivo de alteamento a montante para barragens foi
impulsionadade acordo com ANM (2022pelos grandes acidentes ocorridos na mineracéo,
sobretudo pelo rompimento da barragem de Fundédo em 2015, no municipio de {tiana
pelo rompimento da 8 em 2019, em Brumadinho. Esta proibicdo se deu, inicialmente pela
Resolucdo ANM n° 4/201posteriormentsubstituida pela Resolu¢do ANM n° 13/20AEm
da proibicdo da construcdo de novas barragens utilizeadométodo a montante, foi exigido
também o desmissionamento e a descaracterizagcao das estruturas construidas por este método
anteriormente a vigéncia da resolugé@pracitaddANM, 2022).

Ao longo da histéria, foram registrados diversos acidentes ocorridos na mineracao,
muitos deles caracterizadoslgeautilizacdo do método de alteamento a montante para a
construcéo de suas barragens de re(elta_ABI et al, 2022) A linha do tempo apresentada
na Figura Zoi elaborada pelo autor deste trabalho, com base em Halabi(2022) eexibe
0S maiores acidentes registrados em barragens construidas sob o método de alteamento a
montante ao longo da histéria, sendo evidenciados os acidentes ocorridos entre os anos de 1937

a2019, quando ocorreu o acidente de Brumadinho, objeto de estymtesgnte trabalho
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Figura 2 7 Acidentes ocorridos com barragens da mineragdo em diversos paises indicando,
respectivamente, ano de ocorréncia, nome da mina/barragem, pais de ocorréncia, bem mineral extraido
e nimero de mortes.

* Mina de Mir; * Merriespruit;
« Bulgaria; * Africa do Sul;
*PbeZn; *Au;
* Huogudo; « 488 mortes. ¢ Mina de Prestavel; , 17 mortes. * Barragem de Fundao;
¢ China; P « ltalia; @ * Brasil (Mariana);
*Sn; ] * Fe; i * Fe;
* 171 mortes. * 269 mortes. * 19 mortes.
° ° o
AASSID) 562, 1965, 1966 ), 1974 1985 1985 ), 1994 ), 2008 ) 2015 ) 2019 4
) | ® @
¢ Los Cedros; * Bafokeng; * Barragem de Lixi; ®
« México; i » Africa do Sul; i * China; « Cérrego do Feijao;
*AueAg; o 5P . * Fe; » Brasil (Brumadinho);
» 300 mortes. * El Cobre; * 13 mortes. * Jinduicheng; . 254 mortes. «Fe:
* Chile; ¢ China; :
e « Mo: * 270 mortes.
* 200 mortes. * 20 mortes.

Fonte: Autor (203) com base em Halabt al. (2022).

3.4 O rompimento da barragemde Brumadinho

Uma breve contextualizagéo do inicio das atividades mineiras extrativas no municipio
de Brumadinhdoi apresentada por Bechler e Ribeiro (2019), que mostrarawolucaado
cenario vigente até o rompimento @al (ilustrada por meio da Figura .3Ds autores
enfatizaram o estado de dependéncia da populacdo em relacdo a mineragcdo para o giro da
economia local, visto que 60% da arrecadacéao fiscal dependia diretamente das atividades da
Vale S.A.

Figura3i Area da Barragemda Mina Cérregalo Feij&o, antes e depois do rompimento

Fonte: VEJA (2019).

Diversos impactos socioambientéisgura 4)decorridos deste desastre foram expostos
por Lima et al. (2019), que defenderam a necessidade de constru¢cdo de uma sociedade
susterdvel tendoa responsabilidade ambiental como mecanismo essencial para prevencao de

catastrofesOs autoregjuestioneam as responsabilidades juridicas, e questdes referentes a
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punicdes, no intuito de diminuir a negligéncia e a morosidade em casos @e siandar ao

ocorrido em Brumadinho

Figura4i Rejeitos da B posrompimentginseridos naibeirdo FerreCarvao, Brumadinho MG.

Fonte:Fotografia poVinicius MendoncalBAMA (2022).

Almeida et al. (2019a) retrataram o0 quéo desafiador € a tarefa de analise em
profundidade desse tipo de ocorréncia, bem como os aspectos apontados como potencialmente
relacionados as origens do desastre e do desenvolvimento de seus impactos imediatos, de longa
duracéo ale instalacao tardia. Esta complexidade exige a associa¢cdo de técnicas e métodos
adequados para recuperacao das areas atingidas

Diversas areas do municipio de Brumadinho, onde se instalavam atividades agricolas,
foram totalmente destruidas e geraram pzegiimensuraveis. Aradgt al (2019) realizaram
estudos de impactos ambientais decorrentes do rompimento por meio de indices de vegetacao.
Pereiraet al (2019) apreseatamevidéncias dosnpactos ao meio ambiente, evidenciando a
perda depeixes(Figura 59), avessilvestres atingida@rigura %), danos a culturas agricolas

(Figura &) e animais soterraddBigura ).
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Fonte: Pereirat al (2019).

Os recursos hidricos da regido de estudo tornamrortemente vulneraveis e sua
utilizacao para multiusos foi interrompida, diante de um cenéario precéario, como relatado por
Carvalho 2019) e Roméaoet al. (2019). Souzaet al (2021) indicaram um aumento de
arboviroses por meio do estudo epidemiolégico de regibes atingidas pelos rejeitos da
mineradora.

Terajima e Neto (2018) disétam as responsabilidades do Estatld Minas Gerais
diane do incidente ocorrido, ao passo que Almesdaal (2019b) abordam o carater
organizacional d¥ale S.A. e a possivel negligéncia frente as condicdes da barragem anteriores
ao desastre e também em relacdo ao posicionamento da empresa em situag@espaste
rompimento, envolvendo vitimas da tragédia. Faria e Souza (2@t8in@&nfase a uma
Aomi ss«o fiscalizat-riado por parte abpectEst ad
de grande importancia no contexto geral do rompimento da barragem da Mina Cérrego do
Feijao.

O rompimento da barragem trouxe sérios impactos econépdentre os quais pode
se destacar a perda de capital por part®/ala S.A., responsavel pela barragem da Mina
Cérrego do Feijao (COSTA e PINTO, 2019). A empresa perdeu mais de setenta bilhdes de reais

em menos de uma semana. Esta perda foi a maiotresi@ina histéria do mercado de acdes
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brasileiro neste periodo de tempo e superou, assim, as perdas da PetrobrasBonfifg8es
et al (2020) descreveram impactos econdmicos decorrentes da paralizacdo de parte da
producdo mineral em funcdo do desastrequestao.

Os bloqueios judiciais e as multas aplicada¥ade S.A. impactaram o setor de
investimento em mineracdo no Brasil inteiro. Em fevereiro de 2028leaS.A. divulgou os
resultados financeiros de 2019, que indicaram uma queda de 20% no luddo lé@
companhia (Costa e Pinto, 2019), em funcdo dos problemas gerados pelo rompimento da
barragem.

Entre estes problemas, pesie destacar a paralizacdo de operacdes importantes por
ordem judicial. Frente aos acontecimentos, poucos dias apés o rompifoeahunciado pelo
presidente d&/ale S.A. que a companhia desativaria estruturas similares as da barragem de
Brumadinho em dez de suas instala¢des ao longo do territério brasileiro, mesmo diante do risco
de reducéo de 40 milhdes de toneladas na prodarg@al de minério de ferro da empresa.

Ferramentas dgeotecnologias foram utilizadas por Ara@joal (2019) para identificar
a mancha causada pelos rejeitos da mineraffogaira 6). Foram utilizados os indices de
vegetacdo NDVI(Normalized DifferenceVegetation Inde)x traduzido comoindice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizagao EVI(Enhanced Vegetation Indgxraduzido como
indice de Vegetacdo MelhoradDe acordo com os autores, o E&Fuma modificacdo do
NDVI, aprimorado para reduzirmiido de fundo, o ruido atmosférico e a saturacao na maioria
dos casos . Est es Wilizatles paras estimar oa quantidade de biomassa foliar
fotossinteticamente atiya qual foi drasticamente modificada ap6s o rompimento na calha do

ribeirdo FerreCarvaa
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Figura6i indices NDVI e EVI aplicados a regi&o do ribeirdo FeZarvao.
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Na Figura7 é apresentadom modelomatriz adaptado de Polignano e Lemos (2020)
para osdanos socioambienta rompmento da barragem ddale S.A. em Brumadinho,

demonstrando que os danos sao sistémicos, sinérgicos e dinamicos.

Figura7i Matriz de danos socioambientais gosmpimento da B.
Rompimento da
Barragem
Contaminacao das aguas
por metais pesados

Restrigcoes de
uso da agua

Ambiente Area da Direitos
fisico saude humanos

Agua imprépria Contaminacdo Intoxicagdo

para recreagao da dgua por metais
Com;frometm!e.nto Perdade vidas

da biota aquatica

Restrigoes para ] Conflitos sociais de -

: Danos morais
consumo humano cunho emocional

Desvalorizagdo
da propriedade

Perdas

Restrigoes para

dessedentagdo
de animais

Proibi¢do da pesca

Fonte:Adaptado ddPolignano e Lemos (2020)

Desde o rompimento, o Sistema Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(Sisema) e seus 6rgéaos vinculadB8scretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (EMAD), IGAM, Instituto Estadual de Florestas (IEF) e a Fundacéo Estadual d
Meio Ambiente FEAM) - trabalham de forma integrada, focados nas principais demandas das
comunidades atingidas e na recuperagédo ambiental.

O Sisema determinou no dia 26/01/2019, um dia apds o rompimentd dsBspensao
de todas as operacfes\dale S.A. na Mina Corrego do Feijdo. Atualmente, as operacfes da
Vale S.A. realizadas na area estdo focadas nas obras emergenciais de engenharia e meio
ambiente para mitigacdo dos impactos decorrentes do rompimento.

Gomeset al.(2020) analisaram os impactos aeniais do desastre de Brumadinho pela
proposicdo de valores de referéncia, utilizasdoa analise da qualidade das aguas do rio
Paraopeba a partir da série historica8@018. Os autores apresentaram dados de analises de
agua no primeiro ano de moniéanento das aguas do rio Paraopeba realizadad@AM ,
pelaCompanhia de Saneamento de Minas GEZBPASA) e 0 Servigco Geoldgico do Brasil
(SGB), os quais encontrassedisponiveiemIGAM (2020). Foram utilizados dados de quatro

estacdes de monitoramento e analisados trés dentre os varios parametros monitorados.
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Os resultados obtidos por Gomes al. (2020) sdo inconclusivoem relacdo a
expectativa de qualidade da &gua em medicdes futurasguie um grande volume de rejeitos
da barragem permanece ainda alocado nas calhas do rio Par@ogetad). Assim, 0os autores
deixam claraasconsideracdes fina®o seu trabalha necessidade de mais estudos nesta area,
dotados de maior volume de amfmacdes e que compreendam um periodo mais extenso de

monitoramento

Figura81 Perfil esquematico do entulhamento da calha de um rio em fungéo da insercao de rejeitos.

Planicie
Planicie

Leito fluvial

—

7 . Planicie
Agua com alta concentragao

de solidos e turbidez

Leito entulhado

Fonte: Polignano e Lemos (2020).

Planicie

O monitoramentada qualidad das aguado rio Paraopeba ja era feito anteriormente ao
desastre peltGAM, pela COPASA e pela parceria entr8@Be a ANA.Entre estes, destaca
se 0 IGAM, queconta com uma série histérica de monitoramento da qualidade das aguas da
bacia e publicou urimformativo especial sobre a avaliacao da série histérica entre 2000 e 2018,
trazendo parametros de qualidade das aguas nos locais monitorados ao longo do Rio Paraopeba
antes do desastre Bal no complexo da Mina Cérrego do Feijdo no municipi@denadinho

Além disso, 0lGAM intensificou o monitoramentda qualidadedas aguas do rio
Paraopeba ap6s o rompimento da barragestgbelecendse o Plano de Monitoramento
Emergencial, que buscou estabelecer os parametros ideais a serem monitoradosjdam c
periodicidade ideal para coleta e analise de amostras de agua e sedimentos alocados na calhe

do rio Paraopeba.

3.5 Reparacdes realizadas na bacia hidrografica do rio Paraopebpara contencéoe
remocaodos rejeitos daB-I

Desde o rompimento da-Bno municipio de Brumadinhodiversas medidas foram
tomadas no intuito de remover os sedimentos depositados, em especial no ribeirEaf&wo

e no rio Paraopeba, que receberanormesvolumes de lama, conforme supracitado. Os
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procedimentos estdo sendo izadlos com o objetivo de conter e remover os rejeitos dos locais
atingidos, no intuito de evitar seu avancgo para regioes a jusante.

Foi construida, principalmente péfale S.A,, uma série de estruturas integradas, com
a finalidade de reduzir o carreamend®® sedimentos para o curso do rio Paraopeba, reduzindo
significativamente durbidez e aonsequentperda de qualidade da agua. De acordo aom
Vale (2019), as estruturas construidas cumpriram as suas devidas funcbes previstas de
contencgdo dos rejeitoslesmo para o periodo chuvoso, onde ha uma tendéncia de aumento da
Turbidez, em funcéo do transporte de sedimentos e rejeitos das regides adjacentes aos cursos
d68gua para o seu |l eito, os resultados obse

O Marco Zero represéa a area piloto para a recuperacao da bacia do ribeirdce Ferro
Carvaoe foi utilizada para realizacdo de a¢des norteadorasgsademais areas onde foram
instaladas as principais estruturas da baci@EMAD, o IEF, aFEAM e oIGAM realizaram
vistorias para garantir as acdes de reaonacaodo canal do ribeirdo FernGarvao, com a
verificagdo da vegetagdo que se desenvolve nmrendo canal e na estrutura denominada
Green Wall, que reveste trechos do cdREIAM/IEF/IGAM, 2022)

No decorrer da utilizacdo do Marco Zero como area piloto, foram observados pontos
insatisfatorios, sobretudo nos trechos aos quais foram atribuidasecesticas artificiais, como
por exemplo, a implantacdo de substrato uniformemente pedregoso, a uniformizacéo
longitudinal da profundidade do leito, o aclive instaurado, altura e bordas abruptas das paredes
do canal, a supresséo da planicie de inundagd® meandros e a reducdo da capacidade de
infiltragdo a partir do leito do can@FEAM/IEF/IGAM, 2022). Diante destas inconformidades
observadas, optese por ndo expandir o projeto de reconformacgao executado no Marco Zero
para o restante da bacia doeiitio FerreCarvéoe, assimas obras futuras devem reestabelecer
as feicbes geomorfoldgicas, hidroldgicas e biolégicas naturais do canal, a fim de garantir a
preservacao das funcdes ecoldgicas do ribeirdo e sua planicie de inundacéo (FEAM/IEF/IGAM,
2022.

Além das estruturas de contencéo, as intervencoes realizadagpeBA. também
incluiram a remocéao deste rejeito da calha do ribeirdo Fearmwédo e do rio Paraopeba, e a
destinacao destes para locais adequados (VALE, 2019).

Os rejeitos provenientel® rompimento da 8 chegaram a ocupar uma area aproximada
de 303 la do ribeirdo FerrgCarvdo. O Sisema determinou, como premissa para a reparagao
ambiental, a retirada total deste material intra e extra calha. A medida que as buscas pelos

corpos das vitiras foi evoluindo, sob liberacdo das areas pelo Corpo de Bombeiros Militar de
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Minas Gerais (CBMMG), essa @mnissa foi sendo cumprida (FEAM/IEF/IGAM, 2022). A
FEAM solicitou aVale S.A.um Plano de Manejo dos Rejeitos (PMR), o qual foi entregue em
2021 e cotemplou as etapas das acOes de interven¢do para o manejo dos rejeitos, entre outras
diretrizes previstas. O PMR inclui ainda o descomissionamento das estruturas de contencao
executadas

De acordo colREAM/IEF/IGAM (2022) aVale S.A.apresenta mensalmente relatérios
unificados com os volumes estocados nos Depdsitos Temporarios de Rejeitos (DTRs), na Pilha
de Estéril (PDE) Menezes lll, no Terminal de Carga Ferroviario (Ti@&icado na Figura 9,
e na Instalacédo de Tratamento de Mia&iSeco (ITMS)S&o apresentados aindavofumes
de rejeitos com destinacédo final concluida na Cava da Mina Cérrego do Feigald® de
rejeitos a serem retirados da Zona Quente em relacdo ao rejeito extrésaéhanaterial
corresponde agemanescedr da Bl nas areas do ribeirdo Fern@arvdo Os relatorios
contemplam as condi¢cBes @ssoreament@ o volume Util disponivel das estruturas de
contencdp de modo a identificase 0 momento apropriado para realizacdo do
descomissionamento destas estag(FEAM/IEF/IGAM, 2022).

Figura9i Terminal de Carregamento Ferroviario (TCF)

=
&

Fonte:FEAM/IEF/IGAM (2022)

Um dos principais meios de acompanhamento por parteEdd sobre as acbes de
gestdo de residuos realizadas é pormeid @l ano | ntegrado de Geren
Residuos Carregados pelo Rompimento da Barragétin B ( P G EsRRlano contempla,
entre outros, a caracterizacdo dos rejeitos e sedimentosidesalo ribeirdo FerrCarvao,
bemcomo, a remocéo, transporte, armazenamento, triagem e destinacao dos rejeitos e residuos,
considerandeeas definicdes e liberacao das areas pEMMG (FEAM/IEFIGAM, 2022.

Os DTRs, como o proprio nome sugere, sadizdidos para armazenamento temporario dos
rejeitos. Em seguida, os rejeitos passam por processo de peneirameh@Fne sao

direcionados para os locais disposic¢éo final.
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Os Depositos Intermediarios de Residuos (DIR), por sua vez, sdo reservados para o
armazenamento temporario desiduos encontrados na mancha de rej¢fimgira10). Em
seguida realizase atriagem no patio da Central de Materiais Descartaveis (CNBja
posterior destinagéo, de acordo com a tipologia e classificlgi@jeitoFEAM/IEF/IGAM,

2022)

FiguralOi Espacializacéo de estruturas previstas pelo Plano de Manejo de Rejeitos e Plano Integrado
de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos

>, 2P
~ . PDR Unido

ot

) 3.9
h,:,\»
{8

- .

’

'

Legenda
@ DTRs

DIRs
DIR 1 (Sucata metalica e borracha)

@ DIR 3 (Madeira)

® DIR Classe 1

® DIR Ferrovia (Dormentes e Trilhos)
@ DIR Iracema (Madeira)

® DIR Jangada Residuos Classe |

© DIR RCC (Construgao Civil)

I Pilhas Temporarias

[TlEstruturas da Mina Cérrego do Feijao
[ Mancha de Rejeitos

Fonte:FEAM/IEF/IGAM (2022)

Os rejeitos removidos intra e extra calha do ribeirdo Feanwvao vém sendo dispostos,
desde 2020, em duas pilhas de propriedadéadaS.A., sendo uma delas a PDE de Menezes
Il e a outra a PDE Uniao. Diante da limitacdo da capacidade destas pilh@assepiela
disposicéo definitiva, ainda em 2020,@ava de Feijggorém, em funcada interdicao desta
cava em dezembro de 2020, os rejeitos passaram a ser direcionados aos DTRs. Diante do
cumprimento, por parte ddale S.A., das acoes requeridas paraideerdicdo da atividade de
disposicéo de rejeitos na Cava do Feijan 2021, a ANM e &EAM autorizaram o retorno da
disposicao de rejeitosa Cava do Feijao sob periodo de teBta solicitacdo dBREAM, o plano
vem sendatualizadade acordo com adteracdesealizadaso escopo dos trabalhos de campo
e 0 acompanhamento da execucdo € realizado através de informes trimestrais
(FEAM/IEF/IGAM, 2022)
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Foram construidas trés grandes estruturas de contencdo de rejeitos, sendo um dique
denominado Dique ZFigura 1H) e duas barreiras hidraulicadenominadas B e BH1
(Figuras 11b e 11c), entre a Bl, naMina Corrego do Feijao, e a confluéncia do ribeiréo Ferro
Carvao com o rio Paraopelf ALE, 2019). Outras25 pequenas barreiras estabilizantes
também foram construidas como suporte as estruturas mais robustas, tanto para conten¢ao dos
sedimentos quanto para redugéo das vazdes e consequente redugiadda(VALE, 2019).

Outra importante estrutura instagafbi uma cortina de estacas metaliffaigura 11d)
préximo a confluéncia do ribeirdo Fer@arvao com o rio Paraopelpueviabilizou a limpeza
do trecho do rio que recebeu os maiores volumes de sedimentos e cessou, em maio de 2019, o
carreamento de sdibs parad mesmo (VALE, 201p

Figuralli Estruturas construidas no ribeirdo Febarvao.a) Dique 2;b) BH-0; ¢) BH-1; d) Cortina
Metalica enEstacaPrancha

Cabe esclarecer que todas as estruturas de contencéo foram dimensionadas para dissipar
a energia e a velocidade da agua, de maneira que permita a passagem da agua e a retencao dc
sedimentos (VALE, 2019). Desta forma, as estruturas atuam de forma integodda
consideravel reducéo da capacidade de carreamento de solidos pela agua, cujo vertimento vem
sendo monitorado, consideransge diversos parametros, dentre el@sididez(VALE, 2019).
Aimplantacio deEsta@esde Tratamento de Agua Fluvial (ETgFtambém proxims
ao local de confluéncia do ribeirdo Fe@arvao com o rio Paraopeba, constitui outra

importante medida tomada pélale S.A. para contribuir para o processo de resiliéncia dos
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recursos hidricos atingidos pelos rejeitos da Be acordo cm Vale (2@9), esta ETAF,
denominada ETAF Iracemiagtornou ao rio Paraopeba um volume aproximado de 3 bilhdes de
litros de agua tratada, cohurbidez inferir ao limite de 100 NTUs, estabelecido figdoselho
Nacional de Meio Ambiente @@ama3, com a retiada de metais pesadesputros elementos,
principalmente derro eo manganés

A ETAF 1 (Figura 12) € utilizada para o tratamento das aguas do ribeirdo-Eamedo
e seu efluente é direcionado ao ribeirdo Casa Branca, que desagua no rio Paraopeba. Este
efluente apresentou em 2021 ufharbidez média de 6,4 NTU, considerada adequada, de
acordo com o limite de 100 NTU estabelecidmpggbnama A ETAF 2 (Figura 1), por sua
vez, foi construida com o objetivo de tratar diretamente as aguas do deg@jedo no Rio
ParaopebaREAM/IEF/IGAM, 2022).

Figural2i Estacdes de Tratamento de Agua FIUEEAF 1(a) e ETAF 2 (b).

o AN see.
Fonte:adaptado dEEAM/IEF/IGAM (2022)

O processo de dragagdiigura 13)foi iniciado, segunda Vale (20L9), somentenas
regides onde as buscas pelas vitifatas(ANEXO 1) ja haviam sido encerradasdragagem
conta com a remocado do rejeito acumulado na regido assoreada do rio, o que implica no
aprofundamento do leito diore aumento do volume de agua que este pode comestar.
procedimento reduz o risco de transbordo da agua nas planicies de inundagao durante o periodo
chuvoso.

Até setembro de 2021, material removido durante o processo de dragagesm
armazenado esgidratado em grandes bolsas geotéxgisseguidaiealizava-seo dreno desta
agua contida nos bolsas, com posterior bombeamento para uma estacéao de tratamento de aguz
e retoro sob condicdes adequadas, de acordo com os padrdes estabelecidasmpsia &
rio Paraopeba (VALE, 21D).
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Fonte:Adaptado dEEAM/IEF/IGAM (2022).

Em outubro de 202fbi apresentada a proposta, junto ao 6rgdo ambiental, de um estudo
teste para disposicao dos rejeitos removidos do rio Paraopehargra(Figura 14) ao invés
dos geobags(FEAM/IEF/IGAM, 2023. Apo6s avaliacdo deste estudm,material dragado
passou a sedirecionado as Sump 1 e 2do ribeirdo FerreCarvaq sendo posteriormente
destinados a ETAE e ndo mais para geobagsla ETAF2. Desta forma, o rejeito dragado
passou a ser inicialmente bombeado paBarapl, com a formacao de praias de rejeitos. Em
seguida, a agua e o materialditransbordam pelo extravasor par&omp2, onde ocorre o
amortecimento e sedimentacdo dos solidos em suspensdo. Com auxilio de escavadeiras, o
material decantado n&ump 1l é removido e transportado por caminhfes DaR-10
(FEAM/IEF/IGAM, 2023).
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Figuraldi Vista aérea doSumpd e 2.

, . Y

Fonte:FEAM/IEF/IGAM (2023)

As Barragens de Menezes | e Menezes Il tem como finalidade a retengéo de sedimentos
finos provenientes do Canal Oeste e Lasspectivamente, localizados na PDE Menezes lli
No canal de fundo da Barragem Menezes Il encesgranplantado um medidor de vazéo
denominado de Calha Parshall, por sua vez associadd aamsmissor de Nivelltfassonico.
A Calha Parshall corresponde a um medidor de vazdo em canais abertos, cujo escoamento se
da por meio da acado gravitacional em trecho retilineo. O acréscimo do Transmissor de Nivel
Ultrassénico junto a Calha Parshall permite que segatizadas medidas de vazao de alta
precisdo e indicam variacdes abruptas no regime hidrico do canal de drenagem
(FEAM/IEFIGAM, 2022)

Em meados de 2022 ocorreu a intensificacdo do aporte de sedimentossaraatorio
da Barragem de Menezes tlevido aruptura do Canal Leste & ocorréncia de processos
erosivos intensificadoso mesno local. Diante do ocorrido, &ale S.A. instalou nstrumentos
complementares, com vistas ao maior detalhamento da seguranca da estrutura de Menezes II.
De acordo com relatério geotécnico apresentado em novembro de 2022, a barragem é
considerada estavel e possui elevado fator de seguiRBAM/IEF/IGAM, 2023).

As estruturas construidas sdo descomissionaveis, o que permite que sejam retiradas a
partir do momento em que ndo se facam mais necessarias para estabilizacdo das areas afetada
(VALE, 2019). Foram mobilizadas, para a execucao das obras supracita@aspresas, 584

equipamentos e 2,8 mil trabalhadores, semaecerca de 50% sao moradores de Brumadinho
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e regido. Com vistas a garantia da eficiéncia do conjunto de estruturas consdadas.A.
implantou o Plano de Monitoramento da Eficiéncia Basuturas. Este plano conta com um
monitoramento de 24 horas por dia de dados pluviométricos, fluviométricoSwelddez da
agua, cujos dados sao disponibilizados diariandsmferma onlingpara os 6rgaos competentes
(VALE, 2019).

A Vale S.A. tambémrealizou uma investigacdo geotécnica, que contou, entre outros,
com a execucdo de sondagens para investigacdo do arcabouco geoldgico, hidrogeolégico e
estrutural do material remanescente em subsuperficie e em maiores profundidades. Foram
executados, nas riégs a montante das estruturas, desvios estratégicos e drenagem de talvegues
naturais, no intuito de evitar o carreamento de sedimentos para o ribeiraeCaardo,
principalmente por aguas pluviais (VALE, 2023). Na Barragem &/I(B foi realizada a
limpeza do dreno de fundo, recomposicao da drenagem superficial e drenagem da agua. As
obras foram acompanhadas por auditorias técnicas designadas pelo Ministério Publico de Minas
Gerais (MPMG).

O planejamento e a execucéao do trabalho de remocéo dos r&eitegdb realizados
em acdo conjunta entre o CBMMG é&/ale S.A. A disposicéo final tem sido feita em areas
previamente autorizadas pelos 6érgaos competentes, deMina&drrego do Feijdo. Segundo
a Vale (2023), todas as acOes supracitadas foram premtanmmunicadas aos 6rgaos
ambientais e & ANM.

No dia 04 de fevereiro de 2021 foi firmado o Acordo Judicial para reparacao integral
dos danos do rompimento, a partir do qual foram definidas as obrigac¥agedA., como
compromissaria visando a reparago integral dos danos, prejuizos socioambientais,
socioeconémicos e demais impactos negativos ocorridos em detrimento do rompimeihto da B
em Brumadinhd FEAM/IEF/IGAM, 2022). O acordo prevue um montante de R$ 37,66
bilhdes seja desembolsado por parte abmpromisséria para realizar as acdes previstas,
principalmente nas areas de seguranca hidrica, mobilidade, reparacdo socioambiental integral,
melhoria dos servigos publicos, investimentos socioecondmicos, demandas especificas dos
atingidos, entre outrg&EAM/IEF/IGAM, 2022).

3.6 Especificidades dos parametros queompdem odndices de Resiliénciaelaborados
Diversos autores descrevem as caracteristicas quimicas e fisisaslechentos
guimicos, bem como sua forma de ocorréncia na natureza e sua manifestacdo quando absorvido
pelo corpo humandd SGB publicou em 2018 um Atlas GeoquimisdGLIO e CUNHA,
2018) da porcdo mineira da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco. Ar sssyao
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apresentadas informacdes deste estudidoutros autoregertinentes as discussdes do presente
trabalho, em especial sobre os elementoscquepdenos indices de Resiliénciapropostos no

presente trabalho

Aluminio (Al)

O aluminio é um elementaignico pertencente ao grupo dos metedsacterizado pela
coloracdo prateada. Trase de um elemento litéfilo, amplamente encontrado na composicao
guimica de diversos minergIGLIO e CUNHA, 2018) Segundo os autores, estera metal
leve, maleavel, ditil, com baixo ponto de fusdao, bom condutor de eletricidade e é altamente
resistente & corrosdo. Ocupa a primeira posicao entre 0s metais mais abundantes na crosta
terrestre e a terceira posicao dentre os elementos mais abundantes na crosta, atrddcsomente
oxigénio e dasilicio (VIGLIO e CUNHA, 2018)

Sua principal ocorréncia na natureza € junto aos minerais silicatados, comumente
associado ao ferro, metais alcalinos e alcaliro®sogMINEROPAR, 2003. Vale ressaltar
gue o aluminio ndo ocorre de forma livre na natureza, como é o caso, por exemplo, dos
elementos nativos, como ouro e prata. Aluminio dissolvido sofre o processo de
enriguecimento nas argilas neoformadas, implicando em um aumento dmeseat@acio em
sedimentos argilospsem rochas peliticase em rochas cuja génese se associa aos
argilominerais, como ocorre nos filitos e micaxi{Bneropar, 2005; Koljoneet al,1992).

A bauxita é o principal minerahinério fonte de aluminio e é e@aterizada por uma
mistura de o6xidos, alumina (&), hidréxidos, gibbsita elgumas impurezaé/IGLIO e
CUNHA, 2018) Segundo os autores)a utilizacdo se expande desde a fabricacdo de ligas
metalicas a utensilios e maquinarios em diversos setoresrindug&ste elemento nao constitui
um nutriente essencial a satde humana e quando incorporado a alimentacao de forma excessiva
se torna téxico e prejudicial a sau@ekEstado do Para detém as maiores reservas brasileiras de
bauxita(VIGLIO e CUNHA, 2018)

De acordo com Viglio e Cunha (2018), na porgao mineira da bacia hidrogréafica do Séo
Francisco, cAluminio dissolvidoapresenta valoreslevados nas amostras de agua coletadas,
principalmente na cabeceira da bacia, incluindo a bacia hidrografica do RiopEha.
Segundmsautores, a principal ocorréncia de valores andmalos € observada a oeste da represa
de Tr°s Marias, seguida por cursos dobé8gua s

Conselheiro Lafaiete.
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Chumbo (Pb)

O chumbo, cujo nomeler i va dlmbunat i merfience ao gru
pesados, apresenta coloracao branco azulada, € maleavel, ductil, altamente resistente a corrosac
e apresenta baixa capacidade de conducaétetiecidadgVIGLIO e CUNHA, 2018)

Uma fracdo consideré&V do chumbo encontrado na natureza provém do decaimento
radioativo do uranio e do toriMINEROPAR, 2005; KOLJONENet al., 1992).0s principais
minerais de chumbo sdo a galena (PbS), a ang(€$i8Q) e acerusita (PbCg).

Sua maior utilizacdo é em g metélicas, fusiveis, baterias automotivas, revestimentos
de cabos elétricos, revestimentos protetores de-¥a@pigmentos de tintas. Ndo constitui um
elemento essencial a alimentagdo humana e ndo faz parte do metabolismo humano
(MINEROPAR, 2005) Tomase perigoso quando encontrado em grandes quantidades no meio
ambiente e esta susceptivel a acumséana por¢cao mais superior do S(IMOLJONENet al,
1992;KABATA -PENDIAS& PENDIAS, 1992) Quando absorvido, o chumbo pode acuniular
Se nos 0ssos, rindigado, cujos tecidos séo ricos em caldNEROPAR, 2005).

O chumbo podecausardanos irreversiveis ao cérebmmm o chamado saturnismo,
independente da forma em que a contaminac¢éo tenha ocorrido, seja por ingestéo, inalacdo ou
contato dermal. AMMina Morro Agudo, situada em Paracdi®s, detém a maior producédo de
concentrado de chumbo do Brg®NPM, 2010).

Segundo Viglio e Cunh&018), o chumbo ocorre em todas as amostras de solo da
porcdo mineira da bacia do rio Sdo Francisco, com teores de até 80,4 partes por milhdao (ppm),
em anomalias evidentes nas regides de Pains, Doresopolis, Itatiaiugu, alto itei Jaitpi rio
Paracatu e foz do rio Peruacu. Em seu estudo, os autores constataram a presenca @éechumbo
todas as amostras de sedimentos, com valores maximos de 354 ppm, sendo 37 ppm o limite
méaximo permitido pela legislacao para este elemento. As diagrfaam verificadas ainda na
cabeceira do rio Para e nos municipios de Bambui, Belo Horizonte, Bom despacho, Curvelo,
Montes Claros, Paracatu e VazafMéGLIO e CUNHA, 2018)

O cation chumbo fadetectado por Viglio e Cunt{a018) em diversas amosti@s aguas
superficiais,cujos valores de até 0,383 mg/Lexcederam em diversas amostras os limites
estabelecidos pela legislacéo. Estes valores foram encontrados principalaregido a oeste
darepresa de Trés Marja® rio dos Tiros e no rio Parao@eBegundmsautores, foi detectada
a presenca do cation chumbo em 32% das amostras de agua de abastecimento,spodendo
destacar a ocorréncia nos municipios de Gameleiras, Giandaviontes Claros, Paracatu,

Sao Jodo da Lagoa e Varzelandia.
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Cobre (Cu)

O cobre, cujo nome deriva do latifisupruno, corresponde a um metal de transicdo, de
coloragéao avermelhadmaleavel, ductil, comalta condutividade térmica e elétripAGLIO e
CUNHA, 2018) Segundo os autores, o cobpresenta forte afinidade com o enxofre, presente
na composi¢ao quimica de diversos minerais sulfetados, originados sob condicdes redutoras.
Em processos de enriquecimento supergénico, em condi¢cdes oxidantes, origina carbonatos e
hidroxidos(VIGLIO e CUNHA, 2018)

Os principais minerais que apresentam o cobre em sua composicaaa&opirita
(CuFe$9), a bornita (CeFeS), acalcocita (CuS), a cuprita (CuO), atetraedrita (Cs5bS), a
malaquita [CleCOs(OH)], a azurita [C4(COs)2(OH)] e o cobre nativgVIGLIO e CUNHA,

2018)

O cobre é de grande importancia no processo de fotossintese vegetal e essencial a boa
saude humana, mas seu excesso nos organismos pode causar irritacées nas vias respiratorias
vertigens, nauseas e diarré§f®BBNEROPAR, 2009. Este elemento é essencial a vida em geral,
com importanteparticipacdo no processo de fixacdo do ferro na hemoglobina do samgue
diversos organisma&OLJONENet al., 1992).

O Estado do Para detém os principais depdsitos de cobre do Brasil, em Gagja)
por depdsitos também muito importantes Bstados da Bahia e GoiéBIONDI, 2003).

Os estudos de Viglio e Cunha (20a®pntam que o cobre ocorre preferencialmente nos
bordos da bacia do rio Sado Francisco, com valores an6malos pontuais. Segaunttwes, a
regido com maior ocorréncia de valores andmalos, por vezes superiores aos limites
estabelecidos pela legislacao, é a cabeceira do rio das Velhas, onde os valores chegam a 114
ppm.Nas amostras de sedimentos, os valores mais elevados enceatrambordo norte do
Quadrilatero Ferrifero, entre os municipios de Belo Horizonte e Caeté, além das cabeceiras do
rio S&o Lamberto, em Claro dos Poc¢des, onde os valores chegam a 6G¥IQui®© e
CUNHA, 2018)

Aproximadamente 40% das amostras de agualssadas por Viglio e Cunhé018)
apontam a presenca do cobre, sobretudo na margem esquerda do rio Sado Fegraiscadp
rio Paracatu e na porgao nordeste da bacia do rio Verde G€erda.de 40% das amostras de
agua de abastecimento indicaram aspnga do elemento cobre, em espeg@mlmargem
esquerda do rio Sdo Francisco e na bacia do Verde Gr@ond&do, ndo foram detectados

pelos autores teores acima do maximo permitido pela legis{s¢@alO e CUNHA, 2018)
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Ferro (Fe)

O ferro constitui um matal de transicao, caracterizado pela coloracdo byjarateada,
ductil, maleavel, com alto magnetismo, alta susceptibilidade a corrosdo, bom condutor de calor
e eletricidade(VIGLIO e CUNHA, 2018) De acordo com os autoregreesponde a um dos
maiores constituintes da litosfera, com presenca na formula quimica de minerais de diversas
classes, incluindo aslicatos, 6xidoshidroxidos,sulfetos e carbonatos

Segundo Mineropar (2005), sua ocorréncia majoritaria € nas raphmessi maficas e
seus principais minerais sdo a hematitax(zp a magnetita (Fg€D4), a siderita (FeCQ@), a
limonita (FeOs.nH:0), ailmenita (FeTiQ), apirita (FeS), e apirrotita (FeS).

Diante de inUmeras utilidades, seu emprego majoritario € na ataraifle aco e outras
ligas, realizadas a partir ddendcom outros elementos na siderurhéiINEROPAR, 2005)

Constitui elemento essencial a manutencéo dos processos fisioldgicos de todos 0s seres Vivos,
com importante funcdo no metabolismo de algumasinmeas e como componente da
hemoglobina, cuja deficiéncia implica no aumento do risco a ar{&@iaJONENet al 1992).

Os maiores depdsitos de minério de ferro no Brasil encorgeano Pard, na Mina de
Carajas, em Minas Gerais, no Quadrilatero Ferrifero e, por fimMait Grosso do Sul
(VIGLIO e CUNHA, 2018) De acordo com ogutorestoda a regido do Quadrilatero Fegrd
apresentou amostras de solo com concentracdes acima de 20%, com maior ocorréncia nos
bordos da bacia do rio Sdo Francisco, em especial na porcdo Sul, sobre a Faixa Brasilia e a
Serra do Espinhaco.

De acordo com Viglio e Cunha (2018), o resultado dadises das amostras de
sedimentos permite delineperfeitamente o Quadrilatero Ferrifero, em funcédo dos elevados
valores de ferro encontrados. Regides andmalas sdo observadas a oeste da represa de Tré
Marias, no rio Formoso, em regifes da Faixa Brasiliza cabeceira do rio Verde Grande
(VIGLIO e CUNHA, 2018)

Nas amostragens realizadas em aguas superficiais, Viglio e Cunha (2018) detectaram o
cation ferro em aproximadamente 90% das amostras, com valores maximos de 8,39 mg/L,
bastante superiores ao limimaximo de 0,3 mg/L permitido pela legislacdo. O cation ferro foi
detectado em 75% das amostras de dgua de abastecimento, com valor maximo de 4,31 mg/L
encontrado no municipio d&laucilandia(VIGLIO e CUNHA, 2018)

Manganés (Mn)
O manganés pertence ao grupo dos metais de transi¢ao, possui abundancia moderada na

crosta terrestre, ndo € encontrado livre na natureza, de coloracao-drezemtada, baixa
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tenacidade, refratario e apresenta facilidade de oxidaighegistro de ndédos oceanicos com
um teor aproximado de 24% denganégVIGLIO e CUNHA, 2018)

Possui a capacidade de remobilizacdo durante atividadestenidais regionais.
Quando exposto aos agentes do intemperismo, 0s compostos de manganés sofrem oxidacgao,
liberacdo ereprecipitacdocom a consequente formacdo de minerais secundarios, em funcéo
das condic6es favoraveike pH (MINEROPAR, 2005).0s principais minerais de manganés
séo apirolusita (MnQ), rodocrosita (MnCg) psilomelano [(Ba,kH0).MnsO1q], criptomelana
(KMngOz6), manganita [MnO(OH)] e haussmannitaa (M0.).

A principal utilizagdo do manganés é na producao de ligas de aco, em fungédo de sua
capacidade de endureceago mantendo sua rigidez. Além disso, este eledeamplamente
utilizado ra producédo de pilhas e na pigmentacao de matesfasgariogVIGLIO e CUNHA,

2018)

Este metal presentaainda importantefuncdo nos processos de fotossintese, com
atuacao na producao de QOPES JR., 20070 manganés é considerado um oligoelemento
ndo toxico para todas as formas de vidaya em funcdes estruturais e enzimatiedsm de
auxiliar na fixacdoda vitamina B (MINEROPAR, 2005) A inalacdo deste elemento em
guantidades elevadas pode ocasionar danos neurolégicos irrevefiSOeFONEN et al,

1992).

De acordo cono DNPM (2010), os maiores depdsitos de manganés do Brasil sao
conhecidos como Depdésitos de Azul e encorisarem Cagjas, nceEstado do Parde acordo
com o autor, otros depdsitos com alto teor e volume de manganés sdo encontrados em
CorumbaMs, em MarianaMG, em Conselheiro LafaietédG e em CaititéBA.

O manganés apresenta valores bastante elevados nosdedhte S&o Francisco,
estudado poYiglio e Cunha (2018), com concentracdes maxides312 ppm, registradas em
especial nas por¢des do alto S&o Francisco, nas cabeceiras dos rios Paracatu e Paraopeba, n
margem direita do rio das Velhas e nas-babiasdo VerdeGrande e Po¢c6esm Montalvania.

Grande parte das zonas consideradas andmalas apresentaram, nos estudos de Viglio e
Cunha (2018), valores superiores aos de prevencao paraldoldscorrer de seu estudo, 0s
autorescoletaam amostras de sedimento conotes acima dd057 ppm de manganés nas
cabeceiras do rio das Velhas e do rio Paraopeba, na regido localizada a oeste da represa de Tré:
Marias, em Riachinho, Lontra, Morro das GareaSorinto.Diversas amostras de sedimento
apresentaram resultados supextoa 10.000 ppm, considerado o limite maximo de detecc¢éo. A

regido abrangida pelas cabeceiras do rio das Velhas e rio Paraopeba apresentou, na grande
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maioria das amostras, valores superiores aos limites permitidos pela leg{M#BG&atO e
CUNHA, 2018)

O cétion manganés foi encontrado em aproximadamente 50% das amostras de aguas
superficiais coletadas, com 132 extrapolacdiesalor maximopermitido pela legislacdo, de
0,1mg/L, com registro de valores de até 4,44my/IGLIO e CUNHA, 2018) Segundo os
autores, proximadamente 50% das amostras de 4gua destinadebastecimento apontaram
a presenca do manganés, com 13 registros de valores superiores ao maximo permitido. A maior
extrapolacaao valor permitido pela legislacam referido estudfoi regidrada no municipio

de Pequi, onde o valor maximo encontrado foddel6 mg/L.

Mercurio (Hg)

O mercurio, cujo nome deriva do latithydrargyruno, pertence ao grupo dos metais
de transicao, apresenta densidade e volatilidade elevadas e néo é considé@uaondutor
de calor eeletricidadgVIGLIO e CUNHA, 2018) Segundo os autoresjaocorréncia livre na
natureza é rara e quando submetido a condicOtsntfgeratura ambientostuma apresentar
seno estado liquido, com coloracgao prateada. O principamaifonte de mercurio é o cinabrio
(HgS).

As caracteristicas fisiequimicas do mercuario facilitam a formacédo de ligas
denominadas améalgamas com diversos metais, pogsndestacar o ouro, a prata e o estanho.
A sua utilizacédo para amalgamar o ounmouse populae amplamente utilizada em garimpos
e minerac6ef/IGLIO e CUNHA, 2018) Segundo os autoregjtna importante utilizacéo deste
elemento é em instrumentos laboratoriais, como em termémetros e bar6metros. A versatilidade
de emprego deste elenterabrange também sua utilizacéo na fabricacdo de lampadas de vapor
de mercurio, relés, eletrodos, baterias, pesticigagreentogVIGLIO e CUNHA, 2018)

N&o existe, até o momento, conhecimento sobre possiveis fungdes bioldgicas do
mercurig ao passo queste elemento é considerado intrinsecamente tgkidNEROPAR,
2005) Segundo o autor, eetilmercurio e o dimetilmercurio sédo formas organicas deste
elemento, altamente toxicas, rapidamente absorvidas pelos tratos respiratério, gastrointestinal
e epidérnito. O mercurio é considerado bioacumulativo e pode ser biomagnificado na natureza,
de acordo com a insercdo que este pode vir a ter na cadeia trofica. Suas caracteristicas
toxicologicas sdo capazes de ocasionar doencas neuroldgicas, teratogénese eeseutagén
(MINEROPAR, 2005).

Os sais de mercurio também sao altamente téxicos, entre os quais se destacam o
fulminato [Hg(CNOY})], utilizado em detonacdes;aboreto de mercurigHg2Cl,), ja utilizado
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industrialmente na fabricacdo gmirgants, diuréticos, antrhelminticq desinfetante eem
remédiocontra sifilis(MINEROPAR, 2005)De acordo com o autorntre as principais fontes
pontuais de contaminacao por mercurio estdo as industrias delsomlaujos efluentes podem
conter elevados teores deste elemertguilas pelas usinas termoelétricas que utilizam carvao
mineral.

De acordo com Viglio e Cunha (2018), o0 mercurio nao é explorado comercialmente no
Brasil. Sua ocorréncia nas amostras de solo aponta anomalias isoladas. Aproximadamente 15%
da areaestudad pelos autores apresentam valores elevaskpgecialmente nos bordos leste do
alto S&o Francisco e proximo aos municipios de Corinto, Medeiros, Onca de Pitangui, Pains,
Paracatu e Varzea da Palma. Os valores encontpaflus autoreaas amostrasedsedimentos
chegaram a 1,22 ppm, sendo o limite maximo permitido pela legislacao de 0,17 ppm

Os nucleos andmala$io mais restritos nas regifes das cabeceiras do rio Sdo Francisco,
rio Paraopeba, Quadrilatero Ferrifero, confluéncia dos rios Verde GeaR@gueno e nos
municipios de Buritizeiro, Montes ClaroRai Pedro,Paracatue Riacho dos Machados
(VIGLIO e CUNHA, 2018) Quase todas as amostras analisgidgs autoresevaram em
consideracao o cation mercurio e foram encontrados 21 resultadogdadimée de deteccéo
do métodoForam identificadas apenas duas amostras com a presenca do cation mercurio nas
amostras de aguas para abastecimento publico, nos municipios de-Moarmdaracatu,
ambas dentro dos limites permitidos pela legislgydGL 10 e CUNHA, 2018)

Materiais particulados aTurbidez (NTU)

O conceito défurbidez pode ser entendido como o0 grau de atenuacao da intensidade
gue um feixe de luz sofre ao atravessar determinada por¢cdo de 4gua, mediante espalhamento
ou absorcdo de comprimentos de onda distintos (WEINBERG, 28&8undo o autor,séa
reducdo na iensidade advém da presenca de soélidos em suspensdo, normalmente
caracterizados pela presenca de particulas orgéanicas, tais como algas e outros microrganismos,
como também por particulas inorganicas, comumente provenientes de sedimentos nas fracdes
argila,si | te e areia, gerados pela a-«o0o do inter

A Turbidez também pode ter sua origem ou intensificacdo acelerada pela acao antropica,
uma vez que o despejo de efluentes domésticos, industriais e atividades rdeawip@dem
contribuir significativamente com 0o aumento
de origem orgéanica ou inorganica, por vezes caracterizados por material particulado toxico e/ou
patogénico (WEINBERG, 2013). O processo de erosédo aggems de rios ou préximo a elas,

muitas vezes impulsionado pelo manejo inadequado dos solos em areas antropaselas,
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gerar grandes volumes de sedimenistes tendem a searreados, principalmente no periodo
chuvoso, par a nmas praxioos, gue secebletn &sgfal aporte de sedimertos
aumentam, consequentemente, os solidos em suspenséo e os vdlorbgléa(WEINBERG,
2013)

Niveis elevados d@&urbidez em mananciais o tornam esteticamente desagra@veis
prejudicam o processo de fotossintese da vegetggdcse encontrgotal ou parcialmente
submersgd CETESB, 2010)Este retardo no desenvolvimerta flora aquatica muitas vezes
influencia na reducéo da proliferacdo de peixesjudica diversas comunidesl aquaticas e
pode causar um desequilibrio nos processos bioldgicos e nas condi¢des de qualidade das aguas
(CETESB, 201Q)

OQutra possibilidade de chegada de mater
suspensama atmosferaonde particulas finas sdo teportadas e levadas aos mananciais,
elevando sudurbidez(ALAMDARI et al, 2018) Segundo os autoresanareas fortemente
antropizadas, cujo manejo do solo ocorre de forma inapropriada, a geracao de particulado pode
tornarse um grande problema e geransideravel volume de materiais diretamente assentados
sobre os corpos dobéS8gua, ou em suas adjac?®nc
tende a convergir para o0s cursos dbé8gua pri
bacias de contouicdo (ALAMDARI et al, 2018).

Segundo Yoon (2010), a remocdo de materiais particulados e outros poluentes da
atmosfera depende, entre outros fatores meteorolégicos, das condicbes de precipitacdo
pluviométrica localPara os autoressahuvas intensasedyrande duracao, tendemealuzir
substancialmente o volume de material particulado em suspensao, l@gmdogrande
mai oria dos casos aos cursos do6é8gua princi
principais afluentes. Os eventos de secasparvez, quando prolongados, permitem um fluxo
aéreo de sedimentos finos que podem vir a extrapolar os limites de suas bacias de contribuicéo,
precipitar a quildmetros de distancia do local onde os sedimentos foram gerados e podem causar
desequilibrios naiclo hidrologico YOON, 2010).

Leeet al (2004) reforcam a ideia de que periodos hidrolégicos secos e Umidos possuem
a capacidade de alterar significativamente as concentracdgsoldentes organicos e
inorganicos durante a descarga de aguas plub&sacordo com 0s autoress poluentes
inorgéanicos apresentam origem principalmente geogénica, a partir do intemperismo das rochas,

gue pode ser acelerada pela acdo antropica.
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Segundo Gunawardare al (2012), em locais onde ha predominio de climas secos
aumentase a criticidade do processo de geracédo de sedimentos. De acordo com estes autores,
guando ocorrem chuvas torrenciais, o vol ume
bastante elevado e aumenta consideravelmemtetadez destes manaa. Mimuraet al
(2016) reforcam a influéncia das caracteristicas meteorakgagionais, como pressao e
umidade na geracdo de materiais particoBaque podem vir a configurar um cenario de
poluicédo de corpos hidricos. Nakada e Moruzzi (2014) denavastia proporcionalidade entre
a quantidade de material particulado depositado nas superficies em funcdo dos periodos de
estiagem.

Diversos fatores influenciam no transporte e na deposicao de sedimentos finos durante
0 escoamento, podende destacar as rdicdes meteoroldgicas, o tipo de solo e rochas locais,

a altitude e as condicdes de infiltracdo da GUAES, 2003). As caracteristicas da superficie
receptora dos sedimentos gerados naturalmente ou por influéncia antfaparacem ou
dificultam a a@réncia e mobilizagdo de seus constituintes nos sMIBSIDEZ et al, 2011.

De acordo com Torret al (2013), estes sedimentos podem ser carreados para regioes distantes
do local onde foram gerados ou ser incorporados aos solos adjacentes. NoO cagsnueEnkan

de efluentes residenciais e industriais em solos de maneira inapropriada, € possivel que seus
constituintes sejam lixiviados e incorporados ao solo ou carreados para corpos hidricos situados
nas proximidades do local de lancame@HANG et al, 2014).

A Turbidez relacionse, segundo Rocha (2009), com o numero de dias secos
consecutivos, antecedentes ao evento pluviométrico, em detrimento do acumulo de poluentes
nas superficies que receberdo as chuvas, posteriores ao periodo de eBtageandocom
Von Sperling (2014), os sélidos totais dissolvidos (STD) nos recursos hidricos sdo constituidos
por sais inorganicos, matéria organica, micropoluentes organicos, entre outros contaminantes.

Estudos revelam que os niveis de poluentes em amostras depaguais inviabilizam
a sua utilizacao para fins diverdgdOVAK et al.,, 2014;KUS et al, 2010).A parcela inicial
do volume de chuva escoado, denominfida flush, € caracterizada por apresentar a fragao
majoritaria do material particulado esomparacao ao volume posterior do escoamento, o que
costumeiramente influencia na qual(@GHAS&e da
TSIHRINTZIS, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho foi dividida em seis etapas principais (Figlrgue foram
trabalhadas no intuito de atingir o objetivo geral, que ¢ a criagiodioes de Resiliéncia dos
recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Paraopebeopg@mentoB-1 no municipio de
Brumadinho, Minas Gerais

A primeira etapa consistna caracterizacao da &rea de estudo, que corresponde a bacia
hidrografica do rio Paraopeba, onde ocorreu o rompimentaeldA Begunda foi a selecédo das
estacdes de monitoramento e para@metros de qualidade da agua que foram avaliados. A terceira
etapa Arangeu umdreveanalise das redes de monitoramento pluviométrica e fluviométrica
na bacia objeto de estudo. Na quarta etapa foi realizada uma investigacdo sobre a provavel
origem dos elementos quimicosm&cia. A quinta etapabrangela analisela sériehistorica
de monitoramento da qualidade da aguarprépimento e aleterminacaalos indices de
ResiliénciaA sextaetapaconsistiu na aplicacdo dos dados de monitoramentogmigimento

aosindices de Resiliéncigropostos na etapa anterior.

Figural5i Metodologia de trabalho.

1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO - BACIA DO RIO PARAOPEBA

MEIOS FiSICO E BIOTICO { GESTAO DOS RECURSOS HIiDRICOS

2 SELEGAO DAS ESTAGOES E PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

{ ESTAGOES DE MONITORAMENTO [ © PARAMETROS |
3 ANALISE DAS REDES DE MONITORAMENTO |
{ PLUVIOMETRICA t FLUVIOMETRICA
4 ORIGEM PROVAVEL DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA BACIA |
L GEOGENICA L7 CARGAS POLUIDORAS
5 DETERMINAGAO DOS iNDICES DE RESILIENCIA |
Rtk I TR
6 APLICAGAO DOS iNDICES DE RESILIENCIA DETERMINADOS |

MONITORAMENTO POS- APLICAGAO DOS DADOS POS-ROMPIMENTO
ROMPIMENTO - 2019 A 2022 AOS 3 INDICES DETERMINADOS

X

Fonte: Autor (203).




4.1 Métodos utilizados para a aracterizacdo da &ea de estudo

De acordo com a introducéo e referencial teorico apresentadliees selecionada para
a realizacdo do estudoi a bacia hidrografica do rio Paraopeba, que abrange o local do
rompimento da barragem, ribeirdo FerreCarvao e toda extensdo do rio Paraop&sia
delimitagcdo contempla a regi@agusante do local de rompimento, que recebeu diretamente os
rejeitos da mineradora e também a regidoontante, dotada de forte influéncia nas vazoes,

areas de recarga das aguas superficiais e subterraneas e go baldoo daeferidabacia

4.1.1 Caracterizacdo dos meios fisico e biotico

A caracterizacdoabs meios fisico e bibtico direa de estudimi realizada com auxilio
de mapas tematicqsaraa bacia do rio ParaopebBstacaracterizacdo permituma visdo
holistica do cenario atual da bacpossibilitandca compreensao das condi¢coegemliéncia
dos recursos hidricos. Os map@asam confeccionados a partir de bancos de dados da
Infraestruturade Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IDE-Sisema)obtidos em seu sitio eletronico (IERSEMA, 2023)

A plataforma IDESisema constitui uma ferramenta previstpela Resolucao
SEMAD/FEAM/IEFIGAM n° 3.147/2022e tempor objetivo promover &arganizacdo dos
processos de geracdo, armazenamento, acesso, compartilhamento, disseminacdo e uso do:
dados geoespaciais oriundos das atividades, programas e projetos ambientais e de recursos
hidricos desenvolvidos pelo Sisem@rata-se de um modelo de gestdo corporativa e
compartilhada dos dados, padrdes e tecnologias geoespaciais de seus 6rgados componentes
tendo siddmplementado glo Comité Gestor, composto por setores técnicos especializados da
SEMAD, FEAM, IEF eIGAM.

Assim, agrande maioria das camadas necessérias para a elaboracdo dos mapas teméaticos
foi obtida a partir da plataforma IB&isema, as quais foram trabalhadas, inicialmente, no
software QGIS, versédo 3.16 Hannover e posteriormente na versao 3.24.3 Tisler, lam¢&da e
de maio de 2022. S&o apresentados, a seguir, os caminhos utilizados para obtencdo das camada

gue subsidiaram a confec¢édo dos mapas.

Mapa de localizagéo

A camada de contorno do Brasil foi obtida do Portal de Geotecnologias Forest GIS,
sendo designadcomo Limites_v2017.zip (Forest GIS 2021). Esta camada nao foi adquirida
pela plataforma IDESisema pelo fato desta se condicionar ao limite do Estado de Minas Gerais

As demais camadas, a seguir, foram extraidas da plataforr8itema.
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- Limite de Minas Gerais
- Limites >Municipios (IEDEMG) > Municipios de Minas Gerais
- Hidrografia > Bacia hidrografica ottocodificada (ANKBAM) > Ottobacia do Rio S&o

Francisco

Mapa hdrogréfico

Camadas extraidas da plataforma {BiEema:
- Hidrografia> Hidrografia ottocodificada (ANAGAM) > Ottotrechos da bacia hidrografica
do Rio S&o Francisco

Mapa geomorfoldgico
Camada extraida da plataforma H3iema:
- Relevo > Mapeamento geomorfolégico em escala 1:250.000 (IB&EMapeamento

geomorblégico de Minas Gerais

Mapa pedoldgico
Camada extraida da plataforma H3kema:

- Solos >Mapeamento de soloBEAM & UFV) > Mapa de Solos de Minas Gerais

Mapa climatico
Foram trabalhados dados disponibilizados pelo Instituto de Pesquisa e Estudos
Florestais (IPEF 2021), que lancou uma edicao especial para o mapa de classificacdo climatica

deKoppendetalhado de todo o territério brasileiro

Mapa hdrogeolbgico
Camada ex#aida da plataforma IDBisema:
- Geologia e Recursos Minerais Dominios hidrogeologicos (CPRMp Dominios

hidrogeoldgicos

Mapa geologico

Camadas extraidas da plataforma {BiEema:
- Geologia e Recursos MineraisMapeamento geol6gidc@ ODEMIG/CPRM)> Mapeamento
geologicq

- Geologia e Recursos MineraiEstruturas (CPRM» Estruturas
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Mapa de 80 ecoberturada terra

Foram utilizados dados dRrojeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra
no Brasili MapBiomas que abrangama rede colaborativa, formada por ONGs, universidades
e startups de tecnologia, que revela as transformacdes do territério brasileiro, por meio da

ciéncia, tornando acessivel o conhecimento sobre daisolo(MAPBIOMAS, 2020).

Mapa dos Ibmas
Camada ex#ida da plataforma IDBisema:
- Vegetacédo> Biomas (IBGE)> Limite dos biomas Mapa IBGE 2019

4.12 Caracterizacdo da gestéo de recursos hidricos na bacia do rio Paraopeba

A gestao dos recursos hidricos no Brasil é realizada com auxilio de cinco instrumentos
delineadopelaPolitica Nacional de Recursos Hidrigg¥\NRH), que preveem acdes algbes
de planejamento, regulacao, fiscalizacao e divulgacédo de informaféeentesaos recursos
hidricos Estes instrumentos encontra® intefrelacionados .6 em alguns caspsa
implementacdo de um deles esta condicionada a implementacdo de outro. O primeiro
instrumento previsto peld\fRH é oPlano de recursos hidricos, o segunaoEaguadramento
dos corpos dbé8gua em cl as sodesceir® é@uiorpdde dieio U S 0
de uso dos recursos hidricasquarto é a Cobranca pelo usistecursos hidricos e o quinto €
o Sistema de informacdes sobre os recursos hidricos.

No presente trabalho foi apresentada uma visdo geral sobre a implementacéio deste
cinco instrumentos na bacia hidrogréafica do rio Paraopeba, assim catglocenan,
principalmente sobre o instrumento de outorga, possibilitando a compreenséo ddaeletivi
destes instrumentos na bacia. A seguir, apresengaforma como cada um dos instrumentos

foramabordadoso presente trabalho.

Plano de recursos hidricos

Foi elaborada uma breve descricdo da importancia deste instrumento de gestdo dos
recursos hidcos e foram caracterizadas as principais etapas da implementacao do Plano Diretor
de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba (PDRH Paraopeba), com base

em seu Resumo Executivo, disponivel em COBRAPE (2020)

Enquadramental 0 s ¢ o r pamnsclagtes Segun@o 0s usos preponderantes
Inicialmente foi dado um panorama geral deste instrumento,bas® no Decreto n°

41.5782001. Em seguida foi elaborado o mapa de enquadramento da hzeniti; de dados
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disponiveis na plataformdE-Sisema. A camada extraida da plataforma-Edema foi a
seguinte:
- Restricdo Ambiental > Enquadramentos de Corpos D'agiaMl) > Enquadramentos da

circunscricao hidrografica do Rio Paraopeba

Outorgade direito de uso dos recursos hidri@asos isignificantes

Apesar da plataforma IDEisema possuir dados de outorgas e usos insignificantes em
seus bancos de dados, em funcédo dos dados ndo serem constantemente atualizades, optou
por trabalhar com a planilha bruta de outorgas disponibilizada peleoila de Planejamento
e Regulacdo (DPLR) do IGAM. Esta planilha apresenta dados de outorgas até 24 de janeiro de
2023 e foi devidamente consistida, buscasdoreencher as falhas a partir de consultas
realizadas diretamente no sitio eletrénico Sistena Integradode Informacdo Ambiental
(SIAM).

A partir dos dados da planilha supracitada foram confeccionados mapas de
espacializacdo das outorgas e usos insignificantes superficiais e subterraneos na bacia, além da
elaboracdo de graficos e planilhas penmites as discussfes acerca da aplicacdo deste

instrumento de gestdo na bacia do rio Paraapeba

Cobrancapelo usodosrecursos hidricos
Foi elaborada uma descri¢cdo deste instrumento com uma visdo geral de sua importancia,
junto aos demais instrumentos des@§® de recursos hidricos, sendo contextualizada sua

aprovacao e implementacdo na bacia do rio Paraopeba

Sistema de informagdesbre os recursos hidricos
Um panorama geral sobre este instrumento na bacia do rio Paraopeba foi elaborado, bem
como as diretrizes propostas a partir BDRH Paraopebgara aperfeicoamento deste

instrumento na bacia

4.2 Selecao das estagOes de monitoramento e dos parametros ddidade da agua

Esta etapa consistiu em verificar quais os dados de entrada que trariam os melhores
resultados ao estudo proposto. Foram avaliadas as estac6es de monitoramento existentes na are
da bacia e os parametros de qualidade da agua mais susseptivariagcdo diante do
rompimento da barragem, no intuito de identificzs Valores de Referéncia (VR) que

compuseram®indices de Resiliéncia
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Definicdo das estacdes de monitoramento para compor o estudo

Desde 26 de janeiro de 201FRlano de Monitoram#o Emergencial utiliza 15 estacdes
para medicdo de diversos parametros de qualidade das aguas do rio Paraopelagdaendo
alocadas no curso do rio Paraopebaadlelagncontrasea montante do ponto de confluéncia
entre o ribeirdo Ferr€arvao e o rid’araopeba e as demag&éao situadas jusante deste ponto
de confluéncia.

A escolha das estacdes utilizadas no presente estudo se deu a partir da verificagdo das
estacdes existentes anteriormente ao rompimento, a partir das quais foram analisados os dados
da série histérica de monitoramento da qualidade das aguas do rio Pareelatimados os

trés indices de resiliéncia.

Definicdo dos parametros para comparindices de Resiliéncia

O monitoramento da qualidade das aguas do rio Paraopeba é realizado desde 1997 e
conta com mais de 50 parametros. Apds o rompimento da barraggémndadinhg o Sisema
publicou uma séride cadernos e informativos especiais sobre o monitoramento das aguas do
rio Paraopeba.

Em 2019, o IGAM (2019a) trouxe uma avaliagéo da série histérica de monitoramento
da qualidade das aguas entre os ano@¥ e 2018. Este informativo evidenciou 14
parametros de maior interesse de monitoramento diante do acidente ocorrido na Mina Corrego
do Feijao Dentre estes 14 parametros foram identificados aqueles com suficiéncia de dados
referentes ao monitoramentogg@mpimento, para que os dados deste monitoraniessem
aplicadosaos indices de Resiliéncia determinados no presente trabalho.

A FEAM publicou entre julho de 2018 dezembrode 202 um total de43 boletins
informativos aos cidadagsEAM, 2023b) paramanter a interface com a populacao a respeito
do monitoramento realizadbestes boletins constam os valores obtidos{pdsipimento para
0s parametros que compdem este estodauais foram aplicados aos indices de Resiliéncia

determinados, de acordo cametodologia proposta neste trabalho.

4.3 Analise das redes de monitoramentpluviométrica e fluviométrica

A terceiraetapa considli na analise das redes de monitoramento pluviomégica
fluviométrica a partir de dadossecundariosobtidos do Resumo Exeativo do PDRH do
Paraopebgpublicado no ano de 2020 (COBRAPE, 2Q31Blo estudo realizado pela Arcadis
(2022) e por consultas aBistema de Informacdes Hidrolégicas (HidroWeb), vinculado ao
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hid@o&RH) (ANA, 2023).
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Sabendese que a rede pluviométrica é responsavel por monitorar as informacdes de
chuva em milimetros (mmjpi considerado, neste estudo, a caracterizacao pluviométrica da
bacia apresentadpor COBRAPE (2020). A caracterizacdo foi fegmda com énfase Ba
precipitacdes médias mensas quais forneceram subsidios para a determinacdo dos indices

de Resiliéncia.

4.4 Origem provavel dos elementos quimicogue compdemos indices de Resiliéncia
Naquata etapgFigura 15) foi realizadamaabordagem acerca da origem provales|
alguns elementos quimicosdentificados nas &guas do rio Paraopeba, destacsndis

possiveis contribuicdes geogénicas e antropicas para a ocorréncia destes elementos

Origem geogénica
A provavel origem geogénicaifapresentada a partir da analise do mapa geoldgico
confeccionado, buscand® analisar as unidades geoldgicas presentes na bacia, suas principais

rochas, os principais minerais constituintes destas rochas e a formula quimica destes minerais.

Origem assoe@da a acdes antropicas
Esta associacdo dos elementos quimicos as acfes antrépicas foi realizada-sempando
base trés parametros distintos

)] analise do mapa de uso e cobertura da terra elaborado;

1)) analise das outorgas e usos insignificantes na baciajais permitiram entender
parte da demanda pelo uso dos recursos hidricos na bacia, permitindo idesgtificar
atividades com potencial de geracao de cargas poluidoras e/ou sedimentos

) analise das cargas poluidoras declaradas pelos usuarios junto ao |Ga#ki da
Declaracao de Carga Poluidora (DCP)

IV)  analise da disposicdo de residuos solidos na bacia do rio Paraapebér dos
dados disponibilizadosop FEAM (2018)

4.5 Determinacgédodos indices de Resiliéncia

Nestaetapaforam elaborados trééndices de Resiliéncia, pelo autor deste trabalho,
utilizando-se dados dequalidade das aguas superficjagbtidos a partir @s estacdes de
monitoramentado IGAM, instaladas no curso do rio Paraopeba, anteriores ao rompimento.
Foramconsiderados dadaka série histérica denonitoramentala qualidade da aguntre os
anos de2000 a 2018, disponibilizada pdl6AM (2019a)
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Andlise da érie histéricademonitoramentala qualidade da agua dio Paraopeba

Os valoresomadossomo referéncia do estado da qualidade das aguas do rio Paraopeba
prérompimento foram obtidos a partirdo Anexo I, onde constam valores extraidds
Al nformativo dos par©metros de qualidade da
Paraopeba anteto desastre na-Bno complexo da Mina Cérregio Feijao da Mineradora
ValeSAno munic2pio de Br &avd200%)® AMexonlapoesel@ae r a i S
diversos parametros avaliados estatisticamente, incluindo o nimero de amostras validas (N),
medianavalores minimosmédios anaximos, desvio padraopercentis 10, 25, 75 e 90.

Osvalores anteriores ao rompimeritdam comparados aos limites estabelecidos pela
DN COPAM/CERHMG - 08/2022 no intuito de identificaas extrapolagdesnteriores ao
rompimento da B. Paraaelaboracaaos indices de &siliéncia dos recursos hidricuass areas
atingidas pelo rompimento dalBem Brumadinho, foranutilizadostrés métodos (os quais
serao descritos a seguir), sendo gaealores minimos e maximémwam consideradopara o

Método 1, valores médios para o Métode Binimos, médios e maxim@ara o Método 3

Determinac&o dos Indices de Resiliéncia

Existem diversas maneiras de trabalhar com parametros de qualidade das aguas, sejam
fisicos, quimicos ou biios, com vistas a obtencao de valores de referéncia para determinada
regido, em um periodo especifico de tempo. A escolha de uma medida depende da possibilidade
de calculda, da facilidade com que € calculada e de sua adequacao ao processo em que for
utilizada,de maneira que seja possigbterresultados com uma confianca estatistica definida.

Um indice ou indicador deve ser capaz, portanto, de mensurar, satisfatoriamente, os elementos
de interesse, com base em varidveis que permitam a obtencdo dedcoesfidedignos a
realidade ou o mais proximo possivel d@AITSMAN et al 2003)

O conceito de resiliéncia aplicado aos recursos hidricos das areas atingidas pelos rejeitos
da Bl no ribeirdo FerreCarvao e no rio Paraopeba convergem para o estabelsici dos
padrdes de qualidade da dgua anteriores ao rompinfenperturbacdes e perda de qualidade
da 4gua as quais o ribeirdo Fe@arvao e o rio Paraopeba foram subnuwsidaracterizanum
ambiente aberto, exposto a uma série de fatores naturaiafuéacia antropicalevandoese
em consideracdo os sete parametros escolhidos para compor os indices de Resiliéncia,
obsenou-se que estes oscilam no decorrer dos anos e variam entre as estacbes de
monitoramento de qualidade da agua. Neste contextomfgmapostos trés métodos de
determinac&o dos indices de Resiliéncam vistas & maxima aproximacdo das condicdes

anteriores ao rompimento
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Método 1

O Indice de Resiliéncia elaborado pelo MétadqIR1), levou em consideracio
intervalo entrea média dos valores minimos e a média dos valores mayaraas oito
estacdes objeto de estydo periodo de 2000 a 2018 proposicado deste método é que sejam
considerados resilientes os valores,-p@apimento, que se encontrem derdeste intervalo.
Entre os trés métodos propostos, este corresponde ao de menor restricao a resdiédwia

menos criterioso

Método 2

O indice de Resiliéncia elaborado pelo Método 2 (IR2), por suam@pu por basa
média entre os valores médscontradas em cada uma das estag@ekadas neste estudo
referentes a série historica de 2000 a 2@B.acordo com este método s@&mnsiderados
resilientes os valores, pésmpimento, inferiores ou iguais a estas médias para cada parametro.
Entre ostrés métodos propostos, este corresponde ao de maior restricdo a resliéxiga

melhorias significativas nos valores p@snpimento.

Método 3

O indice de Resiliéncia elaborado pelo Método 3 (IR3), por outrg tacmu por base
as precipitacbes médiagensais para a bacia do rio Paraopelasalores minimos e maximos
obtidos peloMétodo 1le os valores médios obtidos pelo Métodd-@ramapresentadana
secdo de Resultados e Discuss@éegsiacdes formuladas pelo autor deste trabalbtidas a
partir do método conhecido como Modelagem Matematica. De acorddesme Blum (202Q)

a Modelagem Matematica se refere a obten¢do de uma solugdo para um problema identificado
em uma situacdo da realidadeegundoestesautores, ® models matematice podem
corresponder aqua@es,cujas variaveis se encontraro dominio da realidadea partir das
guaissao utilizadoglementos do dominio da Matematjara solugcédo de problemas diversos
(NISS e BLUM, 2020).

A aplicacdo da Modelagem Matemética para elabordg&oequacbes propostas no
Método 3 levou em consideracaol#encao de valores mais proximos as reais condicdes fisico
guimicasde qualidade da aguaa area de estudanteriormente ao rompimentdstas
expressdeforam elaboradas no intuito de conferir nogrrestricdo aos valores considerados
resilientes para os meses do periodo chuvoso e maior restricdo para os meses do periodo seco
Esta proposicao leva em consideracdo a maior variabilidade dos parametros analisados durante

o periodo chuvoso, no qual osleres se tornam naturalmente malesvadosA elaboracdo do
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Coeficiente de Precipitacdo (CP) foi feita utilizarsbaModelagem Matematicdomandose

como premissaa atribuicdo dos valores maximos de resiliéncia ao més de maior indice
pluviométrico, véores proximos a média para os meses de menor indice pluviométrico e valores
intermediarios aos demais meses, seguselauma proporcionalidade entre resiliéncia e
precipitacdoO CP foi incorporado as equacdes para calibrar e ajustar os valores decacordo

as premissas supracitadas.

4.6 Aplicacdodos i ndices de Resiliéncia

Os dados pésompimento foram avaliados a partir das informagdes sobre a qualidade
das 4guas do rio Paraopeba disponibilizadas apds o rompimento, em especial a partir do Plano
de Monibramento Emergencial Rio ParaopelRompimento Barragem Cdrrego Feijdo em
Brumadinho (IGAM, 2019b) e dos Boletins Informativos do Cidad&o, 12 a 432 edicéo,
disponibilizados pela FEAM (2023b)Nesta etapaos valores pésompimento foram
analisados e apkalos de modo a se estabelecer a resiliéncia mensal e anual dos parametros

avaliados, de acordo com os trés indices elaborados, para os anos de 2019 a 2022.

Monitoramento pésompimento

O Plano de Monitoramento Emergencial da qualidade das aguas do rio Paraopeba pos
rompimento da B, gerido pelo IGAM, teve inicio um dia apds o desastre, em 26/01/19. A
partir das analises iniciais foi possivel identificar os parametros que, de fatemosdacao
com o rompimento da48 os quais foram monitorados nos dias posteriores. A periodicidade
do monitoramento variou em funcédo dos parametros analisados, tendo sido caracterizada por
analises diarias, semanais e mensais, de acordo com a demeeskarna.

Dentre os parametros analisadpslo IGAM (2019b), poderse destacar: pH,
condutividade elétricaDxigénio dissolvido;Turbidez, cor verdadeira, demanda bioquimica de
oxigénio, Oleos e graxas, solidos em suspensao totais, solidos dissohaigstiidos totais,
Aluminio dissolvidoFerro dissolvidoFerro totalManganés totahrsénio totalCadmio total,
Chumbo total Cobre dissolvidoCromo total,Mercurio total,Niquel total,Zinco total,Boro
total, Vanadio totalBario total, cianeto Vire e fendis totais.

Assim, neste trabalho, analisea a variacdo de alguns destes parametros apos o
rompimento, para que fosse determinado o tempo de depuracéo dos recursos hidricos, que vem
sendo acelerado pela ac¢édo antrdpica, devido a adocao de técnicas para conteTagEamal s

rejeitos deB-I da area atingida.
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Foram considerados também, para a analiserguapimento, informacdes obtidas a
partir dos primeiros 43 Boletins Informativos do Cidadao (FEAM, 2023b), os quais trazem
informacdes mensais sobre monitoramertom valores da concentracdo dos principais
elementos quimicos e também a variacaol ddbidez Estes dados foram essenciais para a
elaboracdo das tabelas confeccionadas, que retratam a qualidade das aguapip@®nto e
as extrapolacdes mensais aos trésicksl de Resiliéncia. Foram considerados como
extrapolagdes, os valores superiores aos limites estabelecidos pelos indices elaborados

Ap6s determinacdo ddrésindices de Resiliéncia, amloresobtidosposrompimento,
para o periodo compreendido entmegao de 2019 a dezembro de 2022, foeqiicados @ada
um dos indices de Resiliéncid comparacaalos valores deindices de Resiliéncia e dos
valores pésompimento possibilitou a identificacados parametrosque extrapolaram o0s
valoresnecessarios para que fosse considerada a resiliéncia em cada més. Por fim, foram
considerados resilientes, para cada um dos métodos pepesinente os parametros que nao

extrapolaram os limites dos indices de resiliéncia dutaci@o ano de 2022.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Paraopeba esta situada no Alto Sao Frarerepuesenta 2,3% da area
do Estado de Minas Gais possuindo aproximadamentd3.642 km2 de area de drenagem
(PEREIRA, 2004).

O principalrio da bacia € ®araopebajuenasce no municipio de Cristiano Ottazom
foz entre os municipios de Felixlandia e Pompéu, aledigua narepresa de Trés MariaA.
bacia é compostagp 49 municipios(Figural6), dos quais 35 possuem suas sedes municipais
dentro da Bacia, 2estao localizados parcialmente na mesma e 14 fazem parte da Regiao
Metropolitana de Belo Horizont&EAM, 2011).

Figural6i Localizacéo da bacia hidrografica do rio Paraopeba, no Estado de Minas Geeais, e
municipios.
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A bacia hidrografica do rio Paraopeba subdivsgeainda em Alto, Médio e Baixo
Paraopeba, de acordo com COBRAPE (2020), conforme indimeaBigura 17. Esta subdiviséo
subsidou algumas analises dos mapas de caracterizacdo da areaudi® esin vistas a

compreensao da espacializacdo de algumas classes presentes nos mapas confeccionados

Figural7i SubdivisGes da bacia hidrografica do rio Paraopeba
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Universidade Federal de Itajuba - Campus Itabira.

Base de Dados: Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - IDE-Sisema

Sistema de Referéncia: Datum Sirgas 2000.

Sistema de Projecdo: EPSG 4674 - Geogréfico. @
Elaboragdo: Eng. Géologo
Alisson Pietro Santos Duarte.

Data: 07/07/2023.| UNIFEI

Fonte: Autor (2023).

5.1 Municipios atingidos pela lama
O rompimento da Barragem | ocorreu no municipio de Brumadinho, delimitado na

Figural8pela coloracdamarelaCerca de 2 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério
de ferro percorreram o ribeirdo Fef@arvao até atingirem o rio Paraopeba, ao pgeso7,8
milhdes de metros cubicos de rejeitos ficaram alocados no referido ribeirdo.

Em seu trajeto pelo rio Paraopeba, os rejeitos atingiram, respectivamente, 0s municipios
de Brumadinho, Méario Campos, Sdo Joaquim de Bicas, Betim, Juatuba, EsmeratdatglFlo
Para de Minas, Sdo José da Varginha, Fortuna de Minas, Pequi, Maravilhas, Papagaios,

Paraopeba, Curvelo e Pompéu (Figl8a
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Figural8i Trajeto percorrido pelos rejeitos da Barragem IMVdaa Corrego do Feijao, e mumads
atingidos em ordem cronoldgica do avanco da lama
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5.2 Hidrografia

O rio Paraopeba constitui o principal rio da bacia, com aproximadarsgdtkm de
comprimento e corresponde a um dos maiores tributarios do rier&acisco (ALVES, 2007).
A amplitude topografica da bacia abrange o intervalo de cotas entre 572 a 1572 deetros
acordo com informacdextidas junto aos metadadas platabrmalDE-Sisema Os principais
afluentes do Paraopeba sé@ecoMaranhaorio Pequeriribeirdo Casa Brancabeirdo Grande,
ribeirdo Sarzedoribeirdo Betim,ribeirdo Macacosribeirdo Cedro eibeirdo Sado Joao na
margem direita, 60 Brumadoyio da Pratasio Macaubas;io Mansofibeirdo Serra Azul €o
Pardo na margem esquerd@AM, 2013).

A Figura19 mostra ogrincipaisc ur s os d 0 8§ g u abagauh&rogradican do» e m
rio Paraopeba/ale ressaltar que as aguas do rio Paraopeba foram enquadradasgddeam
0S usos preponderantes, como classen2odo o trecho diretamente atingido e como classe 1

em um trecho a montante, o qual ndo foi diretamente atingido pelos rejeitos da mineradora

66



Figural9i Hidrografia principal ddacia hidrografica do rio Paraopeba
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Elaboragdo: Eng. Géologo
Alisson Pietro Santos Duarte.

Data: 07/07/2023.

Fonte: Autor (203).

5.3 Biomas

A bacia hidrografica dorio Paraopeba encontse na area de transicdo dos Biomas
Cerrado e Mata Atlanticano entanto, o bioma predominanteaéMata Atlantica que
corresponde &3,51% da superficie total da bacdjaigura 20). A regido do Alto Paraopeba
caracterizese pelo dominio total do bioma Mata Atlantica, o Médio Paraopeba exibe a transi¢céo
entre Mata Atlantica e Cerrado, enquanto o Baixo Paraopeba éecaeo pela presenca
apenas do bioma Cerra@éigura20).

O Cerrado é caracteristico de regides de clima semiunfodmado pela presenca
marcante de arvore®sm galhos tortuosos e de pequeno porte, cgsoasas e raizes profundas.
Constatase nesse biomapresenca de gramineas e vegetacao espibmtaet al, 2017)

A Mata Atlantica é formada por um conjunto de formaclim®stais e ecossistemas
associadosg;omo as restingas, manguezais e candeaatitude(Tabareli e Mantovani 1999)

As principais caracteristicas desse biéa: arvores de médio e grande porte, formamda
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floresta fechada e densa; a grande biodiversidaue presenca de diversas espécies animais e
vegetais; arvores de grande porte responsaveisgalagio de um microclima na mata, e uma
faunarica, composta por diversas espécies de mamifardfyios, aves, insetos, peixes e
répteis(Tabarelliet al., 2005).

Figura20i Principais biomas encontrados na bacia hidrografica deariaopeba.
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54 Climas

A area de estudo enconisa em trés subtipos climaticos, conforme a classificacdo de
Koppen: Aw, Cwa e CwlFigura2l). Alvareset al.(2013) descrevamos climas Cwa e Cwb
na bacia, ambos correspondendo ao clima temperado Umido com inverno seco, porém
diferenciados quanto ao verdo quente e temperado, respectivamente. Proximo a fozencontra
se a area de dominio do clima Aw, identificada com as maiorgeetatnras, acima de 18° C
durante todo ano.

Na porgéo centradla Bacia a temperatura média fica entre 15° e 18° C, sendo entéo
denominada de zona subquente. Tais areas corresponderiam, aproximadamente, as regides de
clima Cwa segundo Kppen; na regido dasmscentes a temperatura méitia entre 10° e 15°
C, sendo classificada, portanto, como zona mesotérmica branda e coincidente com o subtipo

Cwb (COBRAPE 2020)
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Figura21 i Principais climas descritos na bacia hidrografica doPamaopebade acordo com a

classificacéo climaticde Koppen
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5.5 Dominios Hidrogeoldgicos

A hidrogeologia local abrangseis dominios hidrogeolégicos, sendo eléstema

Aquifero Embasamento Cristalino; Sistema AquifétorosdFissural; Sistema Aquifero

Cérstico (carbonatos/Metacarbonatpsyistema Aquifero Formagfes Cenozoicas; Sistema

AquiferoMetassedimentos/metavulcénicas; Sistema Aquifero Vulca(hitgsra2?2).

Em termos da disponibilidade hidrica subterrdnea dos sistemas aquilevese

aborda a estimativa da parcela da chuva que se infiltra no solo, denominada RPD (Recarga

Potencial Direta), e sua parcela que pode ser utilizada de forma a ndo mtegeviazdes

minimas ecoldgicas e de referéncia para outorgmgrdmadacomo RPE (Reserva Potencial

Explotavel) (CRPM, 2018).
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Figura22i Principais dominios hidrogeolégicos encontrados na bacia hidrografica do rio Paraopeba.
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Universidade Federal de Itajuba - Campus Itabira.

Base de Dados: Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM),
disponivel pela Infraestrutura de Dados Espacias IDE-Sisema.

Sistema de Referéncia: Datum Sirgas 2000.
Sistema de Projegdo: EPSG 4674 - Geografico. @

Elaboragdo: Eng. Géologo .
Alisson Pietro Santos Duarte. Dars: a1/d8202s. !v'lwlt"mEEl
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Fonte: Autor (203).

5.6 Unidades Geoldgicas
A bacia hidrografica do rio Paraopeba encost@adnserida, segundo Carvalho (2014)

na por¢cdo meridional do Craton do S&o Franci§ms unidades geoldgicas aflorantes séo
compostas por diferentes litologias, @uais se associam a trés principais compartimentacoes
geoldgicas: Embasamento Cristalino, Quadrilatero Ferrifero e Bacia Intracratbnica do Sao
Franciscd Grupo Bambu{CODEMIG, 2019).

Foram identificadas 4dnidades geoldgicas na area de estkdpura23), as quaiserao
analisadas no intuito de identificar quais as principais rochas aflorpotesja responsaveis
pela geragcédo de sedimentos e evolucdo dos solos a partir dos agentes do intemperismo e dos
processos pedogenéticdds elementos deste mapardo abordados com maior riqueza de
detalhes, incluindo os locais de ocorréncia de cada unidade geoldgica, no capitulo de Resultados
e Discussdes, onde sera apresentada e discutida a origem geogénica dos elementos quimico:s

ocorrentes na area de estudo.

70



Figura 23 7 Principais unidades geoldgicas e estruturas identificadas na bacia hidrografica do rio
Paraopeba.
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Universidade Federal de Itajuba - Campus Itabira. I Grupo Piracicaba [0,85%]
Base de Dados: Mapeamento CODEMIG/CPRM, disponivel em IDE-Sisema. Bl Grupo Sabara [1,71%)]

[] Membro Lagoa Santa [0,29%]
Sistema de Referéncia: Datum Sirgas 2000. =k ] Membro Pedro Leopoldo [0,32%]
Sistema de Projegdo: EPSG 4674 - Geografico. @ [ Suite Alto Maranhgo [9,70%]
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Elaboragdo: Eng. Géologo
Alisson Pietro Santos Duarte.

Fonte: Autor (203).

Este estudo sera acrescido da analise da composigédo mineraldgica destas rochas, seguida
pelaidentificagcdo da composi¢cdo quimica dos minerais constituintes (pela formula quimica
indicada na literatura), para que se possa estabelecer a influéncia da geologia local da bacia na
composicao quimica de suas aguas.

Alguns elementos quimicos como 0 margme o aluminio registraram concentracdes
superiores ao limite estabelecidela DN COPAM/CERHMG - 08/2022 de acordo com as
séries historicas de monitoramento da qualidade das aguas realizadiGspMo Estas
concentracfes podem ter influéncia tanto@aagia local, quanto pela acdo antropica na bacia.
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5.7 Solos

Os tipos de solo foram mapeados e os resultados encesdgramFigura 24, a partir da
gual podese identificar a porcentagem individual de cada tipo de solo, de acordo com a
simbologia recebid, e também a soma das porcentagens entre os solos com génese e
classificacdo similarA génese dos solos evidenciados na area de estudasssi@ad as
unidadegyeologicagFigura 23)que compdem a regido da bacia hidrografgaartir das quais
ocorran 0s processos pedogenéticos que dao origem aos solos

A elevada concentracdo de aluminio nos Latossolos pode ser toxica para determinadas
espécies de plantas na agricultura (EMBRAPA, 2004; IBGE, 2@k ambissolosao solos
mal a moderadamente drenadpoucosprofundoscom materiais na fracdo granulométrica
cascallo, que dificultam agticultura, somado daixa fertilidade e a ocorréncia de relevos mais
acidentados (IBGE, 2017)Outra classede ocorréncia expressivado 0s Argissolos,
caracterizadogje acordo comMBGE (2017), por solos profund@spouco profundos, bem a
moderadamentdrenados.

Algumas explanacdes se fazem necesséarias para compreendesimbologia e
classificagdes atribuidas aos solos encontrados na bacia hidrografica do rio Bar&ape
carater eutrofico dos solos representa a alta saturacdo em bases, sendo esta superior a 50%
enquanto o carater distrofico caracteriza a baixa saturacdo em bases, inferior a 50%. A
simbologia Tb, por sua vez, faz alusdo as argilas de baixa atiedadbilidade (EMBRAPA,

2018).

A classificacdo dos solpsle acordo comEmbrapa (2018)leva em consideracéo
algumas simbologias de trés niveis distintos, no intuito de especificar caracteristicas de cada
tipo de soloO Quadro lapresenta a simbologia atribuida aos tipos de solo ocorrentes na bacia

do rio Paraopeba.

Quadroli Simbolos para as classes de solos no 1°, 2° e 3° niveis categoricos.

1° Nivel 2° Nivel 3° Nivel

C - Cambissolo AT Amarelo b1 Argila atividade baixa
L - Latossolo L T Litolico di Distrofico

P - Argissolo V1 Vermelho el Eutrofico

R - Neossolo X T Héplico

Fonte: Autor (2023gom base em Embrapa (2018)
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Figura241 Principais tipos de solos identificados na bacia hidrografica do rio Paraojgeaeordo
com o mapeamento realizado pEBAM e Universidade Federde Vigosa UFV).
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Elaboragdo: Eng. Géologo
Alisson Pietro Santos Duarte.
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Fonte: Autor (203).

Area urbang0,89%]

Entre as classes apresentadas no mapeamento de sélBéMaem parceria com a
UFV, observase a presenca da classe denomidegia urbanaa qual ndo possui solos naturais
devido ao processo de urbanizacAopartir do mapa de solos confecciongutra a bacia
hidrografica do rio ParaopeplBigura24, observase g esta classecupaum total de 10383
km2, que correspondem a 0% das classes mapeadas bacia.Ha registro desta classe
somente no Médio Paraopeba, mais especificanmmesgenunicipios de Betim, Contagem e
Ibirité.

Argissolog16,09%]

Onomedoar gi ssol os argillad, qua sigifica drgila. Esta tipd de solo
€ caracterizado pelo processo de acumulo de argila, com a presenca de um horizonte B textural,
presenca de argila normalmente de baixa atividade ou de alta atividade nos cgsessem
encontra saturada por bases ou alto teor de aluminio. Este solo apresenta avancado grau de
evolucdo, com atuacdo incompleta de processo de ferralitizacdo, com génese caulinitica
oxidica, puramente caulinitica, vermiculitica com hidr8kiA mobilizacdo da argila ocorre
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nos horizontes mais superficiais do solo, com acumulo nos horizontes de subsupenfitoes.
aspectos diagrsticos do argissolo € o desenvolvimento do horizonte B teXEBRAPA,
2018)

A bacia do rio Paraopeba apreserdfsa,506 de Argissolos Vermelhdmarelos
distréficos (PVAd) que ocorrem em maior quantidade no Médio Paraopeba, com presenca
subordinada no alto Paraopes.Argissolos VermelheAmarelos eutréficos (PVAepor sua
vez, ocorrem na bacia na fracdo de 0,58%, em apbria pontos isolados, sendo um deles no
Médio Paraopeba, nos municipios de Juatuba e Florestal e outro no Baixo Paraopeba, em
Curvelo. Por fim, og\rgissolos Vermelhos distréficos (PVdorrem na quantidade infima de

0,01% no Alto Paraopeba, nos mumps de Itaverava e Ouro Branco, nas bordas da.bacia

Cambissolo$33,28%]

Este solo deambared, dgubktatimninfica trocar,
transformacao. O Horizonte B ocorre apenas de forma incipiente, sob grupamento de outros
solos powo desenvolvidos. Diante do baixo desenvolvimento pedogénico, a estrutura deste solo
se desenvolve com alteracédo do material de origem, com perda quase total da estrutura da rocha
originaria. Apresentde comumente com matizes avermelhados e com quantigadsgila
superior a de seus horizontes subjacentes. Sobreposto aos cambissolos, é possivel encontra
horizontes superficiais de qualquer naturé2dBRAPA, 2018)

A bacia do rio Paraopeba apresen2s88%6 de Cambissolos Haplicos Tb distroficos
(CXbd), cuja distribuicdo se da ao longo de toda a bacia, incluindo o Alto, Médio e Baixo
Paraopeba. O Cambissolo Haplico Tb eutréfico (CXbe), por sua vez, ocupa agébasd,
area mapeada da bacia, ocodeem pontos isolados do Médio Paraopeba, nasicipios de

Esmeraldas, Betim, Contagem e Sete Lagoas

Latossolog40,270]

O nome deste tipo ldtee, spde diegnivfai ada tliajtad
carater altamente intemperizado e do aspeidoal de tijolo queassume. O horizonte B
latossolico, formado pelo grupamento de outros solos, constitui uma das suas principais
caracteristicas. Este solo apresenta elevado grau de evolugcdo, com expressiva atuagcdo do
processo denominado latolizacdo, ou ferralitizacdo. Este processo favoreceaagémso
intemperismo, que atua fortemente sobre os minerais primarios e secundarios das rochas

originarias, o que resulta em uma grande concentracdo de argilominerais resistentes ao
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intemperismo, assim como o6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, cixa tmégracao ou
mobilizacdo da argilEEMBRAPA, 2018)

A bacia do rio Paraopeba apresenth6®% de Latossolos Vermelbdmarelos
distroficos (LVAd) que se distribuem pelo Alto, Médio e baixo Paraopeba em areas
relativamente extensas. Qatossolos Vermelbs distréficos (LVd)ocorrem em %,0%6 da
area da bacia, distribuidos entre o Alto, Médio e Baixo Paraopeba, com ocorréncia
expressivamente maior no BaiRaraopebaOs Latossolos Amarelos distroficos (LAd)or
sua vez, ocorrem em pequenas quantidades8%f), apenas no Médio Paraopeba, nos

municipios de Oncga de Pitangui, S8o José da Varginha, Juatuba e Mateus Leme.

Neossolo$9,4 0]

O nome deste tipo de solo deriva do gre
caracteristica de baixo grau de desenvolvimento pedogen@gpoesentam um grupamento
de solos pouco desenvolvidos, sem a presenca de um horizonte B diagnostico. Bstedipo
encontrase em processo de formacdo, normalmente devido as caracteristicas das rochas
originarias ou mesmo pela atuacdo pouco expressiva dos processos pedogedéscasies
do intemperismo. Para 0s neossolos é comum que ndo haja diferena@atd@ziinida dos
horizontes, podendo ocorrer a passagem do horizonte A diretamente para o horizonte C ou
mesmo para o regolito. O regolito corresponde a transicédo de solo para rocha, no qual ha perda
da coesdo caracteristica de seus constituintes, poréme acqreservacado das estruturas
geoldgicas inerentes a rocha origin§EMBRAPA, 2018)

A bacia do rio Paraopeba apresedi#26 de Neossolos Litdlicos distréficos (RL.d)
distribuidos pelo Alto, Médio e Baixo Paraopeba, com destaque a ocorréncia &a gorg
Quadrilatero Ferrifero pertencente a esta baBiaNeossolo Litolico eutrofico (RLejoi
registrado em 08 da area de estudo, somente no municipio de Italna, garterao Médio

Paraopeba.

5.8 Unidades Geomorfoldgicas

A compartimentacédo das unideglgeomorfologicada bacia do rio Paraopeba (Figura
25) encontrase condicionada aos conjuntos litomorfoestruturais presentes na area de estudo.
Esta compartimentacaelacionase a acao diatores climaticos pretéritos e atuaiapazes de
confeir caraderisticas genéticas comuasieterminadafeic6es(IBGE, 2009)

As principaisregifes geomorfologicas presentes na bacia hidrografica do rio Paraopeba

demonstradas na Figura 25 sBtanaltos do Leste de Minas, representado na area de estudo
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pelo Planalto dos Campos das Vertenignalto Centresul Mineirg, subdividido em Planalto
de Oliveirae Patamares de Belo HorizienQuadrilatero FerriferacaracterizadelasSerras

do Quadidatero Ferrifero eSerranias de Pard de MinaBepresdo do Sao Francisco
subdividida em Depresséo do Alt®epressao ddMédio SaoFrancisco

De acordo com o mapa derapartimentacao das unidades geomorfologitalsorado
(Figura 25), dPlanalto dos Cangs das Vertenteocupa a regido mais elevada da bacia, no Alto
Paraopeba. @Planaltode Oliveirase estende do Alto ao Médio Paraopeba, enquasito o
Patamares de Belo Horizordeupam a por¢cdo majoritaria do Médio Paraopebebéksas do
Quadrilatero Ferriferocorrem na borda leste do Alto Paraopeba e se estendem a porc¢des do
Médio Paraopeba, enquanto&erranias de Para de Minasorrem na porcao oeste do Médio
Paraopeba. A Depresséao do Alto Sdo Francisco ocupa uma pequena fracamdRelvéepeba
e a fracdo majoritaria do Baixo Paraopeba, enquanto a Depressdo do Médio Sao Francisco
ocorre apenas no Baixo Paraopeba, préximo a foz da bacia.

A regido do Quadrilatero Ferrifero abriga as principais jazidas minerais ocorrentes na
bacia do rio Paraopeba, entre as quais pesemitar os depdositos derro (Fe), manganés
(Mn), ouro (Au), bauxitgfonte de Al), calcéarios, rochas fosfatiegemascomoa esmeralda
e otopazio(ROESERe ROESER, 2013)kstas jazidas de ferro eram exploradas no municipio
de Brumadinho, na Mina Cérrego do Feijdo, onde ocorreu o rompimentd, gadviamente
contextualizadada ocorréncia simultdnea do ferro e do maégaam diversas jazidas ao longo
do Quadrilatero Ferrifero, em funcéo da similaridade exstreondicdede formacgdo de alguns

de seus mineraigntre eles Aematita (Fg03) e apirolusita (MnQ).
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Figura25i1 Compartimentacdo dasidades geomorfologicas que compdem a bacia hidrografica do rio
Paraopeba.
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Fonte: Autor (203).

5.9 Uso ecobertura da terra
A avaliacdo e compreensao do processo de wsberturada terraem determinadas
regides, permite identificege regides com maior criticidade em relacdo a qualidade da agua,
correlacionados a a¢des antrépicas, com destaque a urbanizagdo e ao desenvolvimento de
atividades industriais e agricolddENEZESet al, 2016).De acordo com Diamantirt al
(2018), a consideracédo do uso do solo na avaliacdo da qualidade das aguas permite identificar
se potenciais fontes de contamina-«0 aos cO
A guantificacdo dos temas para 0 usoobertira da terra a partir do MapBiomas
permitiu identificarseas classes predominantes na bamaforme observado riagura26.
A pastagem ocorre majoritariamente, ocupando aproximadameit®¥@Bda area da
bacia, seguida pela formacao florestal, que sPbiid %. Sequencialmente tese um mosaico
de agricultura e pastagem, que ocupa aproximadamei®224 ta area da baciA.formacéo
savanicacorrespondente ao cerrado brasileiro, € observada em aproximadamésie da

area de estudeeguida pla floresa plantada, que englob&%% da area.
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Outras classes de usaeberturada terraocorrem em menor proporgédo, poders#o
citar a formacédo campestre, infraestrutura urbana, plantacdes de cana e soja, afloramentos

rochosos, areas de mineracao, rios e lalgesuras perenes e temporarias.

Figura26i Categorizacdo dos usos@bertura da terrda bacia hidrografica do rio Paraopghaartir
dos dados do MapBiomas.
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Fonte:Autor (203).

Formacéo Florestal
A classe Formacablorestal ocorre em 2&1% da area de estudo, sob influéncia dos

biomas cerrado e mata atlantica. Na porcdo dominada pelo cerrado, ocorre predominio de
espécies arboreas e ocorréncia subordinada de mata ciliar, mata seca, mata deegaldéa,

e florestas estaciona(8IAPBIOMAS, 2020) Por outro lado, na porgcédo caracterizada pelo
dominio de mata atlantica, ocorrem florestas ombrofilas densas, abertas e mistas, florestas

estacionais e formacgdes arboreas pionéVasPBIOMAS, 2020)

Formacédo Savanica

A classeFormacadsavanica apresentse em 11,8% da area de estudo, com diferentes
dominios de acorda com o predominio do cerrado ou da mata atlantica. Na por¢cao de dominio
do cerrado, ocorrem formagfes savanicas com esteatu®eos e arbustivdserbaceos

distintos, denominados cerrado tipico, cerrado denso, cerrado rupestre e cerrado ralo
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(MAPBIOMAS, 2020) A porcao de dominio da mata atlantica, por sua vez, exibe a presenca
de savanas, savanastépicas arborizadas e flasagMAPBIOMAS, 2020)

Floresta Plantada
Esta classe ocupa5B% da area de estudg, segundo MapBiomas (202@ngloba
espécies arbdreas plantadas para fins comerciais, entre as quais se destacam o eucalipto, ¢

araucaria e o pinheiro.

Formac&doCampestre

A FormacadcCampestreocupa 3,8% da area de estudo e também exibe uma tendéncia
de formacg6es de acordo com o dominio do cerrado ou da mata atlantica. Na por¢cédo de dominio
do cerrado h& predominio de estratos herbaceos, entre eles o campodmpmsajo e campo
rupestre, e, em menor propor¢cao, formacdes savanicas, com destaque ao cerrado rupestre
(MAPBIOMAS, 2020) A regido de dominio da mata atlantica é caracterizada pela presenca de
savanas, savanastépicas dos tipos parque e gramilemhoss, estepe e pioneiras arbustivas
e herbacea@MAPBIOMAS, 2020)

Pastagem

A area classificada como Pastagem ocupa a maior fracdo da area de estu@ol #%m 3
da bacia do rio Paraopeba. Esta classe € caracterizada por éareas de pastagem,
predominantemente lgntadas, direcionadas a atividades dos setores agricola e pecuario
(MAPBIOMAS, 2020) A ocorréncia natural das pastagens costuma configurar a classificacdo
de Formacdo Campestre, ao passo que estas podem ser pastejada$MAPBAO MAS,
2020)

Cana
Estaclasse ocupa 0,25% da area de estuddeeacordo com MapBiomas (2020),

caracterizese pelo cultivo exclusivo daanade-acucar.

Mosaico de Agricultura e Pastagem
Esta classe ocupa B2% da area de estudpsegundo Mapbiomas (202@gracteriza

se por rgides de uso agropecuario, de dificil distingdo entre pastagem e agricultura.
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Infraestrutura Urbana
A classe definida como Infraestrutura Urbana ocuf2898,da area de estudq ée
acordo com MapBiomas (202@presenta alta densidade de edificacdes, vias, construcdes e

outras espécimes de infraestruturas.

Outras Areas N&o Vegetadas

Esta classe ocupafd% da area de estudpsegundo MapBiomas (202@prresponde
a areas de baixa ou nenhuma permeabilidadeer®sd destacar, entre estas areas, as regioes
de expansdo urbana, areas de mineracdo e regides caracterizadas pela presenca de
infraestruturas, cujo mapeamento como outra classe nédo foi reconhecido pelo método utilizado
na elaboracao do mapa de usmbeturada terrafMAPBIOMAS, 2020)

Afloramento Rochoso

Com um total de0,58% de ocorréncia na area de esfieita classe éaracterizada
segundo MapBiomas (2020gela exposicdo natural de rochas na superficie terrestre, sem
cobertura de solo, com vegeliacausente ou pouco expressiva. Esta classe ocorre comumente
em locais de alta declividagdeuitas vezes caracterizadas pela presenca de pareddes rochosos
aflorantes na superficie terrestre. A ocorréncia de vegetacao junto aos afloramentos rochosos é
baixa com possivel presenca de vegetacdes rupestres caracteristicas do cerrado ou de vegetacar
rupicola nos dominios de mata atlan{iglBAPBIOMAS, 2020)

Mineracgéo

A classe mineracao é observaa apenas 0,53%adacia do rid’araopebam areas
segundo MaBiomas (2020)caracterizadas por grandes atividades de extragcdo mineral, de
porte industrial, ou por atividades de pequeno porte, como é o caso de alguns garimpos. Estas
atividades resultam em uma exposi¢do do solo devido a acdo ant®pigeeas expoas
favorecem a geracédo de sedimentos tanto pela agdo antropica direta, como também pela acao
do intemperi smo. Estes sedimentos podem ser
e elevar os niveis deurbidez, sélidos em suspenséo, solidos totaiohigks, entre outros

parametros fisicos e quimicos das aguas fluviais.

Rios e Lagos
Esta classe soma um total de 0,28% da area de estuldpbacordo com MapBiomas
(2020), éepresentdap or cor pos dobéb8gua em geral, entre

de agua.
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Lavoura Perene

Com apenas 0,02% de representatividade na area de estudo, esta classe é caracterizada
segundo MapBiomas (2020)por lavouras de café, citrus e outragolaras perere Estas
culturas agricolas apresentam ciclo vegetativo superior a um ano, considerado longo, e

permitem colheitas sucessivas, sem a necessidade de novo (WERBIOMAS, 2020).

Soja
Com um total de 0,14%, esta areaagacterizadasegundo MapBiomas (202(®elo

cultivo exclusivo da soja.

Outras Lavouras Temporarias

Esta classe ocupa 8% da area de estudo e correspgmtteacordo com MapBiomas
(2020), a areas de cultivos agricolas de curta e média duragédo, normalownt ciclo
vegetativoinferior a um ano. Apés a colheita, estas culturas necessitam de remocdo e novo

plantio para que possam produzir novam¢ktaPBIOMAS, 2020)

5.10 Caracterizacdo da gestdo de recursos hidricos nbacia hidrografica do rio
Paraopeba

Plano de recursos hidricos

O PDRH Paraopebaublicado em 2020¢i elaborado em 6 etap@SOBRAPE, 2020)
A primeira referiuse ao Plano de Trabalho, onde foram apresentadas as bases metodoldgicas
para o desenvolvimento do PDRNesta etapa foi conduzidaraunido inicial, realizoise a
mobilizacdo social e foram planejadas as coletas de dados, com vistas a elaboracdo do PDRH.
A segunda etapa envolveu o Diagn-sti Eta que
atualizacdo do diagnostico da bacia contom a caracterizacdo propriamente dita da bacia,
com énfasanos recursos hidricosoram realizadas mobiliza¢cbes sociai®iedado inicio as
consultas publicas

A partir daterceira etapa, o Progndstidoram desenvolvidoss cenarios do PDRH
para o horizonte de planejamento de 20 aR@samtratadasas projecdoes populacionais e
propostos cenarios tendenciais e alternativos. A partir destes cenarios, foram avaliadas as
demandas e disponibilidades hidricas na bacia. Espa ebntou também com a identificacéo
das areas de restricdo de uso dos recursos hidricos. Analogo a etapa anterior, foram realizadas
mobilizagbes sociais@nsultas publicas

A quarta etapaaracterizotse pela elaboracao étano de A¢bes partir do gal foram

tracadas asstratégias diretrizes do PDRHgom vistas &ustentabilidade dos recursos hidricos
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na kacia.Forampropostas acdes por eixos tematjomgjue possibilitou a selecdo dagas
prioritarias. Foram estabelecidas recomendacdesceorograma fisico financeiro, como
subsidio a implementac&o do plano. Nesta etapa foi elaborada a proposta organizacional para o
gerenciamento dos recursos hidricos na bacia.

A guinta etapa envolveu a consolidacdo das informacdes desenvolvidas ao longo do
trabalho,comrecorréncia a mobilizacao social ecasmsultas publicag\ sextactapaeve como
foco aelaboracdo dos produtos e relatorios finaistre eleso Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Baci&lidrograficado Rio ParaopebaSF3, selResumadExecuivo e seu Sistema

de Informacgdes Geogréficas (SIG).

Enquadramento dos corpos doé8gua em cl asses
A partir do Decreto 41.578001,em conformidadecom a regulamentacéta Politica
Estadual de Recursos HidricoSCERHMG e oCOPAMestabeleceram a DNAPAM/CERH
08/2022 que dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquaddosento
corpos de agua superficiais de dominio de Minas Gédaiscordo com estaN conjunta, 0s

usos preponderantesrpaas classes de enquadramento sdo:

Classe especialAguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

b) a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e

C) a preservagdo dos ambient@guaticos em unidades de conservacdo de protecéo

integral.

Classe 1- Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

b) a protecédo das comunidades aquéaticas;

C) a recreacdo de contato primario, taisrno natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucdo Conama n° 274, de 2000;

d) a irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e

e) a protecdo dasomunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2 Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional,
b) a protecdo das comunidades aquéaticas;

c) a recreacao de contato primario, tais como natacaoyiesguatico e mergulho;
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d) a irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte

e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3 Aguas que podem ser destlas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou

avangado;

b) a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

C) & pesca amadora,;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

Classe 4 Aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) & harmonia paisagistica.

O rio Paraopeba enquaeka, de acordoom a DNCOPAM 14/1995, comdClasse 2,

desde a conf

| u?®

neci

a

com o rio Maranh«guaat ®

da bacia enquadrase nas Classes 1, 2 e 3, conforme obsemadegura??.

Figura27i Cl asses
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enquadramento dos corpos
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(] Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba - SF3
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— Rio Paraopeba

@ Ribeirdo Ferro Carvao

— Trajeto da lama

Enquadramento dos corpos d'agua em classes
Classe 1
Classe 2
Classe 3

Universidade Federal de Itajuba - Campus Itabira.

Base de Dados: Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais -

IPEF, disponivel na plataforma IDE-Sisema.

Sistema de Referéncia: Datum Sirgas 2000.
Sistema de Projegdo: EPSG 4674 - Geografico. @

Elaboracdo: Eng. Géologo Data: 07/07/2023. UN]FEI

Alisson Pietro Santos Duarte.

Fonte: Autor (2023).
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Outorgade direito de uso dos recursos hidricos e usos insignificantes

A outorga corresponde a um dos instrumentos de gestao dos recursos hidricos e assegura
ao usuario o direito de uso dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, sejam eles
consuntivos oméo. Entretanto, este instrumento ndo confere ao usuario a propriedade da agua,
mas sim o direito de uso. Desta forma, as outorgas regularizadas podem ser suspensas total ou
parcialmente, mediante situacdes especificas, como € o caso de cenarios de leistasse
ndo cumprimento dos termos de outom@ntre outras hipoteses legalmente previstas.

A Lein®21.9722016 confere ablGAM a operacionalizacdo da outorga. As analises dos
processos de outorgas sao realizadasl@dd a partir das Unidades Regais de Gestao das
Aguas (Urgas). A solicitacdo da outorga deve ser feita antes da implantacdo de qualquer
interven-«o0 que venha a alterar o regi me, a
ele superficial ou subterraneo.

Os chamados Usos Insifjopantes sdo aqueles cuja regularizagcédo de utilizagcdo dos
corpos doéo8gua independe de outorga de dire
Politica Estadual de Recursos Hidridodei n° 13.199/19990s critérios utilizados para
enquadrarumaintere n - « 0 a um corpo doé8gua ceodBpostass 0 |
naDN CERHN®09/2004para captacdes e acumulagdes superficiais eNT@ERH n° 762022,
para captacdes subterrangasadastro de uso insignificante € realizgdauitamente através
de sitio eletrdnico disponibilizado pel&AM, a partir do qual os usuarios fornecem as
informacdes e emitem suas certiddes online.

A analiseda distribuicdo espacidasoutorgas deferidas, renovadas e retificadas e dos
usosinsignificantes com cadastros efetivadg@sbacia hidrogréafica do rio Paraopgparmite
identificar as regides com maior namero de intervencdes regularizadas superficiais e

subterranea@~igura28).
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Figura28i Espacializacdo daoutorgas deferidasenovadas e retificadas e dos usos insignificantes

com cadastros efetivados
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A partir do mapa elaborado para a espacializacdo das outorgas e usos insignificantes
(Figura B) podeseidentificar as regides da bacia do Paraopeba com maior nimero de outorgas
e usos insignificantes regularizados, as quais caracterizam maior demanda pelo uso dos recursos
hidricos.

As outorgas superficiais devidamente regularizadas ocorrem majoritariamente
Médio Paraopeba (356), seguidas pela ocorréncia no Baixo Paraopeba (213) e em menor
guantidade no Alto Paraopeba (154). As outorgas subterraneas seguem a tendéncia das outorga:
superficiais, com 1502 regulariza¢cées no Médio Paraopeba, 437 no Bainpétaa 240 no
Alto Paraopeba.

Em relagdo aos usos insignificantes com cadastros devidamente efetivados, entre os
modos de uso superficiais 0 maior quantitativo € observado no Médio Paraopeba (4069),
seguido pelo Alto Paraopeba (1298) e, por fim, o Baimva&peba, com 586 cadastros
devidamente efetivadasvigentes. Os usos insignificantes subterraneos regularizados também
ocorrem majoritariamente no Médio Paraopeba (2554), seguido, respectivamente, pelos 881
cadastros efetivados no Alto Paraopeba e pE8sno Baixo Paraopeba.

Os processos de outorga possuem data de validade e podem vamscendo seja
solicitada a renovacao da outorga dentro do prazo previsto pela legislacdo vigente. As outorgas
ndo renovadas passardo ao status de vencida e a intervencdo ndo estara mais regularizada, d
forma que o usuario ndo podera mais fazer uso dargecidrico. Durante a analise dos
processos de outorga, aquelas que ndo atenderem aos requisitos de documentacédo, estudos
prazos poderao ser indeferidas ou arquivadasoutorgas podem ainda ser canceladas por
solicitacdo do outorgante ou por deteragao ddGAM.

A Tabelal traz o quantitativo das outorgas deferidas, renovadas e retificadas, ou seja,
devidamente regularizadas, as quais foram anteriormente exibidas espacialmente na area de
estudo a partir da Figura 28. Sdo quantificados também ossposcatualmente em fase de
regularizacéo e aqueles nao regularizados, seja pelo indeferimento, arquivamento do processo
de outorga ou por vencimento ou cancelamento da outorga outrora deferida.

As autorizacdes de perfuracdo exibidas na Tabela tor@espndem a um processo
de outorga de direito de uso dos recursos hidricos propriamente dito, pelo fato desta autorizacao
conceder ao usuario somente o direito a perfuracdo do poco tubular em local pretendido.
Posteriormente, a regularizacdo da captacéo myddbida mediante formalizacdo de processo
de outorga para o modo de uso especifico para a modalidade de captacdo de agua subterrane:

por meio de poco tubular ja existente.
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Em relacdo aos usos insignificantes, Tabela 1 exibeo quantitativo dos usos
devidamente regularizados a partir do cadastro e 0s usos nao regularizados. Analogo ao
procedimento das outorgas, as certiddes de usos insignificantes também pdatueta
validade.Os cadastros de usos insignificantes, apesar de serem auto declaratdensnpo
ser devidamente efetivados, caso as informacgdes apresentadas sejam incompletas ou
inconsistentesOs cadastros de usos insignificantes também podem ser cancelados por

solicitagcdo do usuario ou por determinacad@AaM .

Tabelal i Quantitativo dos processos de outorga, autorizagdes de perfuragdo e usos insignificantes

STATUS DO N° DE OUTORGAS ~

PROCESSO SUPERFICIAIS SUBTERRANEAS REGULARIZAGAO
Outorga deferida 545 1528
Outorga renovada 87 488 Devidamente regularizadas
Outorga retificada 91 163
Em analise técnice 295 416 Em fase de regularizagéo
Outorga vencida 762 503
Outorga canceladz 51 61 . )

i N&o regularizados

Outorga arquivada 204 325
Outorga indeferida 276 519

N° DE AUTORIZACOES DE PERFURACAO
SIS PO CONCEDIDAS REGULARIZACAO

PROCESSO

SUPERFICIAIS SUBTERRANEAS

Autorizacéo de
perfuragao N&o se aplica 1972 Perfuracéo regularizada
concedida

STATUS DO N° DE USOS INSIGNIFICANTES REGULARIZAGAO
PROCESSO SUPERFICIAIS SUBTERRANEAS

Cadastraefetivado 7335 4663 Devidamente regularizados

Certidao vencida 2657 1867

Uso insignificante

cancelado 572 304 N&o regularizados

Cadastro nao

efetivado Ay <tell

Fonte: Autor (2023).

A Figura29 mostra o grafico com a porcentagem dos processos de outorga e de usos
insignificantesde acordo com os status apresentados na Tab®lasgérvan-seporcentages
significatives para as outorgasuperficiaisvencidas (33%@§ subterraneas vencidas (12%)
gue pode remeter ao fato das intervengcdes ndo serem mais realizadas ou uma tendéncia ao ust
irregular dos recursos hidricodla segunda hipotese, os usuarios nao regularizados estédo

sujeitos a multas e sanc¢des previstas por lei.
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Figura29i Quantitativo dos processos de outorga e usos insignificantes por status dos processos
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Fonte: Autor (2023).

Em relacdo aos modos de uso passiveis de outorga e/ou cadastro de uso insignificante,
a Tabel@ exibe todos os processos, regularizadodo regularizados, no intuito de identificar
se 0s modos de uso superficiais e subterraneos mais demandados pelos usuarios.

Para os modos de uso superfigiaabservase na Tabela 2grande demanda por
capta-»es de 8Sgua dir e tlE&registros degorocessasdgontsrgad 6 8
e 5317 cadastros de usos insignificargasa esta modalidade. Destaque deve ser dado ao
numero de cadastros de usos insignificantes pamartnento em curso d'agua sem captacao
com um total de 337220 passo que admero de outorgas para este modo de uso € de 192.
Alguns modos de uso superficiais sdo passiveis somente de outorga, ndo sendo possivel a
realizacdo de cadastro de uso insignificante, entre elesragageém em curso d'agua para
extracao minerat o aproveitamento do potencial hidrelétrico (Tabela 2).

Entre os modos de uso subterrdneos destaeecaptacdo de agua subterrdnea por meio
de poco tubular ja existente, com um total de 3357 outorgas e 2 usos insignificantes. Este baixo

numero de usos insignificantes para esta modalidade se deve ao fatoedtequodo de uso
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se tornou passivel de cadastro de ins@nificante apenas em 2022, apés publicacdo da DN

CERH n° 762022.

Tabela2 i Quantitativo dos processos de outorga e cadastros de usos insignificantes por modos de uso

MODOS DE USO SUPERFICIAIS

01-Captacao em corpo d'agua (rios, lagoas naturais, etc)
02-Captacao em barramento em curso d'dgua sem regularizacao
vazao

03-Captacao erbarramento em curso d'agua com regularizacao d
vazao (area menor ou igual a 5 ha)

04-Captacdo em barramento em curso d'agua com regularizacao
vazao (area maior que 5 ha)
05-Barramento em curso d'agua sem captagao

06-Barramento em curso d'agua sem captacao para fins de
regularizacéo de vazao

12-Desvio parcial ou total de curso d'agua
13-Dragagem, limpeza ou desassoreamento de curso d'agua

14-Dragagem em curso d'agpara extragdo mineral
15-Canalizagédo e/ou retificacdo de curso d'agua
16-Travessia rodderroviéria (pontes e bueiros)
18-Lancamento de efluente em corpo d'agua

20- Aproveitamento de potencial hidrelétrico
25-Uso coletivo- processo Unico de outorga

MODOS DE USO SUBTERRANEOS

07 - Perfuragdo de poco tubular

08 - Captacdo de agua subterrédnea por meio de poco tubular ja
existente

09 - Captacéo de agua subterrdnea por meio de po¢o manual/cis

10- Captacao de agua subterranea para fins de rebaixamento de
d'agua paranineragao
11- Captacdo de dgua em surgéncia/nascente

23 - Captacdo de agua subterrénea para fins de pesquisa
hidrogeoldgica

24 - Rebaixamento de nivel d'agua subterraneo para obras civis

26 - Dragagem em cava aluvionaatra fins de extracdo mineral

Fonte: Autor (2023)

N° total de N° total de usos
outorgas insignificantes
1138 5317
197 1794
113 286
41 1
192 3372
13 114
30 N&o se aplica
56 N&o se aplica
242 N&o se aplica
148 N&o se aplica
148 Nao se aplica
3 N&o se aplica
10 N&o se aplica
1 N&o se aplica

N° total de N° total de usos

outorgas insignificantes
2229 Nao seaplica
3357 2
35 243
14 Nao se aplica
78 59
10 N&o se aplica
4 N&o se aplica
295 N&o se aplica



A apuracdo e quantificacdo das principais finalidade de uso dos recursos hidricos
apontadas nos processos de outorga e cadastros de usos insignificantes permite identificar quais
as principais demandas declaradas pelos usuarios na bacia do rio Paraapelz3)TEsta
analise das finalidades permite identificar ainda o perfil dos usyéai® em areas rurais
guanto em areaurbana, a partir de suas principais demandas pelo uso da agua.

No ranking de finalidades, obserga 0 consumo humano em primdirgar,ocorrendo
em 29,71% dos processos, seguido pela dessedentacdo animal (20,00%) e pela irrigacéo
(13,71%). Vale ressaltar gue um mesmo processo de outorga e/ou cadastro de uso insignificante
pode apresentar mais de uma finalidade, o que resulta equamtitativo total, na Tabela 3,

superior ao somatério dos processos de outorga e usos insignificantes.

Tabela3 1 Principais finalidades de uso dos recursos hidricos na bacia do rio Paraopeba

FINALIDADES N° DE INTERVENCOES %
Consumo humano 10469 29,71
Dessedentacéo de animais 7048 20,00
Irrigacéo 4831 13,71
Paisagismo 3901 11,07
Consumo industrial 2256 6,40
Aquicultura 1386 3,93
Recreacédo 1191 3,38
Lavagem de veiculos 749 2,13
Abasteciment@ublico 638 1,81
Extracdo mineral 633 1,80
Consumo agroindustrial 359 1,02
Urbanizacgédo 298 0,85
Regularizacdo de vazdo 256 0,73
Contencéo de sedimentos 191 0,54
Controle de cheias 154 0,44
Recirculagdo de agua 149 0,42
Pesquisdidrogeoldgica 147 0,42
Rebaixamento de nivel d'aguz 128 0,36
Asperséao de vias 122 0,35
Transposi¢éo de corpo de agt 107 0,30
Disposicéo de rejeitos 100 0,28
Desassoreamento ou limpeza 37 0,11
Pesquisa mineral 34 0,10
Lancamento defluentes 18 0,05
Clarificacéo de agua 15 0,04
Geracéo de energia 10 0,03
Contencao de taludes 7 0,02

Fonte: Autor (2023)
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Cobrancapelo uso dos recursos hidricos

A Lei n® 9.433/97 prev@ue todo uso de recurso hidrico passivel de outorga sera
cobrado, com vistas ao reconhecimento da agua como um bem econdémico (ANA, 2021). Esta
lei confere aos usuarios uma indicacéo do real valor da agua e incentiva a racionalizacao do
uso, além de proverecursos financeiros para o financiamento de programas e intervencfes
contemplados nos planos de recursos hidricos dos CBHs (ANA, 20€hbranca € undos
cincoinstruments de gestdo das aguas previstdANRHe na Politica Estadual de Recursos
Hidricos de Minas Gerais, regulamentada pelo Deare4®.1602021.

Na bacia hidrogréfica do ri®araopeba cobranca encontise aprovada pela B
CERHMG n°® 4742021, a partir da qual o CERMdprova a metodologia de cobranca pelo uso
de recursos hidricos na BecHidrografica do rio Paraopeba, na formde Deliberacao
Normativa do CBH Paraopeba n° 08, de 24 de novembro deb2021

Sistema de informac¢desbre recursos hidricos

O Sistema Estadual de Informac¢des sobre Recursos Hidricos (InfoHidro), foi instituido
em ambito federapelalLein®9.433/1997 e em ambito estadual, fded@n®13.199/1999. Na
bacia SF3este instrumento tem conpuincipaisobjetivos coletar, tratar, ammenar, recuperar,
disponibilizar e divulgar informacdegie contribuam para gestdo dos recursos hidricts
bacia. OlInfoHidro vem sendodesenvolvido em modulp®u subsistemascom vistas a
facilitacdo do acesso as informacgdes sobre os recursos hidogssuarics, de acordo com 0s

interesses prioritarios identificados pé®AM.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Selecaalas estacdes de monitoramente qualidade da agua

O IGAM é o principal instituto responsavel pelo monitoramento da qualidade das aguas
e sedimentos da bacia do rio Paraopeba e conta desde 1997 com 12 pontos amostrais, cujas
analises visam a obtencao de resultados referentes a parametros fisicos, guinaidgscos
das aguas. Estes pontos, que distam cerca de 40 km uns dos outros, totalizam mais de 300 km
de extensdo monitorada e encontisardistribuidos ao longo dos municipios de Brumadinho,
Melo Franco, Mario Campos, Sao Joaquim de Bicas, Betim, B#hasy Paraopeba, Sao José
da Varginha, Papagaios, Pompéu e Felixlandia.

Entreasquinzeestacdegue compdem a rede de monitoramentenodspimento da B
I, apenas oitopossuem dados de monitoramento de qualidade das aguas anteriores ao
rompimento.Estas oito estacdes foraronsideradas para criagdosdadices de Resiliéncia,
visto que assete estacdes criadas apds o rompimento ndo possibilitam a analise sob a
metodologa proposta, que envolve a comparacdo dos valoresopmgimento e pés
rompimento. As estacdes selecionadas para o estudo podem ser obseovadiEstaque em
negritg na Tabelad4, enquanto as estacdes ndo consideradas podem ser observadas sem

destaque.

Tabela4 7 Estacdes de monitoramento da qualidade que compdem o Plano de Monitoramento
Emergencial pds rompimento.

Fonte: Autor (2023).

A Figura 3 ilustra a localizacdo das estacdes de monitoramento selecionadas para

compor o estdo (circulos vermelhos), além das estacdes novas criadasnpgsnento para
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