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APRESENTACAO

Esta revista, que apresenta e analisa 0os danos socioambientais causados pelo
rompimento da barragem da mina do Cérrego do Feijdo, em Brumadinho,
ocorrido em 2019, foi feita para vocé pessoa atingida por esse desastre
sociotecnologico. O material tem o objetivo de caracterizar a relacdo entre os
danos e os multiplos usos que as comunidades atingidas faziam e fazem dos
recursos socioambientais.

Essa multiplicidade de usos é nomeada com um nome bem dificil e longo.
Falamos em “socioagrobiodiversidade”. Na pratica, essa ideia abarca os aspectos
fisicos (do territorio), bidticos (dos seres vivos) e sociais (humanos) da vida. Tudo
isso junto conforma uma diversidade de organismos vivos, habitats,
ecossistemas, comunidades, modos de vida, formas de cultivo etc. Ou seja:
representa uma totalidade de diversos elementos que compdem o contexto
socioambiental.

Este estudo estava previsto no Plano de Trabalho da Associacdo Estadual de
Defesa Ambiental e Social (Aedas), que presta Assessoria Técnica Independente
(ATI) nas Regides 1 (Brumadinho) e 2 (Betim, Igarapé, Juatuba, Mario Campos e
S3do Joaquim de Bicas) da bacia do Paraopeba. Esta revista, no caso, trata
especificamente dos danos causados na Regido 1.

Para realizar o estudo, a Aedas contratou uma consultoria especializada. A
empresa escolhida, a partir de um processo rigido de selecdo, foi a Geoeng. Todo
o trabalho da consultoria foi feito com a supervisao da equipe fixa da Aedas. No
Caso, 0s técnicos e as técnicas da area tematica socioambiental acompanharam
de perto a producao das informacgdes que vocé vai conhecer nesta revista.

A garantia do direito a participa¢ao informada, no processo de reparacdo integral
dos danos decorrentes do rompimento, para todas as pessoas atingidas, é
premissa fundamental da atua¢do das ATls. Dessa maneira, publicamos esta
revista com o compromisso de produzir conhecimentos, de forma transparente e
com o intuito de ampliar a divulgacao de informac¢des importantes para todas as
comunidades atingidas, em linguagem acessivel e adequada a realidade local.
Queremos ainda, que essas informag¢des sirvam como instrumento no
processo de tomada de decisdes sobre a reparacao integral dos danos. Boa
leitura!
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INTRO
DUGCAO

A bacia hidrografica do Rio Paraopeba
corresponde a 2,5% da area total do estado
de Minas Gerais (MG). Aproximadamente 1,4
milhdes de pessoas vivem na bacia, de acordo
com dados do Censo de 2010. Desse total, a
maior parte esta na area urbana e mais de 90
mil na area rural.

A Regido 1 se refere ao municipio de
Brumadinho, localizado na parte média da
bacia do Rio Paraopeba, e compreende 5
distritos (Brumadinho, Aranha, Conceicao do
Itagua, Piedade do Paraopeba e Sao José do
Paraopeba), onde vivem mais de 40 mil
pessoas. O rompimento da barragem da
mina do Corrego do Feijao, que aconteceu em
25 de janeiro de 2019, despejou 12 milhdes

de metros cubicos de rejeitos de mineracao no
rio. Estes rejeitos contém diversos metais
pesados e substancias quimicas. Por causa
disso, houve o comprometimento da
qualidade e manutencdo dos ecossistemas
locais, que representavam a fonte de bens
naturais essenciais para as familias atingidas
exercerem seus meios de vida, -cultura,
religiosidade, recrea¢des e formas diversas de
relacdo com a natureza.

Consequentemente, houve danos como
contaminacdo  dos  recursos  hidricos,
contaminacao do solo, perda de nascentes,
perda de animais silvestres, perdas da
diversidade vegetal e animal, entre outros.
Estas sdao condi¢Bes que afetam diretamente a
saude, a fonte de renda, o lazer, as praticas
culturais e os modos de vida das populacdes
ao longo da bacia.

Os diferentes danos socioambientais foram
sistematizados neste estudo, com o objetivo
de analisar os seus impactos na vida das
comunidades, na relacdo que estabelecem
com a natureza e os beneficios que ela oferece
as pessoas.

FONTE: DIVULGAGAO IBAMA




Para isso, estes danos foram
levantados a partir de estudos
realizados por pesquisadores e
pesquisadoras de  universidades,
monitoramento de 6rgaos publicos -
como, por exemplo o Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e
a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) -, relatérios
de investigacbes (da Céamara dos
Deputados e da  Assembleia
Legislativa de Minas Gerais), estudos
realizados por organizacbes nao
governamentais (a Fundacao SOS
Mata Atlantica, por exemplo), entre
outras fontes.

Ainda sdao poucos o0s estudos
aprofundados para entender a $
dimensao dos danos provocados pelo

rompimento. No entanto, cabe

destacar aqui aqueles que ja foram

mapeados. Assim, apresentaremos a L~

seguir uma sintese dos danos
socioambientais levantados e
organizados de acordo com seus .
aspectos e regido onde aconteceram. | .I'F

Com isso, queremos entender como
eles se relacionam com a qualidade
de vida das comunidades atingidas,
ao interromper a oferta de beneficios
importantes para a manutencdo da
qualidade de vida nesta regido.

i "I':; ‘-r @ a &
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HOUVE DANOS QUE
(...) SAO CONDICOES
QUE AFETAM
DIRETAMENTE A
SAUDE, A FONTE DE
RENDA, O LAZER, AS
PRATICAS CULTURAIS

E OS MODOS DE VIDA
DAS POPULACOES AO
LONGO DA BACIA




ALTERACOES NO RIBEIRAO FERRO-CARVAO,
RIO PARAOPEBA E AREAS PROXIMAS

O rompimento da barragem lancou uma imensa quantidade de rejeito da mineracdo no ambiente,
formando uma onda muito rapida. Conforme o rejeito foi avancando, levou consigo tudo o que
estava em sua frente. Durante a movimentacao da lama, a vegetacao que estava no caminho foi
completamente arrancada e/ou soterrada (remoc¢do de vegetacdo), ocasionando a destruicdo de
areas umidas, que sdo locais que tém uma importancia especifica para o seu entorno, para os
ecossistemas locais que delas dependem, e que regulam o clima local.

Houve alteracdo do microclima (clima local com condicbes fisicas especificas dessa regiao) e
modificacdo de habitats, em consequéncia da remocdo de vegetacdo, da grande modificacdo da
paisagem e da alteracdo das condi¢Bes ambientais.

O ribeirao Ferro-Carvao e seu entorno foram soterrados por uma quantidade de lama de rejeito tdo
grande, que fez com que o préprio relevo se modificasse (alteracdao do relevo local), ja que o leito do
rio foi preenchido pelo rejeito e o solo revolvido e alterado.

O peso da grande quantidade de rejeitos depositados no solo, na zona quente, e a sua
movimentacao causaram uma forte pressao, que fez com que seus espacos vazios (porosos) fossem
reduzidos, gerando o que é chamado de compactac¢ao do solo.

Esse fenbmeno faz com que o solo se torne menos permeadvel, ou seja, a dgua ndo consegue
penetrar da mesma forma que antes, entdo ela passa a escorrer na superficie do solo em maiores
quantidades, indo em dire¢do a locais mais baixos. Isso € o que chamamos de intensificacdo do
escoamento superficial.

iy

FONTE:'GASPAR NOBREGA/-S@S MATA‘ATLANII.(-:;AZ".'




ALTERAGCOES NO RIBEIRAO FERRO-CARVAO,

RIO PARAOPEBA E AREAS PROXIMAS

Dessa forma, quando chove, a agua tende a se infiltrar
menos no solo, prejudicando a recarga das aguas
subterraneas (reduc¢do da recarga subterranea). Com isso,
a agua tende a se acumular em maior quantidade em
locais mais baixos, provocando o aumento da possibilidade
de inundacBes e destruicdo das vegetacdes. Outro dano
que se relaciona a compactacao do solo e a remocdo da
vegetacdo € o aumento do desgaste do solo frente a
causas naturais ou atividades humanas (intensificacao de
processos erosivos), ja que ele fica mais vulneravel a
eventos naturais, como a a¢ao do vento e das chuvas. Além
disso, prejudica o crescimento das raizes das plantas e a
absorcao de nutrientes, condicdo que compromete todas
as fases do seu desenvolvimento.

As grandes camadas de lama de rejeito no solo da zona
quente também fizeram com que a fertilidade natural
fosse prejudicada, jd que as caracteristicas biolégicas e
quimicas foram completamente modificadas (degradacao
do solo).

As nascentes e corregos que ficavam nas proximidades do
ribeirdo Ferro-Carvao foram soterradas, assim como o
préprio leito do rio. Conforme o soterramento foi
acontecendo, uma enorme quantidade de rejeito foi se
misturando as aguas do ribeirdo e ficou retida em seu leito,
nas suas margens e no seu entorno, alterando
completamente sua forma (alteracdo das fei¢des fluviais e
alteracdo na tipologia dos canais fluviais) e modificando o
seu curso (modificacdo do fluxo do rio). Todas essas
modificacdes no ribeirdo Ferro-Carvado, e no seu entorno,
fizeram com que o volume de agua corrente se
dispersasse, diminuindo o volume de agua escoado pelo
seu curso (reducao da descarga fluvial).

Em condi¢des normais, a agua do rio e suas margens se
encontram em situacao de equilibrio. As margens de um
rio e a cobertura vegetal sao fatores que influenciam a
condi¢do de estabilidade do entorno.

Portanto, a lama tdxica no ribeirdo Ferro-Carvao e seu
entorno, a remo¢do da vegetacdo nativa e a modificacao
da composicdo dos solos e sedimentos das margens
causam a diminuicdo da estabilidade das margens fluviais.
Esse € um dano ambiental decorrente do rompimento da
barragem da Vale em Brumadinho e que torna o rio mais
vulneravel a processos de erosao.
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ALTERACOES NO RIBEIRAO FERRO-CARVAO,
RIO PARAOPEBA E AREAS PROXIMAS

MATA CILIAR

\

REJEITOS E
SEDIMENTOS
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ALTERAGCOES NO RIBEIRAO FERRO-CARVAO,

RIO PARAOPEBA E AREAS PROXIMAS

O equilibrio do curso d'agua também depende do movimento do solo que fica depositado la no
fundo do rio. Com a lama tdxica no entorno e no leito do préprio ribeirdo Ferro-Carvao, tanto a
composicao desses sedimentos que ficam no leito do rio, quanto a sua disposicao, foram
severamente modificadas.

Todos os danos ambientais que afetam o solo e os cursos d'dgua descritos até aqui alteram o ciclo da
agua nos locais impactados. Isso quer dizer que o volume e a forma como a agua escoava na bacia
do ribeirdo Ferro-Carvao sofreram grandes mudancas, o que também é considerado um dano
ambiental (alteracao do sistema de drenagem natural da bacia).

O desprendimento e movimentacdo dessa grande quantidade de lama de rejeito também fez com
que imediatamente fosse criada uma grande nuvem formada de pequenas particulas de rejeito que
ficaram suspensas no ar (aumento de particulados na atmosfera). Isso aconteceu porque a lama
toxica da barragem B1 continha particulas muito finas, boa parte delas possiveis de serem
respiradas, podendo causar danos a saude.

O mau cheiro também é um dano ambiental relacionado ao rompimento da barragem da Vale. No
primeiro semestre de 2019, foram registradas 35 reclamacfes sobre isso em até 550 metros da
extensdo da area de deposito do rejeito.

Entre as areas soterradas pela lama, parte estava dentro de unidades de conservacao e areas de
protecdo ambiental. Além da destruicdo desses ecossistemas, a paisagem como um todo foi
prejudicada devido a fragmentacao das florestas, limitando espac¢o e recursos disponiveis para a
flora e a fauna (destruicdo e fragmentacdo de unidades de conservacao e areas de protecdo
ambiental).

No total, segundo informacdes do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama), a lama devastou 133,27 hectares de vegetacao nativa de Mata Atlantica e 70,65
hectares de Areas de Preservacao Permanente (APP).
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ALTERAGCOES NO RIBEIRAO FERRO-CARVAO,

RIO PARAOPEBA E AREAS PROXIMAS

A Mata Atlantica abriga espécies em perigo, vulneraveis e espécies consideradas quase
ameacadas de extincdo. Além das arvores jovens e adultas, também foram perdidas as
sementes que estavam no solo, que faziam parte do banco de sementes. A perda do banco
de sementes dificulta ainda mais o processo de recuperacao dessas areas afetadas.

Também foram irreversivelmente impactadas 12,42 hectares de areas de pastagens, 18,06
hectares de plantios e cultivos, e 11,55 hectares de quintais com manejo, no municipio de
Brumadinho. Esses cultivos eram, em sua maioria, agricultura anual, principalmente culturas
olericolas, como alface, couve, cebolinha e outras culturas folhosas.

A degradacdo e contaminacdo do solo alteram os nutrientes, a textura, a porosidade e a vida
caracteristica do solo local e, portanto, influenciam negativamente no desenvolvimento das
plantas. Consequentemente, serdo afetadas tanto as caracteristicas da vegetacdo nativa
como das plantas cultivadas (dano a flora nativa e cultivada).

Boa parte da lama téxica que nao ficou retida no leito do ribeirdo Ferro-Carvao e nos seus
arredores, seguiu até o Rio Paraopeba. A relacdo de interdependéncia entre o ribeirdo Ferro-
Carvao e o Rio Paraopeba faz com que os danos, que a principio podem parecer impactar
apenas o ribeirdo Ferro-Carvao, na verdade impactem também o Paraopeba, de forma
severa. Por isso, no rio também se observa muitos dos danos ja descritos até aqui.

FONTE: GASPAR N(')BREGIA/SOSMA




ALTERAGCOES NO RIBEIRAO FERRO-CARVAO,

RIO PARAOPEBA E AREAS PROXIMAS

A figura a seguir nos ajuda a entender alguns dos danos descritos. Do lado esquerdo estd um
esquema que mostra os locais onde houve maior depdsito de lama de rejeito (ribeirdo Ferro-Carvao
e confluéncia com o Rio Paraopeba). Do lado direito esta a representacdo do que aconteceu com o
Paraopeba mais a frente da confluéncia com o ribeirdao Ferro-Carvao.

Planicie Planicie

4

ﬁ\gua com alta concentragao
de solidos e turbidez

Sedimento Sedimento

Leito entulhado

Planicie
Planicie
Planici Agua com alta concentragdo Planicie
bt de solidos e turbidez

Leito entulhado

FONTE: LEMOS (2019 APUD POLIGNANO; LEMOS, 2019)

Vemos que, mesmo nas partes do rio Paraopeba em que ndo houve acimulo de rejeito nas suas
margens, houve acimulo de sedimentos no fundo de seu leito. No entanto, o acdmulo de lama ao
longo do leito do rio ndo acontece apenas de maneira uniforme como mostram as figuras.

Ao longo do curso do ribeirdo Ferro-Carvao e no local de sua confluéncia com o rio, uma grande
quantidade de lama ficou retida, causando o acumulo de agua em locais especificos do leito e a
reduc¢do do volume de agua em outros locais. Esse fendmeno é denominado de assoreamento dos
cursos d’agua, também considerado como um dano ambiental.
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ALTERACOES NAS AGUAS SUPERFICIAIS

Conforme explicou o professor Miguel Felippe, da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), em
uma entrevista, a lama de rejeito de minério possui trés camadas: uma densa, que fica no fundo do
leito dos rios, uma mais fina, que boia na superficie, e uma camada quimica, que se mistura a agua e
tem alto poder de contaminacdo.

FONTE: UFOP

Portanto, a mistura do rejeito da minera¢ao as aguas do ribeirdo Ferro-Carvao, combinada com os
materiais diversos que foram arrastados pela prépria onda da lama tdxica, fez com que aumentasse
a concentracdo de metais e outras substancias contaminantes nas aguas dos rios, provocando um
desequilibrio no sistema agua-solo-sedimento.

FONTE: FUNDAJ
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ALTERAGCOES NAS AGUAS SUPERFICIAIS

Esse desequilibrio pode desencadear reacdes
quimicas, possivelmente fazendo com que
substancias quimicas que antes nado
apresentavam risco a saude se tornem mais
perigosas, como no caso da dissolucdao de
determinados metais.

Assim, entre os danos ao meio fisico
encontrados em estudos divulgados até entao
constam o aumento das trocas quimicas nos
solos e nas aguas e o0 aumento da
temperatura das aguas, em funcdo das
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas
descritas.

Quando ocorre 0 aumento da concentracao
de metais ou qualquer outra substancia
quimica nas aguas e sedimentos dos rios de
tal forma que a sua utilizacdo deve ser
suspensa, para proteger a saude humana,
quer dizer que ha contaminacdo.

Para avaliar se as substancias quimicas no rio
resultam em contaminacdo, séo medidas as
concentra¢des de alguns parametros de
interesse (concentracdo de determinados
metais pesados, turbidez, cor, dentre outros).
Os limites desses parametros sao definidos de
acordo com as caracteristicas dos corpos
d’agua e dos contaminantes em questdo. Para
facilitar o monitoramento dos corpos hidricos,
eles sao classificados de acordo com suas
caracteristicas e o uso que se faz de suas
aguas.

Existem documentos oficiais que informam
quais os padrdes e limites de cada parametro,
caracteristica da agua, de acordo com o seu
uso. Por exemplo, segundo Resolu¢ao n° 357
do Conselho Nacional do Meio Ambiente, se
um rio possui concentracdo de chumbo total
maior que 0,033 mg/L, ele ndo podera ser
utilizado para consumo humano, nem para
irrigacao e nem para pesca.

FONTE: AEDAS
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ALTERAGCOES NAS AGUAS SUPERFICIAIS

Antes do rompimento da barragem da Vale em Brumadinho, o Rio Paraopeba era
caracterizado como Classe 2. Isso quer dizer que suas caracteristicas permitiam que suas
aguas fossem utilizadas para consumo humano (apds tratamento simplificado), para
protecao das comunidades aquaticas, para recreacdo e para irrigacao de hortalicas e frutas
que podem ser consumidas cruas.

Ap6s o rompimento, foi constatado o aumento da concentracdo de diversos metais e outras
substancias acima dos padrdes oficiais para a Classe 2. Isso quer dizer que o Paraopeba nao
pode mais ser utilizado da mesma forma que antes, porque estd contaminado
(contaminacdo das aguas superficiais). No quadro abaixo, estao listados todos os parametros

medidos que violaram o limite para Classe 2, de acordo com o periodo em que as analises
foram feitas.

Quadro 1 - Parametros fora do limite da legislacao - rio Paraopeba (R1 e R2)

2019

Janeiro - Abril Maio - Agosto
Arsénio total, Bario,
Cadmio total, Berilio,
Cromo total, Selénio,
Uranio, Zinco total,

Cobalto, Cobre dissolvido,

Chumbo e Niquel totais,

Cobre dissolvido, Sdlidos

Setembro - Dezembro

Solidos em Suspensao
Totais, Turbidez,
Manganés, Ferro

Dissolvido, Aluminio

Manganés, Ferro
Dissolvido, Aluminio
Dissolvido, Fasforo total,

em Suspensdo Totais, Mitrato Dissolvido, Chumbo total,
Turbidez, Manganés, pH in loco
Ferro dissolvido, Aluminio
Dissolvido, Mercdrio total,
Antimbnio total, pH in loco
2020
Janeiro - Abril Maio - Agosto Setembro - Dezembro

Sdlidos em Suspensao
Totais, Turbidez,

Manganés, Ferro
Dissolvido, Aluminio
Dissolvido, Chumbo total,
Cobre dissolvido, Cromo
total, Niquel total,
Oxigénio Dissolvido, Cor
verdadeira, Cianeto,
Fasforo total, Sulfeto

Manganés, Ferro
Dissolvido, Aluminio
Dissolvido, Oxigénio

Dissolvido

Solidos em Suspensao
Totais, Turbidez,
Manganés, Ferro

Dissolvido, Aluminio
Dissolvido, Chumbo total,
Oxigénio Dissolvido

Fonte: Dados obtidos a partir dos boletins IGAM (2020 e 2021); COPPE/UFRJ (2020);
Fundagao SOS Mata Atlantica (2020) e Relatdrio CPIBruma (CAMARA DOS DEPUTADOS,
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ALTERAGCOES NAS AGUAS SUPERFICIAIS

Para controlar o andamento da contaminacao, o IGAM faz medic¢des, de tempos em tempos,
de diversos parametros. A partir dessas medi¢des, € avaliado se o uso das aguas do Rio
Paraopeba deve ou ndo continuar suspenso. Além do IGAM, outras institui¢cdes realizaram
medicdes, porém de forma pontual. O Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e
Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), por
encomenda da Vale, e a Fundacdo SOS Mata Atlantica, por exemplo.

Observando o quadro, vemos que o periodo logo apds o desastre (janeiro a abril de 2019) é o
que tem mais parametros fora do limite da legislacdo. Em 2020, esse padrao se repete,
sendo janeiro a abril o periodo com mais parametros fora do limite, seguido de setembro a
dezembro.

Nos periodos de chuva, as concentracdes de metais e outras substancias quimicas
aumentam. No periodo de seca, diminuem. O que acontece € que ha contaminantes tanto
no solo, quanto nos sedimentos que ficam no fundo dos rios e também na agua. Quando
chove, a agua da chuva arrasta camadas de solo contaminado para dentro do rio e o agita,
fazendo com que os sedimentos que ficam parados no fundo no rio se misturem novamente
a agua.

FONTE: SOS MATA ATLANTICA

Esses dois fendmenos fazem com que a concentra¢do de contaminantes aumente em
periodos chuvosos. Portanto, mesmo que em periodos de seca o Rio Paraopeba possa dar
indicios de que esta se aproximando de condi¢bes préprias para uso da populacdo, no
periodo de chuvas vemos que nado é possivel afirmar isso.
lguns dos metais e demais substancias que estao contaminando as aguas do rio sao mais
faceis de relacionar ao rompimento da barragem da Vale. O ferro e o manganés, por
exemplo, sdo componentes comuns do rejeito de minério de ferro.

Outros metais como o chumbo e o mercurio, por exemplo, tradicionalmente ndo fazem
parte do rejeito de minério de ferro, porém a sua alta concentracdo detectada apds o
rompimento da barragem B1 indica uma relacao.

Desde que o IGAM iniciou as medi¢des cotidianas no Paraopeba, ha décadas, nunca havia
sido registrada a presenca de mercurio, que foi encontrado em concentra¢des acima do
limite da legislacao, logo apds o desastre.
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ALTERAGCOES NAS AGUAS SUPERFICIAIS

No quadro 1, estdo todos os parametros que foram encontrados em concentracbes que
violam o limite da legislacdo, porém ha aqueles que apresentaram viola¢des mais frequentes
ao longo do ano e aqueles que apresentaram violagdes em analises pontuais.

Os parametros turbidez, soélidos em suspensdo totais, manganés total, chumbo total e
mercurio total, apresentaram muitos resultados de concentracdo acima do limite da
legislacdo, especialmente nos periodos de chuva, tanto no ano de 2019, como no ano de
2020. No caso do mercurio total, tal elemento nao foi encontrado em concentracao acima do
limite da legislacdo no ano de 2020. Apesar de nao haver limite na legislacao para o ferro
total, sua concentracdo nas aguas do Rio Paraopeba se comportou seguindo o mesmo
padrdo dos parametros mencionados.

Os parametros aluminio dissolvido e ferro dissolvido também chamam atencdo pela grande
quantidade de analises que registraram valores acima do limite da legislacdo. A diferenca,
em relacdo aos parametros mencionados anteriormente, € que a concentracdo desses dois
metais na forma dissolvida oscila mais ao longo do ano. H& muitos registros de ferro
dissolvido e aluminio dissolvido em concentracdo acima do limite da legislacdao durante todo
0 ano de 2019 e 2020 no Rio Paraopeba.

No final do ano de 2020, os parametros acima do limite da legislacao encontrados nas aguas
do Rio Paraopeba apresentaram valores preocupantes e o IGAM avaliou que as alteracfes se
relacionavam as atividades de dragagem do rejeito, realizada pela Val, em areas que se
localizam logo apds a confluéncia entre o ribeirdo Ferro-Carvdo e o Rio Paraopeba. A
dragagem faz com que o sedimento do fundo do rio seja revolvido, provocando a mistura
com a agua e o consequente aumento da concentracao dos contaminantes nas aguas.

Nos estudos encontrados, existem algumas diferencas entre os resultados que chamam
atencdo. O parametro ferro dissolvido, por exemplo, no relatério da COPPE/UFR],
encomendado pela Vale, ndo apresentou nenhum resultado de concentra¢do acima do limite
da legislacdo, com coletas realizadas em abril, maio, junho e agosto de 2019 e marco de
2020. Por outro lado, o monitoramento do IGAM encontrou viola¢des nas concentra¢des de
ferro dissolvido ao longo de todo o ano de 2019, com exce¢dao dos meses de junho a
setembro, e ao longo de todo o ano de 2020.

Olhando mais de perto os dados dos dois estudos, encontramos uma grande diferenca de
medicdes realizadas em pontos de coleta muito proximos (poucos metros de distancia) e
datas também muito préximas, como mostra o quadro 2).

Quadro 2 - Comparacao de resultados de concentracao de ferro dissolvido

St Identificagao do Data da Concen_tragéc_:- de ferro
ponto coleta dissolvido
IGAM BPE2 03/03/2020 0,26 mg/L
COPPE/UFRJ PT-02 05/03/2020 0,027 mg/L

Fonte: Dados obtidos a partir dos boletins IGAM (2020 e 2021) e COPPE/UFRJ (2020).
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CONSEQUENCIAS DA CONTAMINACAO
SOBRE OS USOS, FLORA E FAUNA

A contaminacdo constatada no Rio Paraopeba na Regido 1, combinada com os demais danos
causados ao rio e aos ecossistemas que dele dependem, resultou na perda da qualidade das aguas,
que ainda ndo pode ser utilizada pela populagdo mesmo mais de 2 anos apds o rompimento da
barragem da Vale em Brumadinho.

A condi¢do das aguas do Rio Paraopeba também gerou preocupa¢do quanto a sua utilizacdo na
irrigacdo. Dependendo da cultura e das caracteristicas do solo, o uso da 3agua pode causar
contaminac¢ao dos produtos agricolas (danos a flora cultivada).

Os efeitos da alteracdo desses parametros nas condic¢fes e recursos naturais sao negativos e afetam
também os ecossistemas aquaticos (modificacdo de habitat e dano a fauna silvestre). Por exemplo,
valores altos de turbidez significam que a agua estd turva. As particulas que causam turbidez
interferem na entrada de luz na agua e, portanto, a quantidade de luz disponivel para os seres que
fazem fotossintese é reduzida. Essa interferéncia na fotossintese afeta a produc¢do de alimentos para
outros seres e prejudica toda a cadeia alimentar desse ecossistema. Além da turbidez alta, a reducdo
do oxigénio dissolvido compromete a respiracao dos peixes e dificulta a oxidagdo de matéria organica.
Quando nao ha suficiente oxigénio dissolvido, a vida aquatica é prejudicada e a oxidacao do material
organico comeca a ser realizada por bactérias que ndo utilizam oxigénio, gerando mau cheiro.




ALTERAGCOES NAS AGUAS SUPERFICIAIS

Quando determinadas substancias, naturais ou sintéticas, causam efeitos toxicos na flora e
fauna, incluindo os seres humanos, chamamos esses efeitos de efeitos ecotoxicolégicos. Os
efeitos ecotoxicolégicos sdo um dos danos irreparaveis que afetaram a regidgo. Os
monitoramentos desses efeitos identificaram que diferentes organismos ja estdo sendo
prejudicados pelas substancias que estavam na barragem: microrganismos, algas,
microcrustaceos e peixes ja foram afetados (efeitos ecotoxicolégicos em diferentes niveis
tréficos).

Nao se conhecia muito sobre os organismos microscdpicos da agua do rio Paraopeba, mas é
possivel afirmar que, por causa da intensa mudan¢a no ecossistema aquatico, os
microrganismos também foram afetados. As popula¢des de organismos microscopicos que
conseguem conviver com alta concentra¢ao de ferro estdao crescendo no rio e outras tiveram
reducao na populacdo (alteracdo de microbiota aquatica).

N s

_l FONTE: GASPAR NOBREGA/ SOS MATA ATLANTICA

Os efeitos toxicos das substancias presentes no rejeito da barragem sdao mais intensos
conforme aproxima-se do ribeirdo Ferro-Carvao. As algas que tiveram contato com a dgua da
regido de Brumadinho, onde a agua recebeu muito rejeito, tiveram seu crescimento
completamente inibido. A inibicdo do crescimento das algas afeta diretamente os animais
gue as consomem, COMO 0S Crustaceos e peixes.

Os peixes que tiveram contato com a agua contaminada pela lama, tanto os adultos como os
embrides, foram afetados pelas substancias tdxicas. Os efeitos vao desde deformidade em
embrides a morte de individuos. Um estudo constatou que a musculatura dos peixes que
tinham contato com a agua ou sedimento contaminado pelos rejeitos da barragem estava
com acumulo de ferro, aluminio e manganés. Isso mostra que os peixes estao carregando
metais em seu corpo e, se consumidos, vao transferir esses metais para quem os consumiu.
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CONSEQUENCIAS NAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Além dos préprios danos associados a contaminac¢ao das aguas superficiais, os contaminantes podem
caminhar em direcdo as aguas subterraneas, comprometendo também a sua qualidade. O aquifero
predominante na regidao é o chamado aquifero Fraturado Centro Sul.

Por ser um aquifero fraturado, os contaminantes podem se espalhar pelas aguas subterraneas de
duas formas: por meio de infiltracdo pelo solo; ou da forma como mostra a figura 2, por meio de
dispersao entre as fraturas.

FONTE: CAMF - PUC/MINAS, 2020. FONTE: RELATORIO PRELIMINAR DA AGUA.
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CONSEQUENCIAS NAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os contaminantes estdo representados pela cor vermelha e se dispersam do rio para as
fraturas do aquifero, mesmo apds a contamina¢do ndo estar mais presente nas aguas
superficiais. As cores amarela e laranja representam menores concentracbes do
contaminante, que foram se diluindo.

Para verificar se a populacdao pode estar exposta a algum risco a saude ao consumir agua da
regido, desde o rompimento da barragem da Vale em Brumadinho, o Sistema Unico de
Saude (SUS) esta realizando a analise da dgua de pocos e cisternas que estejam localizados
em até 100 metros das margens do Rio Paraopeba, desde Brumadinho até Trés Marias.
Segundo a Secretaria Estadual de Saude (SES), esta distancia foi definida em funcao da “baixa
mobilidade dos contaminantes”, sem qualquer discussao adicional que sustente a hipotese
assumida. Os parametros medidos pelo SUS para a agua de consumo humano devem
obedecer ao que se chama de Valores Maximos Permitidos (VMPs), estabelecidos por um
documento do Ministério da Saude (Portaria de Consolidagao N° 5 de 28/09/2017).

Entre esses parametros estdo os microbioldgicos (Coliformes Totais e E. coli), que indicam o
risco da presenca de organismos nocivos a saude; os organolépticos (aluminio, ferro,
manganés, zinco, cor aparente e turbidez), que podem ndo ter efeitos diretos sobre a saude,
mas deixam a agua mais turva, com elevada cor, com gosto ou odor desagradavel; e as
substancias quimicas que representam riscos a saude (antimonio, arsénio, bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e selénio).

E importante compreender que, mesmo para alguns dos pardmetros organolépticos, como o
aluminio, ferro e o manganés, existem valores de risco a saude que estao acima do padrao
determinado na Portaria. O quadro 3 mostra os resultados de amostras em que os valores
limites foram violados em Brumadinho, ou seja, que ndo estao em condi¢des para consumo.
Muitas das amostras coletadas em Brumadinho apresentaram parametros microbiologicos
(presenca ou nao de microorganismos) e organolépticos (caracteristicas dos materiais que
podem ser percebidas pelos sentidos humanos, como a cor, a textura, entre outras) acima
do limite permitido para consumo da agua. Ja a presenca de substancias quimicas que
apresentam risco a saude foi encontrada acima do valor limite em poucas amostras, porém
geram preocupacao devido ao risco de dano grave a saude.

Esses resultados demonstram que ha a contaminacdo de aguas subterraneas no municipio
de Brumadinho e justificam que a utilizacdo da agua desses pocos e cisternas permaneca
suspensa, de modo a preservar a saude da populacgao.

O cenario de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas nas areas atingidas pelo
desastre fez com que grande parcela da populacdo que mora na regido ficasse sem acesso a
agua. Além disso, as atividades de recupera¢cao ambiental demandam agua, aumentando a
demanda por este recurso. Desde o desastre, uma grande quantidade de pocos (outorgas de
uso de agua subterranea) foi concedida, o que pode superar a capacidade do aquifero.
Assim, nota-se um aumento da pressao sobre os recursos hidricos da regido, tanto pela
maior demanda, quanto pelo comprometimento de fontes utilizadas anteriormente.
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CONSEQUENCIAS NAS AGUAS SUBTERRANEAS

Quadro 3 — Amostras fora dos padrées de potabilidade em Brumadinho

- —— Amostras fora do Substancias Amostras acima

padrao (%) gquimicas do VMP (n)
Coliformes Totais 42% Antiménio 1
E. Coli 15% Arsénio 1
Turbidez 19% Bario 1
Cor aparente 22% Chumbo total 2
Aluminio 6% Cromo total 3
Ferro 19% Selénio total 1
Manganés 3%

Fonte: Dados obtidos a partir dos boletins SES (2020 e 2021).

Os contaminantes estdao representados pela cor vermelha e se dispersam do rio para as
fraturas do aquifero, mesmo apds a contaminacdo ndo estar mais presente nas aguas
superficiais. As cores amarela e laranja representam menores concentracdes do
contaminante, que foram se diluindo.

Para verificar se a populacdao pode estar exposta a algum risco a saude ao consumir agua da
regido, desde o rompimento da barragem da Vale em Brumadinho, o Sistema Unico de
Saude (SUS) esta realizando a analise da agua de pocos e cisternas que estejam localizados
em até 100 metros das margens do Rio Paraopeba, desde Brumadinho até Trés Marias.

Segundo a Secretaria Estadual de Saude (SES), esta distancia foi definida em funcao da “baixa
mobilidade dos contaminantes”, sem qualquer discussao adicional que sustente a hipotese
assumida. Os parametros medidos pelo SUS para a agua de consumo humano devem
obedecer ao que se chama de Valores Maximos Permitidos (VMPs), estabelecidos por um
documento do Ministério da Saude (Portaria de Consolidacao N° 5 de 28/09/2017).

Entre esses parametros estao os microbiologicos (Coliformes Totais e E. coli), que indicam o
risco da presenca de organismos nocivos a saude; os organolépticos (aluminio, ferro,
manganés, zinco, cor aparente e turbidez), que podem nado ter efeitos diretos sobre a saude,
mas deixam a agua mais turva, com elevada cor, com gosto ou odor desagradavel; e as
substancias quimicas que representam riscos a saude (antiménio, arsénio, bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e selénio).

E importante compreender que, mesmo para alguns dos parametros organolépticos, como o
aluminio, ferro e 0 manganés, existem valores de risco a saude que estdo acima do padrao
determinado na Portaria. O quadro 3 mostra os resultados de amostras em que os valores
limites foram violados em Brumadinho, ou seja, que ndo estdao em condi¢des para consumo.
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CONSEQUENCIAS NA FAUNA E FLORA

A mortalidade da fauna silvestre e doméstica € um dano irreversivel, causado principalmente pelo
espalhamento de lama, soterramento e contaminacdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos. Os
animais terrestres foram afetados diferentemente, de acordo com sua habilidade de movimentacao e
modos de vida.

Por exemplo, insetos de ninhos fixos, pequenos mamiferos e animais que vivem debaixo da terra
foram dizimados. Bovinos, equinos, caes, gatos e outros animais domésticos também foram mortos e
outros foram abatidos, por ser impossivel retira-los da lama. Os animais aquaticos foram
especialmente afetados e passaram por dois picos de mortes, primeiro nas semanas apos o desastre
e depois houve outro pico ainda em 2019, por causa do aumento das chuvas na regido.

Destaca-se ainda, a importancia de realizar o levantamento das mortes e adoecimento de animais que
ocorreram depois do contato com dgua contaminada pelos rejeitos em outras regides. Houve registro
de mortalidade de animais domeésticos apos a ingestdao de agua de cisternas abastecidas pelo Rio
Paraopeba em Sao Joaquim de Bicas, o que indica que isso pode estar acontecendo em outras
regides. Essas informacdes sao fundamentais para adequada caracterizacao dos danos a fauna.

FONTE: AGENCIA BRASIL - EBC

As ac¢des de salvamento sdo medidas que devem ser realizadas apds desastres como o de
Brumadinho como forma de amenizar o estrago causado. O salvamento de fauna foi realizado pela
Vale de forma insatisfatoria, causando mais danos a fauna silvestre e domeéstica.

Houve atraso nas obras do hospital de campanha para reabilitacdo dos animais resgatados, centro de
triagem e abrigo e, segundo relato do IBAMA, medicamentos vencidos foram utilizados para
tratamento dos animais. Os animais silvestres que foram resgatados vivos estiveram em situacdo de
risco e serao impactados pela mudanca de habitat, podendo sobreviver ou ndo a reintroducao em
uma nova area. Além disso, 0 uso de espa¢os comuns para os animais resgatados favorece a
transmissao de zoonoses, como a anemia equina infecciosa, leishmaniose, dentre outras.
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CONSEQUENCIAS NA FAUNA E FLORA

Entre os danos a fauna silvestre e domeéstica, foram constatados: o afugentamento de
animais terrestres e passaros, restricdo da passagem e da movimentacdo natural dos
animais, falta de agua para beber e falta de alimentos. A Acao Civil Publica do Ministério
Publico do Estado de Minas Gerais (MPMG) ressaltou que cerca de 237 produtores e
produtoras rurais deixaram de ter acesso a agua para uso na dessedenta¢ao animal.

Alguns danos que afetaram mais a fauna aquatica sao: dificuldades na reproduc¢do dos
peixes, obstrucdo das branquias (6rgao do sistema respiratorio dos peixes) que pode causar
a morte por asfixia dos peixes, impacto no estado de conserva¢dao de espécies ja listadas
como ameacadas de extincdo, soterramento dos ovos e alevinos, impedimento da
movimentac¢ao e interferéncia na ingestao de alimentos. Um agravante para os peixes € que
o desastre ocorreu em periodo de piracema, 0 que causou mais prejuizo para a reproducdo
desses animais.

Além desses danos, tanto os animais silvestres como os domésticos estao correndo risco de
sofrerem efeitos toxicos das substancias encontradas no rejeito, inclusive pelo uso da agua
do Rio Paraopeba.
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FONTE: FABIO BARROS/AGENCIA F8/ESTADAO CONTEUDO
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CONSEQUENCIAS REGIONAIS NO
MEIO AMBIENTE E SAUDE PUBLICA

Alguns danos possuem uma dimensao mais regional, sdo complexos e serao melhor compreendidos
com o passar do tempo. Entre eles estdo, a proliferacdo de vetores e doencas, perda de
biodiversidade e biodisponibilizacao, bioacumulacao e distribuicdo regional de metais pesados. Por
isso, esforcos para amenizar os efeitos desses danos foram adotadas por diferentes setores, como os
responsaveis pela saude publica e meio ambiente.

A intensa modificacao fisica e biologica decorrente do desastre tem causado a prolifera¢cdo de vetores
e doencas. Isso ocorre por causa das intensas modificacdes nos ecossistemas, desequilibrio no
controle biolégico e deslocamento de fauna, com animais debilitados, mais suscetiveis as doencas
transmissiveis ou possivelmente infectados com doencas existentes na regido, como febre amarela e
raiva.

FONTE: AEDAS

A necessidade de armazenamento de agua pela populacao apos o desastre, somada as altera¢des de
condic¢Bes sanitarias e ao manuseio de agua no enchimento e uso de reservatérios por caminhdes
pipa, também favorece a proliferacao de insetos vetores de doencas.

A perda de biodiversidade é irreversivel e gera grande impacto na regido. A biodiversidade abrange os
seres vivos e as funcdes por eles desempenhadas. A perda de biodiversidade inclui a mortalidade de
fauna silvestre e doméstica, o soterramento de flora nativa e cultivada, bem como as modificacdes de
habitats aquaticos e terrestres e os danos & fauna e a flora. Os danos afetaram Areas Prioritérias para
Conservacado da Biodiversidade.
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CONSEQUENCIAS REGIONAIS NO MEIO AMBIENTE E SAUDE PUBLICA

A figura 3 mostra possiveis consequéncias da exposicdo aos metais liberados pelo
rompimento da barragem da mina do Cérrego do Feijao, considerando os efeitos de longo
prazo. O ser humano faz parte do complexo ciclo inserido no contexto do desastre e é
considerado um dos receptores finais de elementos potencialmente toxicos.

EXPOSICAO AOS METAIS CONTIDOS NO REJEITO

METAIS PRESENTES EM SOLO, AGUA OU ATMOSFERA

- SUPERFICIALJ SUBTERRAN. SOBRE O AQUATICA VEGETAIS
Yo] Ko COMESTIVEL

POEIRA

CONTATO/

MEIO DE INGESTAO RESIDUOS RESIDUOS .
X ALIMENTAGAO
EXPOSICAO  HFLINIFN{O) NO SOLO EM PLANTAS -

CONT. RESID.

4 91

° (8 HERBiVOROS

' (CARNE/LEITE)
BIOACUMULACAO/
BIOMAGNIFICACAO

FIGURA 3: FLUXOGRAMA DAS POSSIVEIS ROTAS, MEIOS DE EXPOSICAO E EFEITOS CAUSADOS PELA
EXPOSICAO AOS METAIS LIBERADOS NO AMBIENTE PELO ROMPIMENTO DA BARRAGEM EM BRUMADINHO

E isso: os metais contidos no rejeito podem ser recebidos pelas pessoas e por animais

através de ingestdo e contato com a agua e a poeira, residuos no solo e plantas e via
alimentacao.
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ACOES DE RECUPERACAO AMBIENTAL
E PRIORIDADES

Algumas das acBes necessarias para a recuperag¢ao i A )
ambiental na regido provocam ou agravam certos danos (
ambientais. A criacdo de canais de desvio de rios \
afluentes do ribeirdo Ferro-Carvdao, ou mesmo a 1 \ e
instalacdo de estruturas de contencdo, geram grandes / (
modifica¢cbes na forma (alteracdo das fei¢bes fluviais) e ,—-‘r Q /’
no curso dos rios (modificacdo do fluxo do rio). Por isso, Lr\ P el &
as estruturas de contencdo devem ser desinstaladas ao A
final das acdes de recuperacdo. ot ; R CLr vato
A remocdo de vegetacdo para dar lugar a obras de '
construcdo, ou estradas que dao acesso as areas onde ¢
sdo instaladas as estruturas de contencdo, também é o v B
um dano associado as acdes de recuperacdao ambiental. f Y | %~ Paraope
E, ainda, o aumento de particulados na atmosfera M\‘-\ o= %? { {’
(particulas finas de poeira) devido as atividades de ’“'"’f“s%' : -"Papagaios b
dragagem, transporte e destinacdo do rejeito & \H ¥ Oy e
proveniente do rompimento. d { V<, ¢ “wf.“

Os danos socioambientais constatados mostram e P G N
parcialmente a dimensdo e intensidade das / L ! |
consequéncias ambientais provocadas pelo desastre }) 4 {_*é Fs
sociotecnolégico em Brumadinho. Estes danos | o :
comprometeram a garantia do direito humano ao / ’
acesso a um conjunto de servicos ecossistémicos que o & ‘?L\ 7 A 2
ambiente disponibiliza as pessoas, ou seja, a oferta de ™\ O\ [ Fgf e T
agua para consumo, provisao de alimentos silvestres e ) € a’f X -
cultivados, recursos genéticos, matéria-prima, controle ;! Ak T .7 L
de insetos indesejaveis, manutencdo da fertilidade {\ o~ 2 A
natural do solo, manutencdo da qualidade do ar, entre “L\_s_- )
outros. )

Estes fatores ambientais inviabilizam a manutencdo \ 4
daquilo que falamos & no inicio, a chamada %
socioagrobiodiversidade, que se expressa por meio da = - W
diversidade cultural de pessoas que carregam e { : £\ -
fortalecem uma identidade de relagdo com as plantas, | ) A ek
com a terra, com a diversidade de sementes, animais e K,, ¢ \
com os bens naturais (KOHLER E BRACK, 2016). ‘:; ,_/"’*} . s, pf M
Para avaliar estes danos e seus profundos impactos a0 .~ A ] l
meio ambiente e a vida das pessoas atingidas, a Aedas, Sl ]
por meio da contratacdo de consultoria especializada, ﬁ 3 e
realiza neste estudo uma analise dos danos provocados A, ,~_,-~x,4m3,r*°*?”“’ ey S
pelo rompimento e os seus impactos sobre a oferta de P S
servigos ecossistémicos na regido.
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Diagnostico e o levantamento dos danos
socioambientais provocados pelo rompimento
da barragem da Vale em Brumadinho. Essas
sdo as bases das informac¢des apresentadas
nesta revista. O estudo sintetizado aqui realizou
a identificagdo das rela¢des entre cada dano
identificado e os  diversos  servicos
ecossistémicos que a regidao oferece a sua
populacdo. O que isso quer dizer?

Com o foco na Regidgo 1 da bacia do Rio
Paraopeba, o estudo demonstrou que os danos
socioambientais decorrentes do rompimento
interferiram  na  oferta de  servicos
ecossistémicos, e consequentemente, no bem-
estar das popula¢des que deles usufruem.

Essa analise possibilitou compreender que os
beneficios da natureza que as familias atingidas
utilizavam para manter seus modos de vida e
atividades produtivas, como um solo com boa
fertilidade, disponibilidade de nascentes e agua
de qualidade, manutencdo da qualidade do ar,
entre outros, foram impactados negativamente.

MAS, O QUE SAO
SERVICOS
ECOSSISTEMICOS?

Servicos ecossistémicos sdo beneficios que o
ser humano obtém dos ecossistemas. Tais
servicos sdao fundamentais para o bem-estar
humano, ndo apenas no sentido da provisao,
mas também em aspectos culturais e sociais
que se desenvolvem na relagdo dos seres
humanos com o ambiente em que se inserem.

Quer exemplos? A imagem abaixo apresenta
0s servigos ecossistémicos considerados em
nossa analise, divididos por categorias e
acompanhados de uma breve definicao.



Tabela 1. Categorias de servigos ecossistémicos.

®
® 9

PROVISAO

Produtos obtidos diretamente dos ecossistemas
naturais ou seminaturais (agricultura), como
alimentos e fibras, recursos genéticos, produtos
bioquimicos e medicinais, recursos ornamentais
e agua.

CULTURAL

Emergem da interacdo intima das sociedades
com o meio natural, como valores religiosos e
espirituais, geracdo de conhecimento (formal e
tradicional), valores educacionais.

REGULACAO

Se relacionam as caracteristicas regulatérias dos
processos ecossistémicos, como manutenc¢ao da
qualidade do ar, regulacao climatica, controle de
erosdo, purificagdo da agua, regulagdo de pragas
na agricultura, poliniza¢cdao e mitigacao de danos
naturais. R

S
O.

7z, N
///Il‘\\\

«| SUPORTE

Sao necessarios a produgdo dos demais servigos (.
ecossistémicos, como a producdo de oxigénio
atmosférico, a forma¢do e retencdo de solo, a
ciclagem de nutrientes e da agua e a provisdo de
habitat. Os impactos dos servicos de suporte sobre
o homem sdo indiretos ou ocorrem em longo
prazo, sendo mais dificil de serem percebidos.
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COMO FOI FEITO O ESTUDO?

Os servicos ecossistémicos representam formas diversas de contribuicdo da natureza para as
pessoas, estabelecendo condi¢des que estruturam os modos de vida e a propria relagdo das
comunidades com o ambiente. Nesse sentido, identificar como os danos decorrentes do
desastre afetam 0s servicos ecossistémicos € um caminho para analisar as diversas viola¢des
sobre o meio ambiente e, consequentemente, sobre a populacdo atingida.

AqQui, 0s servicos ecossistémicos sao entendidos como representantes das formas como o
ambiente viabiliza os diversos beneficios que as comunidades humanas obtém da natureza.

QUAL A IMPORTANCIA DA
ABORDAGEM DE SERVICOS
ECOSSISTEMICOS?

A aplicagdo do conceito de servicos ecossistémicos em avaliacdo de impactos ambientais
busca integrar a analise do territorio, superando as deficiéncias da abordagem tradicional
(Rosa e Sanchez, 2012). Assim, no processo de andlise integrada dos danos decorrentes do
rompimento da barragem em Brumadinho, foram identificados servicos ecossistémicos
oferecidos na regido e avaliou-se como os danos ambientais decorrentes do desastre
sociotecnoldgico interferem na oferta destes servicos e, consequentemente, no bem-estar das
populac¢des atingidas que deles usufruem.

Partindo dessa perspectiva, é possivel identificar como 0os mesmos servi¢os ecossistémicos
tém maior ou menor relevancia de acordo com as comunidades a que se referem. Assim,

adotou-se aqui uma abordagem por servicos ecossistémicos que se afasta da valoracao
monetaria e coloca centralidade nas comunidades e nas formas como a natureza contribui
Com as pessoas.

Uma vez levantados os danos decorrentes do desastre sociotecnolégico, buscou-se identificar
ainda, como se expressam os efeitos de cada dano sobre cada servico ecossistémico,
classificando-os como nulo, direto ou indireto. Feito isso, podemos analisar a relacdo dos
danos com a oferta de servicos ecossistémicos. Assim, pode-se identificar também o grau de
significancia de cada dano sobre cada servico ecossistémico, bem como os efeitos combinados
de diversos danos sobre cada servi¢o ou categoria de servico.
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A ANALISE INTEGRADA DOS DANOS E A

SIGNIFICANCIA DOS DANOS SOBRE OS
SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Para realizar a analise integrada dos danos socioambientais decorrentes do rompimento da
barragem, considerou-se como fonte de dados principais o diagndstico e levantamento dos
danos realizados pela consultoria Geoeng. Partindo desse levantamento, foram calculadas as
significancias dos danos sobre o meio fisico e bidtico (sistematizado no diagnostico publicado
pela Aedas), ou seja, foram avaliados o grau de impacto dos danos sobre o territorio e os seres
vivos. E importante destacar que o que estamos chamando de “significancia dos danos” é um
parametro geral, que vai nos ajudar a ter uma dimensdo do nivel de degradacao decorrente de
cada dano em cada trecho do corredor hidrico atingido (zona quente, montante ou a jusante).

Depois de avaliar a significancia desses danos em cada trecho, combinamos os resultados com
as informacdes territoriais de cada regiao, principalmente aquelas relacionadas ao tipo de
beneficios que a natureza oferece as comunidades de determinada regido. Essa combinac¢ao
permitiu identificar as relacBes estabelecidas entre os danos e 0s servicos ecossistémicos
fundamentais para as comunidades atingidas. Com base nestes dados, foi possivel indicar o
tipo de efeito que determinado dano tem sobre a oferta de determinado servico
ecossistémico. Por exemplo, ao avaliarmos a significancia do dano “alteracdo das feicbes
fluviais” na zona quente, podemos indicar que o efeito deste dano sobre a oferta de agua
(servico ecossistémico de provisao) é de alta significancia para as comunidades desta zona.

Ou seja, ponderando a significancia de cada dano (sua gravidade e efeito sobre os servi¢os
ecossistémicos), é possivel identificar como cada dano se expressa sobre cada servi¢o
ecossistémico, bem como apontar os danos mais nocivos e 0s servicos ecossistémicos e
categorias de servicos mais afetadas. Tal metodologia, portanto, permite identificar como os
danos se expressam, individualmente e conjuntamente, sobre 0s servicos ecossistémicos e
suas diferentes categorias.

A partir de diferentes situacbes de ocupacao do solo (area urbana, rural, com alta densidade
populacional, entre outras), foi possivel ponderar também uma significancia geral que
expressa os danos sobre o conjunto dos servicos ecossistémicos nos territérios ocupados
daquela forma. Tal significancia geral é determinada tendo em consideracdo a capacidade de
oferta dos servicos ecossistémicos por tipo de ocupac¢do do territorio, conforme discutiremos
daqui a pouco. Com base na significancia geral, por tipo de situacao de ocupacao do solo, foi
possivel determinar como os servicos ecossistémicos dos diversos territorios de Brumadinho
foram afetados pelo desastre causado pela mineradora Vale.

A andlise das diferentes situa¢des de ocupacao do solo foi construida a partir dos setores
censitarios, ou seja, segmentos do municipio a partir dos quais sao levantados os dados no
Censo 2010. A determinacdo das comunidades contidas em cada setor censitario foi feita com
auxilio dos técnicos e das técnicas da Aedas da equipe de mobiliza¢do.
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ASPECTOS DE INTERESSE PARA A ANALISE
INTEGRADA: RENDA, INTENSIDADE
AGROPECUARIA E SANEAMENTO

Com base nos dados levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sobre
diversos setores do municipio, podemos identificar uma série de aspectos de interesse, como a
cobertura das redes de agua e esgoto, a renda média e o nivel de desigualdade de renda, os
estabelecimentos do setor, o percentual de ndo brancos, entre outros.

Com base nestes aspectos de interesse, foi possivel realizarmos uma analise dos danos sobre
a oferta de servicos ecossistémicos ponderada nesses atributos. Ou seja, foi possivel
identificar, tendo como base estes atributos, o grau de vulnerabilidade das comunidades
perante os danos socioambientais. Os aspectos de interesse (que chamamos neste estudo de
atributos, ou seja, peculiaridades da forma como o dano se expressa no territério) se referem
aos aspectos de renda, intensidade agropecuaria e saneamento.

O primeiro indica aqueles setores com maior vulnerabilidade de renda, seja pela baixa renda
média ou pela alta desigualdade. O segundo atributo, construido a partir do numero de
estabelecimentos agropecuarios no setor perante o total, indica aqueles setores em que ha
maior intensidade na atividade agropecuaria. O terceiro atributo indica as condi¢bes de
saneamento, a partir de dados de abastecimento de agua, descarte de efluentes domésticos e
coleta de residuos solidos.
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A opcao por ponderar a significancia geral dos danos sobre a oferta de servi¢os ecossistémicos,
a partir destes aspectos de interesse (atributos), se deu para entendermos como os danos
socioambientais se expressam entre as comunidades. Com isso, podemos visualizar além dos
efeitos dos danos sobre os servicos ecossistémicos nas comunidades, as condicdes
socioecondmicas em que tais danos se expressam e se agravam. A partir dai, pode-se
identificar o grau de vulnerabilidade dos territorios perante os danos socioambientais
decorrentes do desastre sociotecnolégico.

Cabe ressaltar, contudo, que o presente estudo tem como objeto os danos constatados sobre
0 meio ambiente e seus efeitos sobre os usos multiplos que as familias atingidas faziam com
os bens da natureza para manter seus modos de vida e atividades produtivas. Assim, as
significancias aqui avaliadas, longe de classificar as comunidades como mais ou menos
atingidas, buscam apontar como os diferentes danos se expressam nos diferentes territorios,
considerando os aspectos biofisicos e socioecondmicos.

ANALISE DOS EFEITOS DOS DANOS

SOBRE OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS NO
TERRITORIO DE BRUMADINHO

Para avaliacdo dos danos sobre os servicos ecossistémicos oferecidos na regido de
Brumadinho, optou-se por agregar os setores censitarios em trés diferentes divisdes
territoriais: Montante, Zona Quente e Jusante. Essas divisdes territoriais sdo possiveis ao
termos como parametro a localizacdo dessas comunidades e o trajeto/presenca do rejeito
espalhado ao longo do Ribeirdo Ferro-Carvao até atingir o Rio Paraopeba.

A Zona Quente compreende a area epicentro do desastre sociotecnolédgico causado pela
empresa Vale. Composta pelas comunidades de Coérrego do Feijdo/Cantagalo, Parque da
Cachoeira/Parque do Lago, Alberto Flores, Tejuco, Assentamento Pastorinhas, Corrego Fundo,
Monte Cristo/Corrego do Barro e Pires. A regido a Montante abrange as comunidades que
localizam-se acima da confluéncia do ribeirdao Ferro-Carvao e o leito do Rio Paraopeba (Aranha,
Melo Franco, Casa Branca, Comunidades Quilombolas de Rodrigues, Ribeirdo, Sapé e
Marinhos, por exemplo). A regido a Jusante abrange as comunidades que localizam-se apos a
confluéncia do Ferro-Carvao e o leito do Rio Paraopeba, areas que vivenciam a perda da
relacdo com o rio e também sofrem com os efeitos dos impactos ambientais provocados pelo
desastre sociotecnoldgico (como € o caso dos bairros urbanos Sao Conrado, Bela Vista, entre
outros).

Estas regides foram impactadas de diferentes formas e extensivas maneiras (como danos a
saude, socioecondmicos, culturais e socioambientais), devido a destruicdo dos ecossistemas
locais (Zona Quente e Jusante) e os efeitos do estigma da contaminacdao (Montante)
decorrentes do fluxo do rejeito espalhado e suas consequéncias até os dias atuais.
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APOS O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DA VALE

COMO FICOU A OFERTA DE SERVICOS

ECOSSISTEMICOS NA REGIAO 1?

Conforme viemos conversando, 0s servigos ecossistémicos representam os beneficios que o
ser humano usufrui na relacdo com a natureza. Nesse sentido, quando refletimos sobre as
relacdes das pessoas com a natureza, podemos falar em Contribuicdes da Natureza para as
Pessoas (CNP), que sdo “todas as contribuicdes positivas, ou beneficios e, ocasionalmente,
contribuicdes negativas ou perdas, que as pessoas obtém da natureza” (Pascual et al. 2017).

Partindo destes conceitos, é possivel compreender diversas rela¢des de causa e efeito. Um
exemplo é a tentativa de identificar rela¢gdes entre a degradacao de recursos hidricos com a
seguranca hidrica das popula¢des, tendo a ultima, por sua vez, efeitos sobre aspectos
socioecondmicos da vida e sobre a seguranca alimentar da populacdo. Ou seja, a poluicao de
rios, cOrregos e nascentes pode comprometer o abastecimento de agua de diversas
comunidades, o que revela como um dano (degradacao de recursos hidricos) altera

a disponibilidade de funcBes e beneficios que a natureza oferece (servi¢os ecossistémicos).
Para que vocés possam entender como se dao essas relacdes de beneficio entre humanidade
e natureza, apresentaremos o conjunto dos servi¢os ecossistémicos considerados, indicando
ainda a funcdo ecoldgica a que se relacionam, bem como sua contribuicdo para as pessoas e
seus efeitos sobre o bem-estar humano. A tabela a seguir, apresenta essas informacfes de
forma resumida, indicando ainda uma breve definicdo de cada servico.
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APOS O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DA VALE
COMO FICOU A OFERTA DE SERVICOS
ECOSSISTEMICOS NA REGIAO 1?

SERVICOS
ECOSISTEMICOS
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APOS O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DA VALE
COMO FICOU A OFERTA DE SERVICOS

ECOSSISTEMICOS NA REGIAO 1?
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Para conseguir entender como ficou a oferta de
servicos ecossistémicos na regido, buscamos
determinar a significancia dos danos, ou seja, 0
impacto dos danos na oferta dos servicos
ecossistémicos. Assim, elaboramos uma matriz
de significancia, que foi desenvolvida com base
no levantamento e caracterizacdo dos danos
apresentados antes, aqui nesta revista. A matriz
foi aplicada para trés territérios diferentes de
Brumadinho, divididos de acordo com o trajeto
e presenca do rejeito e as localizacbes das
comunidades atingidas ao longo da bacia do Rio
Paraopeba: a Zona Quente, a regido a montante
(acima do encontro do Ribeirdo Ferro-Carvao
com o Rio Paraopeba) e a jusante (apds a
confluéncia do Ferro-Carvao e o leito do Rio
Paraopeba).

A matriz de significancia consiste numa
metodologia que permite identificar o conjunto
dos danos e os respectivos impactos destes na
oferta de servicos  ecossistémicos e,
consequentemente, as altera¢des provocadas
na biodiversidade. A matriz de significancia foi
entdo elaborada para cada um dos trés
territorios caracterizados neste estudo. Na Zona
Quente, a matriz foi elaborada tendo como
base o diagnostico dos danos para o Trecho 01 -
Ribeirdao Ferro-Carvao, ou seja, todo o trecho
impactado pelo depésito do rejeito. Nas regides
a jusante da confluéncia do Ribeirdo Ferro-
Carvao, utilizou-se os danos levantados no
Trecho 02, ou seja os danos identificados a
jusante da zona de confluéncia do Ribeirdao
Ferro-Carvdo com o Rio Paraopeba. Para as
regides a montante, utilizamos os danos mais
difusos e para tanto levou-se em considerac¢ao a
caracterizacao dos danos no trecho a montante
da confluéncia do ribeirdo com o Rio
Paraopeba.



APOS O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DA VALE
COMO FICOU A OFERTA DE SERVICOS
ECOSSISTEMICOS NA REGIAO 1?

. Tabela 1. Categorias de servigos ecossistémicos.
&
®e

PROVISAO

Produtos obtidos diretamente dos ecossistemas
naturais ou seminaturais (agricultura), como
alimentos e fibras, recursos genéticos, produtos
bioquimicos e medicinais, recursos ornamentais
e agua.

CULTURAL

Emergem da interacdo intima das sociedades
com o meio natural, como valores religiosos e
espirituais, geracao de conhecimento (formal e
tradicional), valores educacionais.

REGULACAO

Se relacionam as caracteristicas regulatérias dos

processos ecossistémicos, como manutenc¢ao da

qualidade do ar, regulacao climatica, controle de

erosdo, purificacdo da agua, regulacdo de pragas

na agricultura, poliniza¢cdao e mitigacao de danos

naturais. !
~N

i
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%| SUPORTE

Sdo necessarios a produgdo dos demais servigos (.
ecossistémicos, como a producdo de oxigénio
atmosférico, a forma¢do e retencdo de solo, a
ciclagem de nutrientes e da agua e a provisdo de
habitat. Os impactos dos servicos de suporte sobre
o homem sdo indiretos ou ocorrem em longo
prazo, sendo mais dificil de serem percebidos.
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APOS O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DA VALE
COMO FICOU A OFERTA DE SERVICOS
ECOSSISTEMICOS NA REGIAO 1?

A partir dos danos levantados, buscamos determinar
o tipo de efeito de cada dano sobre cada um dos
servicos ecossistémicos analisados, classificando-o
como nulo (0), indireto (1) ou direto (2). Com isso, foi
possivel identificar os danos mais nocivos, assim
COMO 0S servicos ecossistémicos mais afetados.

Pela matriz é possivel comparar os diferentes danos e
servicos, bem como as relacdes estabelecidas entre
eles, permitindo identificar o efeito combinado que os
danos tém sobre 0s servi¢os ecossistémicos.

A partir da matriz, foram sintetizados os dois
principais resultados calculados. Sao eles: a
significancia dos danos em si, e a significancia dos
danos perante os servicos ecossistémicos. Para obter
esses resultados, a significancia base de cada dano é
ponderada pelo indice do tipo de efeito [nulo (0),
indireto (1) ou direto (2)] para cada servico
ecossistémico. Com isso, obtém-se uma significancia
especifica de cada dano sobre cada servico
ecossistémico.

A significancia dos danos em si, € calculada a partir da
soma de todas as significancias especificas a ele
relacionadas. Assim, a significdncia dos danos em si,
tende a ser mais alta quanto maior o numero de
servicos ecossistémicos afetados pelo dano a que se
refere, e diz respeito também a intensidade do dano
sobre aqueles servicos efetivamente afetados por ele.
Somando as significancias de danos em si, atuantes
sobre cada servico ecossistémico, temos o0 grau de
significancia total dos danos sobre aquele servico
ecossistémico e a intensidade combinada dos
diversos danos sobre aquele servico ou categoria de
Servicos.

Com isso, a matriz de significancia nos permite
identificar, ao mesmo tempo, o grau de significancia
especifico estabelecido entre cada dano e cada servi¢o
ecossistémico e a significancia de forma mais geral,
indicando os efeitos da combinacdao dos diversos
danos sobre os servicos e o grau de significancia
combinado de cada dano sobre os servi¢os.
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AS CATEGORIAS DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS

IMPACTADAS PELO ROMPIMENTO DA

BARRAGEM EM BRUMADINHO

A partir dos dados apresentados até aqui, ja da para fazer algumas considera¢des. Em
primeiro lugar, cabe destacar que os servicos ecossistémicos sao aqui considerados como
representantes dos usos multiplos da socioagrobiodiversidade. Lembra que falamos disso na
apresentacao da revista?

Assim, as categorias dos servicos ecossistémicos podem ser entendidas num sentido amplo
como os grupos de beneficios que a humanidade obtém da natureza. De forma geral,
pudemos perceber que as duas categorias de servicos mais afetadas no municipio de
Brumadinho foram os servigos culturais e de suporte.

SERVICOS CULTURAIS SERVICOS DE SUPORTE

Os efeitos nos servicos culturais sao claros,  Os servicos de suporte aparecem como 0S
uma vez que toda a populacdo do  mais afetados nos trés trechos analisados. Isso
municipio desenvolvia uma relagdo com 0o porque o desastre resultou num enorme
principal curso hidrico da regido (0 Rio  “ecocidio”, ou seja, destruicdo de ecossistemas
Paraopeba). Essa relacdo se expressava locais, dizimando a fauna e a flora em diversos
nos usos para educacdo, apreciacdo  niveis tréficos da teia alimentar.

estética, recreacdo e lazer, producdo de
conhecimentos e mesmo em relacfes mais
intimas e subjetivas perante o rio, como as
ancestrais, as ritualisticas e religiosas.

T
:‘»%;a“ \ I l i /,
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Isso resultou em clara perda de biodiversidade
e degradacdo de ecossistemas, dois dos
principais beneficios oferecidos pelos servicos
desta categoria.
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SERVICOS ECOSSISTEMICOS IMPACTADOS

NA ZONA QUENTE

Deu para notar que os danos com maior significancia nesta zona sdao aqueles decorrentes do
espalhamento e depdsito de lama sobre a bacia do ribeirdo Ferro-Carvdo, como o
soterramento de areas Umidas e o soterramento de flora silvestre. A perda de biodiversidade,
a remocao de vegetacdo e a modificacao de habitat também demonstraram danos bastante
NOCivos perante 0s servicos ecossistémicos.

Novamente, os danos mais graves ou 0s danos mais graves aos servicos ecossistémicos se
relacionam ao escoamento do rejeito que soterrou e destruiu diversos ecossistemas e mesmo
areas antroépicas (ocupadas pelos seres humanos), além das vidas humanas tragicamente
encerradas. O destaque, nesse quesito, sdo os danos sobre a flora, uma vez que a cobertura
vegetal se relaciona a uma série de func¢des ecossistémicas. Assim, os danos a flora,
inicialmente pelo soterramento e posteriormente pela contaminacdao do ambiente e pelo
recobrimento do solo, acabam afetando diversos usos da socioagrobiodiversidade.

FONTE: AEDAS
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SERVIGCOS ECOSSISTEMICOS IMPACTADOS

NA ZONA QUENTE

CATEGORIAS DE SERVICOS
AFETADAS

Suporte: pela 6tica dos servicos
ecossistémicos, observa-se que
aqueles relacionados a categoria
de suporte foram os mais
afetados. Entre os danos
ambientais que mais tiveram
efeitos sobre os servicos desta
categoria, estdo a perda de
biodiversidade, a modificacdo de
habitats e a destruicdo de
ecossistemas, além dos diversos
danos relacionados a qualidade
e disponibilidade de agua.

FONTE: AEDAS

Provisdao: foram especialmente afetados pelos danos Regulacdo: os danos mais
que se relacionam ao fornecimento de agua, alimentose nocivos foram aqueles mais
matérias-primas. Nesse sentido, a destruicdo de areas relacionados a degradacdo de
umidas e a contaminagdo das aguas aparecem como ecossistemas, como a destruicdo
danos mais nocivos para esta categoria de servicos, além de dreas Umidas e de areas de
de outros com efeitos sobre a disponibilidade e a vegetacdo silvestre, além dos
qualidade das aguas. danos sobre os solos e as aguas

FONTE: AEDAS
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SERVIGOS ECOSSISTEMICOS IMPACTADOS
NA ZONA QUENTE

FONTE: AEDAS

Cultural: profundamente afetados, observamos os danos sobre as aguas fluviais como os
mais nocivos. Isso porque a contaminacdo do ambiente afetou os modos de vida das
populacdes atingidas, especialmente em funcdo das relacBes estabelecidas entre elas e os
cursos d’'agua, além de toda a incerteza e apreensao em torno do tema, em funcdo da falta de
informacdes transparentes sobre a qualidade das aguas na regiao.

FONTE: BRASIL DE FATO
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SERVICOS ECOSSISTEMICOS IMPACTADOS A

JUSANTE DA CONFLUENCIA DO RIBEIRAO

FERRO-CARVAO COM O RIO PARAOPEBA

TIPOS DE DANOS: os danos se relacionam principalmente a enorme descarga da lama de
rejeitos no leito do Rio Paraopeba, uma vez que a massa depositada no rio se manteve
predominantemente na calha do rio, com efeitos em todo o curso a jusante da confluéncia.
Nesse sentido, a perda de biodiversidade e modificacdo de habitat novamente surgem como
dois dos principais danos, desta vez muito mais relacionados ao meio aquatico.

Outros danos com efeitos sobre a qualidade das aguas também apresentam alta significancia
total perante os servicos ecossistémicos, especialmente a contaminacdo e a perda de
qualidade das aguas. Destaca-se também a enorme mortalidade de peixes silvestres, bem
como da microbiota (populagdo de microorganismos, como fungos, bactérias, plancton e
fitoplancton). Os danos de maior significancia relativa sao a modificacdao do habitat e a perda
de biodiversidade, além de danos relacionados a contaminacao das aguas. A pressao sobre o0s
recursos hidricos da regidao decorrente das atividades de recuperacao é, portanto, agravada
pela restricdo de uso das dguas do Paraopeba.

' 20,1423, 44.2 029»‘_-
(R nagué 731, Brumadi

FONTE: AEDAS
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SERVIGCOS ECOSSISTEMICOS IMPACTADOS A

JUSANTE DA CONFLUENCIA DO RIBEIRAO

FERRO-CARVAO COM O RIO PARAOPEBA

CATEGORIAS DE SERVICOS AFETADAS

Suporte: o0s principais danos relacionados foram a perda de biodiversidade, a modificacdo de
habitat e a alteracdo da microbiota aquatica, além da citogenotoxicidade (altera¢des na
formacdo genética das células que compdem os seres vivos, devido a toxicidade de
substancias como metais, possivel de ser constatada através de testes com cebola).

FONTE: AEDAS
Cultural: a contaminacdo de sedimentos e aguas, além da
modificagcdo do habitat e da perda de biodiversidade, aparecem
como danos mais nocivos, especialmente em func¢do das relacbes

sociais, culturais, étnicas e religiosas estabelecidas a partir das aguas
e da biodiversidade.

FONTE: AEDAS
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Regulagao: além de
danos a biota (ao
conjunto de seres
vivos) associados a
contaminacdo de
aguas e sedimentos,
a modificacédo de
habitat e a perda de
biodiversidade
novamente
aparecem como
danos mais nocivos.

Provisao: os danos
acima também
tiveram grande
efeito  sobre os
servicos de provisao,
mas a contaminagao
das aguas que
degradou a sua
qualidade é o mais
relevante perante os

servigos
ecossistémicos desta
categoria,
especialmente em
funcao da
importancia da

qualidade das aguas
para abastecimento
e producdo de
alimentos.



SERVICOS ECOSSISTEMICOS IMPACTADOS A

MONTANTE DA CONFLUENCIA DO RIBEIRAO

FERRO-CARVAO COM O RIO PARAOPEBA

TIPOS DE DANOS: os danos considerados para os setores a montante da regido do desastre
foram aqueles mais difusos, que tendem a se expressar por territérios mais amplos. Os
principais danos foram a modificacdo de habitat e a perda de biodiversidade no Rio
Paraopeba, com efeitos que extrapolam apenas as regides a jusante. Destaca-se também o
dano relacionado a biodisponibiliza¢do (a disponibilizacdo de substancias tdxicas no ambiente,
como por exemplo o rejeito proveniente da barragem que tornou disponivel no ambiente
grande quantidade de metais pesados com caracteristicas toxicas), bioacumulacdo (processo
pelo qual substancias ou compostos quimicos sao absorvidos pelo organismo) e distribuicao
regional de metais pesados, além da perda de qualidade das aguas e da pressao sobre os
recursos hidricos, que agrava os riscos de abastecimento em toda a regiao.

g I;'.
L) i d
L]

FONTE: AEDAS
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SERVIGCOS ECOSSISTEMICOS IMPACTADOS A

MONTANTE DA CONFLUENCIA DO RIBEIRAO

FERRO-CARVAO COM O RIO PARAOPEBA

CATEGORIAS DE SERVICOS AFETADAS

Suporte: relacionada principalmente a processos ecolégicos mais primarios (como a produc¢ao
de oxigénio, ciclagem de nutrientes, formacdo e retencao de solos e ciclagem da agua), foi a
segunda mais afetada, especialmente em fun¢dao das modificacdes no Rio Paraopeba, como a
contaminag¢do das aguas, os efeitos sobre a biota aquatica, a bioacumulacao e distribuicao
regional de metais, e mudancas no padrao de sedimentacao.

Regulacdo: a perda de biodiversidade e a
modificacdo do habitat representam os
danos mais nocivos, uma vez que estes
danos acabam tendo efeitos sobre diversos
servicos que se prestam a regulacdo e
manutencdo da qualidade ambiental da
regiao.

]

FONTE: AEDAS

Provisdo: também  foram  bastante
prejudicados nas regides a montante,
especialmente em func¢do das incertezas
perante a qualidade das aguas, que afetam a
provisdo de agua tanto para consumo
quanto para usos diversos, incluindo o
agropecuario.

Cultural: nesse sentido, a categoria de servicos culturais aparece como a mais afetada, uma
vez que os efeitos do desastre tém um enorme efeito em toda a popula¢do atingida. Entre os
principais danos relacionados a tal categoria, destacam-se aqueles que afetam a qualidade das
aguas do Paraopeba, uma vez que o rio era um importante elemento da rela¢cao estabelecida

entre as populag¢des atingidas e os territorios.
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QUAL A SIGNIFICANCIA DOS DANOS

PARA OS DIFERENTES GRUPOS SOCIAIS E

COMUNIDADES PRESENTES NO TERRITORIO?

Para compreender os danos, considerando as especificidades das comunidades e grupos
sociais presentes no territorio, optamos por uma analise territorial dos danos, ou seja, como
0s danos se expressam nas comunidades que compdem o territério da Regido 1. Para isso, em
primeiro lugar, foi necessario definir a capacidade de fornecimento de servicos ecossistémicos
em diferentes territérios.

Essa ponderacdo se justifica pelo fato de diversas areas do municipio terem sido
profundamente alteradas pela acdo humana, em alguns casos com mudancas completas na
paisagem, como nas areas urbanas de alta densidade de edificacdes.

Em sistemas urbanos, a biodiversidade é predominantemente determinada pela ac¢do
humana. A estrutura fisica da paisagem acaba favorecendo algumas espécies, reduzindo a
diversidade original e simplificando a provisao de servicos ecossistémicos.

Habitats nos centros urbanos também sdo bastante diversos, combinando ecossistemas
naturais com areas altamente degradadas. Essa diversidade limita a composicdo e a variedade
de comunidades bidticas, mas é parcialmente revertida quando as areas urbanas sao cercadas
por ecossistemas de grande biodiversidade.

Assim, em nucleos urbanos menores e cercados por areas menos antropizadas (modificadas
pela acdo humana), pode-se constatar uma maior capacidade de fornecimento de servicos
ecossistémicos. As areas rurais, conforme discutimos no topico anterior, incluem ocupacées
muito diversas, com maior ou menor alteracdo da paisagem, mas predominantemente
associadas a uma série de servicos ecossistémicos (BPBES, 2019). Nesse sentido,
consideramos as diversas ocupag¢des das areas rurais na definicdo de sua capacidade de
fornecimento de servi¢os ecossistémicos.

A intensificacdo da degradacao da paisagem ocorre por meio da mudanca em 3 elementos da
paisagem: a composicdo (uso da terra), a intensificacdo do uso da terra, e a configura¢dao dos
elementos da paisagem (distribuicdo espacial dos elementos). Quanto mais conservadas estao
as paisagens, mantendo cobertura de vegetacdo nativa (representada em azul na figura) acima
de um determinado limiar, numa disposi¢do espacial pouco partida, e quanto menor for a
intensidade de uso das terras (areas de uso antropico estdao representadas em branco na
figura) e menor for a perturbacdo das dareas nativas, maior a biodiversidade e,
consequentemente, a provisao de diferentes servi¢cos ecossistémicos (BPBES, 2019).

Neste sentido, para cada categoria de situacdo do setor censitario, foi estabelecido um
ponderador relacionado a capacidade de fornecimento dos diversos servigos ecossistémicos,
que pode ser nula (0), baixa (1,0), média (1,5) ou alta (2,0). Estes indices ponderadores sao
apresentados no grafico a seguir.
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QUAL A SIGNIFICANCIA DOS DANOS
PARA OS DIFERENTES GRUPOS SOCIAIS E
COMUNIDADES PRESENTES NO TERRITORIO?

SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE SUPORTE

2
2
1,5
1
0
Area rural (exclusive Area Urbana de Alta Ndcleo Urbano / Area Urbana de
aglomerados) Densidade de Lugarejo Baixa Densidade de
Edificacbes Edificacbes

mS1. Manutencdo da produtividade natural do solo
mS2. Manutenc¢do da produg3o primaria dos ecossistemas
B S3. Manutengdo da diversidade bioldgica e genética

m 54, Capacidade de armazenamento

GRAFICO 1

Em relacdo aos servicos ecossistémicos de suporte, notamos que tanto os nucleos urbanos
quanto a area urbana tiveram baixa significancia, enquanto as areas rurais variaram de média
a alta significdncia, o que expressa a grande capacidade de fornecimento de servicos
ecossistémicos como manutencdo da produtividade natural do solo, da producdo primaria dos
ecossistemas, da diversidade bioldgica e genética, assim como capacidade de armazenamento

de agua, entre outros.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE REGULACAO

Ul.’ |‘ | | ‘I“‘ | |
1] -

[}

-i-l'H rural (exclusive aglomerados) Area Urbana de Alta Densidade de Nicleo Urbano / Lugarejo ime.-a Urbana de Baixa Densidade
Edificagbes de Edificagies

s i1, Manutengio de cima global favordwel
=R 2, Mamnutencdo da qualidade do ar

= R3. Influéncia favardvel no clima local

= R4, Prevencio contra eventos extremoes

RS, Manutengdo da drenagem, irmigagdo ¢ precipitacio natural

R6. Controle de erosho e estabilizagio de sedimentos
BR7. Manutengio da qualidade da dgua

RE. Filtro de particulas de pd
mR9. Atenuacdo da poluicde sonora

s R10. Manutenglo da polinizagho de plantas telvagens & cultivadas

mR1l. Manutenglo da regencracio natural de espédes
sR 12 Controle de pestes @ velores de doongas
5 R13. Redugdo de herbivoria (dano em culturas)

GRAFICO 2
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QUAL A SIGNIFICANCIA DOS DANOS
PARA OS DIFERENTES GRUPOS SOCIAIS E
COMUNIDADES PRESENTES NO TERRITORIO?

Podemos observar que a capacidade de fornecimento dos servi¢os ecossistémicos de
regulacdo também é de elevada significancia nas areas rurais, muito embora também sejam
significativos nos nucleos e areas urbanas. Isso se deve ao importante papel de todo o
ecossistema para manutencdo da qualidade do ar, manutencdo da qualidade da agua, dentre
outros servicos presentes em todo o territorio.

A capacidade de provisdao de recursos genéticos, de agua para consumo, de alimentos
silvestres e cultivados, a provisao de recursos como mateéria-prima e para usos bioquimicos e
medicinais sao servi¢os ecossistémicos oferecidos principalmente em regides rurais, como
pode ser observado no grafico 2, ja que esta regido tem a presenca de fragmentos florestais,
vegetacao nativa e recursos hidricos abundantes.

Muito embora nucleos urbanos e areas urbanas também sejam banhadas por rios e cérregos,
como é o caso de Brumadinho, em que o Rio Paraopeba e os seus tributarios percorrem boa
parte do trecho considerado urbano e sao os principais provedores de dgua para consumo
humano, servico que foi interrompido em toda a regido apds o rompimento da barragem da
Vale.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE PROVISAO

1
0

Area rural (exclusive  Area Urbana de Alta Nucleo Urbano / Area Urbana de Baixa
aaglom erados) Densidade de Lugarsjo Densidade de
Edificacdes Edficacdes

= P1. Provisdo de agua para consumo

m P2, Provis3o de alimentos silvestres

m P3. Provisdo de alimentos cultivados

m P4. Provis3o de recursos genéticos
P5. Provisdo de recursos para usos bioguimicos e medicinais
P6. Provis3o de recursos como matéria-prima

GRAFICO 3
Os valores culturais, espirituais e religiosos, bem como recreativos, educacionais e cientificos
se constituem como servicos ecossistémicos culturais de alta significdncia para as areas rurais

e nucleos urbanos. Isso se deve as praticas religiosas e culturais presentes no territério e que
tém o rio como principal patrimonio cultural e religioso da regido.
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QUAL A SIGNIFICANCIA DOS DANOS
PARA OS DIFERENTES GRUPOS SOCIAIS E
COMUNIDADES PRESENTES NO TERRITORIO?

Além disso, a pratica esportiva da pesca, e o proprio uso recreativo do Rio Paraopeba foi
interrompido com o rompimento da barragem, o que pode ser expressado na alta
significancia dos servicos que o rio oferece/oferecia e a relevancia para as diferentes
comunidades rurais ou urbanas, conforme pode ser visualizado no grafico abaixo.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS CULTURAIS

2
1,5
1
0

Area rural (exclusive Area Urbana de Alta Nucleo Urbano / Lugarejo  Area Urbana de Baixa
aglomerados) Densidade de Edificacées Densidade de Edificacées

mCl. Informacdo estética (apreciacdo da natureza)
mC2. Recreacao

®mC3. Valores culturais, espirituais e religiosos

= C4, Valores educacionais e cientificos

GRAFICO 4

Os indices de capacidade de fornecimento dos servicos ecossistémicos apresentados nos
graficos acima funcionam como ponderadores das significancias totais, assim, é possivel
determinar uma significancia geral que esta associada a cada tipo de situa¢ao setorial (uso e
ocupacdo do solo), ao relacionarmos os danos sobre 0s servi¢os ecossistémicos com as suas
respectivas capacidades de fornecimento nos territorios.

As significancias dos danos foram calculadas para os diferentes tipos de situacao setorial, e sao
apresentadas no grafico abaixo. O somatorio representa o total das significancias sobre os
servicos, ponderadas pelas capacidades de fornecimento de cada servico ecossistémico
naquela categoria de situacao setorial. Ja a significancia geral (signif0) foi calculada levando-se
em conta apenas os servicos efetivamente afetados naquele setor, demonstrando por meio da
magnitude do indicador maior ou menor impacto sobre 0s servi¢os ecossistémicos daquela
area.
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QUAL A SIGNIFICANCIA DOS DANOS
PARA OS DIFERENTES GRUPOS SOCIAIS E
COMUNIDADES PRESENTES NO TERRITORIO?

SIGNIFICANCIA GERAL DOS DANOS POR
TERRITORIO
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0

Area Rural (exclusive Area Urbana de Alta Micleo Urbano  Area Urbana de Baixa
aglomerados) Densidade de Densidade de
Edificagtes Edificagdes

Significancia Geral (signifi0)

® Zona Quente mJusante = Montante

GRAFICO 5

Os valores culturais, espirituais e religiosos, bem como recreativos, educacionais e cientificos
se constituem como servicos ecossistémicos culturais de alta significancia para as areas rurais
e nucleos urbanos. Isso se deve as praticas religiosas e culturais presentes no territorio e que
tém o rio como principal patrimdnio cultural e religioso da regido.

Além disso, a pratica esportiva da pesca, e o préprio uso recreativo do Rio Paraopeba foi
interrompido com o rompimento da barragem, o que pode ser expressado na alta
significancia dos servicos que o rio oferece/oferecia e a relevancia para as diferentes
comunidades rurais ou urbanas, conforme pode ser visualizado no grafico abaixo.

Pelos resultados apresentados no grafico acima, da para notar que as areas rurais foram as

mais afetadas em todas as regides. Isto expressa o fato de que tais setores tém maior
capacidade de fornecimento de servicos ecossistémicos, resultando em efeitos maiores dos
danos nessas areas. A Zona Quente concentra as maiores significancias gerais, o que indica os
efeitos dos diversos danos relacionados ao espalhamento e deposicao de lama na regidao. Nos
setores a jusante e montante, em funcdo da menor quantidade de danos levantados, sao
observadas significancias menores.
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QUAL A SIGNIFICANCIA DOS DANOS
PARA OS DIFERENTES GRUPOS SOCIAIS E

COMUNIDADES PRESENTES NO TERRITORIO?

Vimos no topico anterior que, a partir das significancias sobre os servicos ecossistémicos,
foram calculadas as significancias gerais por tipo especifico de ocupacao do solo [situa¢ao
setorial]. Essa abordagem permitiu identificar como os danos se expressam de forma
diferenciada a depender do ambiente em que se ddo. Nesse mesmo sentido, buscou-se
identificar formas de pondera¢cdo dos danos a partir de aspectos socioecondmicos das
comunidades.

Para isso, utilizamos os microdados do Censo de 2010, com informac8es consolidadas por
setor censitario. Ainda que os dados de 2010 sejam relativamente defasados, a op¢ao por seu
uso se justifica, uma vez que o Censo é a principal pesquisa social conduzida no pais, com
dados consolidados em diferentes niveis de agregacao.

Assim, nao existem dados mais recentes neste nivel de agregacdo e com semelhante
abrangéncia. Com os microdados do censo de 2010, foi possivel construir 3 atributos de
pondera¢do da significancia geral. A metodologia de construcdo de cada um dos atributos,
bem como sua justificativa, € apresentada a seguir. A tabela 5-4, ao final da discussao,
apresenta os atributos calculados para cada um dos setores censitarios, bem como a situacao
do setor no que tange ao uso do solo.

Atributo 1 - Renda

Vejamos que para a constru¢cdo do
atributo de renda, ou seja para fazer
uma analise dos danos com o foco no
aspecto da renda, buscamos extrair os
dados de renda média nominal do
Censo de 2010 para cada um dos
setores censitarios da area de interesse,
posteriormente convertidos em salarios-
minimos de 2010 para comparacao ao
longo do tempo. Além disso, foram
coletados também dados referentes a
populacdo com rendimento médio por
pessoa inferior a meio (%) salario-
minimo, indicador que usualmente é
utilizado como indice de pobreza. Estes
dois dados foram combinados para a
determinacdo do atributo de renda.
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A mensurac¢ao da atribuicdo, ou seja o seu valor
em numeros, se deu da seguinte maneira: para o
critério da renda média, os setores com
rendimento médio inferior a meio (}2) salario-
minimo receberam o valor de 2; os setores com
rendimento médio entre meio (%2) e 1 salario-
minimo receberam o valor de 1,5; os setores com
renda média acima de 1 salario-minimo
receberam o valor de 1. )a pelo critério do indice
de pobreza (populagdo com rendimento mensal
per capita abaixo de meio (¥2) salario minimo), os
setores com indice superior a 60% receberam o
valor de 2, caso contrario o valor de 1. Assim, o
atributo referente a renda foi definido a partir do
valor mais alto entre as resultantes de cada
critério (renda média e indice de pobreza),
conforme pode ser visualizado na tabela a seguir.



PARAMETROS DE PONDERAGCAO DOS DANOS

A PARTIR DE ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

DAS COMUNIDADES

Tabela 1. Mensuracao do atributo de renda

Mensuracdo do atributo de renda

Critérios Setores Atributos

Rendimento médio inferior a 1/2
saldrio minimo 2

Rendimento médio entre 1/2

Renda média , . .. , .
salario minimo e 1 salario minimo 1,5

Rendimento médio acima de 1

salario minimo 1
. indice superior a 60% 2
Indice de pobreza

inferior a 60% 1

A utilizacdo combinada de dados de renda média e do indice de pobreza busca diminuir
distor¢bes em setores muito desiguais, onde a renda média pode ser alta, mas ha uma
expressiva parcela de populacdo em situacdo de pobreza, o que se configura como uma

situacdo de concentracdo de renda.

A utilizacdo deste atributo € importante porque as condi¢des de renda das familias tém grande
influéncia sobre a forma como os danos se expressam. Setores censitarios com menor renda
ou com alta desigualdade concentram atingidos e atingidas sem condicdes financeiras de lidar

com os efeitos do desastre criado pela Vale.

Nesse sentido, as regides com baixa renda, além de ndo terem condi¢Bes de arcarem com
medidas proprias para a diminuicdo da exposi¢cao ao risco, acabam sendo mais prejudicadas
pelos aspectos socioeconémicos do desastre, como a perda de renda e emprego. Esses
setores, portanto, acabam por ficar em uma situacdo delicada, altamente dependentes de

medidas de auxilio e muito mais vulneraveis perante o poder econdmico da Vale.
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PARAMETROS DE PONDERACAO DOS DANOS
A PARTIR DE ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

DAS COMUNIDADES

Atributo 2 - Intensidade agropecuaria

A partir dos microdados do Censo 2010, é possivel identificar o nUmero de estabelecimentos,
divididos por tipo, em cada setor censitario. A partir dai, € possivel calcular a predominancia de
empreendimentos agricolas frente ao total de empreendimentos por setor. Assim, definiu-se
um atributo referente a intensidade agropecuaria no setor, sendo seu valor: 1 no caso de
setores com menos de 30% de estabelecimentos agricolas em relacdo ao total; 1,5 quando os
estabelecimentos agricolas representam entre 30% e 60% do total; e 2 quando mais de 60%
dos estabelecimentos do setor sdo agricolas.

Tabela 2. Mensuracao do atributo de intensidade agropecuaria.

Mensuracao do atributo de intensidade agropecuaria

Critérios Setores Atributos

Setores com menos de 30% de
estabelecimentos agricolas em
relacao ao total 1

Setores com estabelecimentos
agricolas entre 30% e 60% do
total 1,5

Setores com mais de 60% dos
estabelecimentos do setor sao
agricolas 2

Intensidade
agropecuaria

Atributo 3 - Saneamento (agua, esgoto e residuos sélidos - AER)
Os microdados do censo 2010 nos permitem consultar informac8es sobre a cobertura da rede

de abastecimento de agua, de esgoto e de coleta de residuos solidos. Com isso, foi possivel
estabelecer trés indices, que combinados formam o atributo de saneamento.
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PARAMETROS DE PONDERACAO DOS DANOS
A PARTIR DE ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

DAS COMUNIDADES

Com relagdo ao abastecimento de agua, considerou-se um indice no valor de 1 para setores
com cobertura da rede para 95% ou mais da populacao do setor; de 1,5 para setores com
menos de 95% e mais de 80% da popula¢do com acesso a rede de agua; e de 2 nos setores em
que 80% ou menos da populacdo tem acesso a rede de abastecimento de agua.

No aspecto da destinacdo de esgoto, considerou-se um indice no valor de 1 para os setores
com 80% ou mais de coleta de esgoto (rede coletora ou fossa séptica); de 1,5 nos setores com
coleta de esgoto entre 60% e 80%; e de 2 em setores em que menos de 60% da popula¢do tém
esgotos destinados através de rede coletora ou fossa séptica.

Pelos residuos sélidos, considerou-se um indice no valor de 1 para setores com 80% ou mais a
populacdo com acesso aos servicos de coleta de residuos sélidos; 1,5 para setores com
servicos de coleta de residuos sélidos disponiveis para 60% a 80% da populacdo; e 2 para
setores com menos de 60% da populacdo atendida pelos servicos de coleta, conforme pode
ser visualizado na tabela a seguir.

O atributo de saneamento é determinado a partir da média dos indices calculados com
base nos critérios de agua, esgoto e residuos sdlidos. A adoc¢ao desse atributo se justifica
pela relevancia destes trés aspectos na forma como se expressam os efeitos dos danos
ambientais. Especialmente no que se refere a rede de abastecimento, a ocorréncia de
tratamento diminui os efeitos nocivos dos danos constatados. Notamos, apesar disso,
especialmente na Zona Quente, que o indice de cobertura da rede de abastecimento
nao é satisfatdrio, o que amplia os riscos associados as alteragcdes nos parametros de
qualidade e potabilidade da agua.

FONTE: AEDAS
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Tabela 3. Mensuracao do atributo saneamento.

Mensuracdo do atributo de saneamento

Critérios Setores Atributos

Setores com cobertura da rede
para 95% ou mais da populacdo
do setor. 1

Setores com menos de 95% e
mais de 80% da populagdo com
acesso a rede de agua 1,5

Abastecimento de
agua

Setores em que 80% ou menos
da populacdo tem acesso a rede
de dgua 2

Setores com 80% ou mais de
coleta de esgoto (rede coletora
ou fossa séptica) 1

Setores com coleta de esgoto

Destinacdo de
s entre 60% e 80% 15

esgoto

Setores em que menos de 60%
da populacdo tem esgotos
destinados através da rede
coletora ou fossa séptica. 2

Setores com 80% ou mais da
populagdo com acesso aos
servicos de coleta de residuos

solidos 1
Coleta de residuos  [Setores com servicos de coleta de
solidos residuos soélidos disponiveis para
60% a 80% da populacdo 1,5

Setores com menos de 60% da
populacdo atendida pelos
servigos de coleta. 2
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A partir da significancia geral, definida para cada situa¢ao setorial, foi possivel relacionar
as comunidades mapeadas a significancia dos danos naquele setor censitario. Essa
significancia foi posteriormente ponderada pelos atributos socioecondmicos [renda, agro e
saneamento] calculados para cada setor censitario.

Os dados da significancia geral partem da situacdao do setor censitario. Nesse sentido, as
comunidades rurais na bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao sdao aquelas cuja significancia dos
danos sobre os servicos ecossistémicos tem maior montante. Entre elas, podemos citar
Assentamento Pastorinhas, Alberto Flores e a parcela rural adjacente a comunidade do
Corrego do Feijdo. Nas regides a jusante, destaca-se a significancia sobre as comunidades
rurais de Concei¢do de Itagua, regides menos urbanizadas deste segmento em Brumadinho.
Vejamos:

Ponderando a significancia geral pelo atributo de renda, nota-se que os setores de
Assentamento Pastorinhas e a regido rural adjacente tém as maiores significancias. O setor da
comunidade de Ponte das Almorreimas também aparece com uma das mais altas
significancias ponderadas pela renda. Isso porque estas sao zonas rurais, onde ja se observava
uma condicao de vulnerabilidade econdmica anterior ao desastre, fazendo com que os seus
efeitos se expressassem de forma agravada. Nucleos urbanos como o Tejuco, a comunidade
do Corrego do Feijdo e a do Pires, tém alta significancia ponderada pelo atributo em funcao da
baixa renda média nestas comunidades.

B)

Pela é6tica da intensidade agropecuaria, a maior significancia se deu nas areas rurais
adjacentes ao trecho soterrado pela lama, onde os danos tiveram grandes efeitos sobre a
agrobiodiversidade local. Assim, os setores de Brumadinho com maior significancia
ponderada pela dependéncia agricola foram Pastorinhas e o setor rural adjacente, além do
setor onde se localiza a comunidade de Ponta das Almorreimas. Nas regides a jusante,
novamente as regides rurais de Conceicdo de Itagua surgem como maiores significancias.
Destaca-se também a comunidade de José Henriques, que apesar de situada nos entornos da
sede, apresenta alta intensidade agropecuaria e, portanto, significancia ponderada por tal
atributo.
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C) Quando observamos a significancia ponderada pelo atributo de saneamento, os
maiores valores ocorrem na regido rural de Alberto Flores/ETAF e na zona rural ao norte de
Tejuco e Corrego do Barro. Tais setores sao muito pouco populosos e ndo tem acesso a rede
coletora ou fossas sépticas. O mesmo ocorre quanto ao abastecimento de agua, sendo muito
comum a adog¢ao de pocos ou outras formas de captacao de agua e a coleta de residuos,
sendo comum a adocdo de outras formas de descarte. Tal padrao se repete no setor rural do
Corrego do Feijdo, onde o abastecimento de agua € altamente dependente de pocos
artesianos, sujeitos a contaminacao, além de apresentar uma baixissima cobertura da rede de
coleta de esgotos. Os setores das comunidades de Assentamento Pastorinhas e Ponte das
Almorreimas também apresentam alta significancia ponderada pelo atributo AER, o que se
relaciona principalmente a baixa cobertura das redes de agua e esgoto. Entre os setores a
jusante, destaca-se o de José Henriques, que apresenta a maior significancia ponderada pelo
atributo de saneamento. Além dele, areas rurais em Conceicdo de Itagua também apresentam
alta significancia, também em funcdo dos baixos indices de cobertura da rede de
abastecimento de dgua e de coleta de esgoto.

FONTE: AEDAS

Observamos ainda que os cinco setores com maior significancia nos trés atributos sao
Assentamento Pastorinhas, Tejuco, a regido rural de Alberto Flores/ETAF1, o setor das
comunidades Eixo Quebrado, Ponte das Almorreimas, Maricota, Pires e a regido rural de
Monte Cristo e Corrego Fundo. Todos esses setores sdao areas rurais que se situam na Zona
Quente, o que indica os efeitos sobre os servicos ecossistémicos decorrentes dos diversos
danos associados ao espalhamento e deposicdo de rejeitos na regido. Além disso, sao setores
com alta intensidade agropecuaria e condi¢bes pouco adequadas de saneamento. No mesmo
sentido, pode-se citar a comunidade do Corrego do Feijao.

Entre os setores a jusante, os que apresentam maior significancia sao aqueles em Conceicao
de Itagua com situacdo rural. Destaca-se, novamente, o setor de José Henriques, que
apresenta a maior significancia entre os setores mais proximos da sede do municipio. Ja nos
setores a montante, as maiores significancias finais se deram em Aranha, Melo Franco, bem
como os setores de Quilombo Rodrigues e Massangano/Grotas, em Sao José do Paraopeba.
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A anadlise apresentada aqui teve como foco os danos sobre o meio ambiente decorrentes do
crime da Vale em Brumadinho. Para contribuir na caracterizacdo dos efeitos desses danos
sobre as comunidades, construimos atributos que indicam alguma forma de vulnerabilidade
perante os danos ambientais, a saber: vulnerabilidade de renda, intensidade agropecuaria e
condi¢des de saneamento basico. Contudo, outros aspectos sociais saltam aos olhos ao
analisarmos os dados. A percepcao das comunidades perante os efeitos do desastre sao
também fundamentais na caracterizacdo dos danos. Nesse sentido, apresentaremos uma
sintese de dados obtidos a partir dos registros familiares de atingidos e atingidas feitos pela
Aedas.

E importante apontar que tais dados foram compartilhados apenas em sua forma agregada,
ou seja, sem dados de identificacdo das familias, preservando o sigilo de informacfes
sensiveis. Além disso, discutiremos alguns danos especificos, que em fun¢do de sua
particularidade, nao foram tratados na andlise feita de forma agregada. Antes disso, cabe
apontar algumas consideracdes.

Ao tratar os dados dos setores obtidos no Censo 2010, nos deparamos com informacdes
relevantes para a anadlise do contexto em que se da o desastre. Considerando o escopo do
presente trabalho, nos limitaremos a tratar apenas de dois aspectos. O primeiro diz respeito
aos dados referentes a raca das populacdes dos setores. O segundo se relaciona com a
responsabilidade das mulheres nos lares.

CONSIDERAGOES SOBRE RACA E RENDA

Um estudo (Milanéz et al, 2019) constatou que a popula¢do atingida pelo rompimento nos
primeiros quildmetros do caminho do rejeito era majoritariamente ndao branca e de baixa
renda. Ao analisar os microdados do Censo 2010, pode-se observar que dos 15 setores
censitarios de Brumadinho com maior proporcao de populacdo nao branca, cinco se localizam
na Zona Quente (Alberto Flores, Parque da Cachoeira, Parque da Cachoeira/Parque do Lago,
Pires e Alberto Flores/ETAF1, todos com pouco mais de 70% de populacdo ndao branca) e os
outros 10 em regides a montante do desastre (destaca-se Cachoeira de Santa Cruz [90%],
Quilombo Marinhos [83%], Toca de cima [75%] e Piedade do Paraopeba [73%]), mais distantes
da Sede. Pelo outro lado, nota-se uma menor concentracao de populacdo nao branca na Sede
e em bairros a montante com grande presenca de condominios. Ndo coincidentemente, os
setores com maior presenca de brancos sao também os que apresentam maior renda média
no municipio (Retiro do Chalé, Condominio Retiro das Pedras e Cond. Aguas Claras).
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Como se V&, as regides periféricas com relagdo a Sede de Brumadinho concentram a
populacdo ndo branca do municipio. A exce¢do sao os bairros ocupados por condominios
fechados, ilhas em meio a paisagem comum das regides periféricas. Nota-se, portanto, que
aspectos raciais tém influéncia nos riscos a que sdao expostas determinadas populacdes,
expressando o racismo de uma forma especifica.

O racismo ambiental pode decorrer de a¢des intencionalmente racistas na determinacdo de
locais para obras de disposi¢do de rejeito ou na produc¢ao de desigualdades ambientais que
afetam populacdes excluidas (Bullard, 2005). Pode ainda ser produto de processos estruturais,
sem uma evidéncia explicita de racismo, que garantem a populacdao branca menor exposicao
ao0s riscos ambientais e desastres (Pulido, 2000).

Nesse sentido, € fundamental que os processos de reparacao ambiental tenham em conta os
efeitos do racismo ambiental, que expressa a profunda desigualdade de renda e riqueza entre
brancos e ndo brancos. Afinal, ndo deixa de ser notério que o rompimento tenha se dado em
setores majoritariamente ocupados por ndo brancos, ou que o local escolhido para dispor os
rejeitos dragados esteja nas proximidades do Pires (outro setor majoritariamente nao branco).

CONSIDERACOES SOBRE GENERO

Observando os dados que indicam o percentual de domicilios permanentes sob
responsabilidade das mulheres em relacdo ao total, nota-se que os setores com maior
percentual de domicilios sob responsabilidade feminina se concentram na Sede de
Brumadinho.

Na Zona Quente, ndo se pode afirmar um padrdo, mas os setores censitarios em tal regiao,
em geral, apresentam baixo percentual de domicilios sob responsabilidade feminina. Destaca-
se o setor rural do Cérrego do Feijao [ID006], onde apenas 7,5% dos domicilios tém uma
mulher como responsavel.

Conforme texto de pesquisa do IBGE (2002), ha em curso um aumento da responsabilidade
feminina dos domicilios em todas as regides do Brasil. Tal fenémeno, ainda que generalizado
pelo pais, traz tendéncias proprias. Entre elas, destaca-se o carater urbano dos domicilios sob
responsabilidade feminina, o que condiz com o maior percentual nas regides da Sede. Isso se
repete ao se observar os setores da Zona Quente, onde as areas rurais apresentam menor
indice de responsabilidade feminina de domicilios.

O Bolsa Familia, maior programa de transferéncia de renda do Brasil, € operado através de um

Cadastro Unico de informacdes declaradas pela pessoa responsavel pela unidade familiar, que
deve ter 16 anos, ou mais, e ser preferencialmente do sexo feminino.
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Conforme aponta Bartholo (2019), tal Cabe apontar, ainda, que os efeitos do desastre
opc¢ao ‘“ratifica a perspectiva ja se expressam sobre as mulheres de forma mais
existente nesses programas, e intensa, uma vez que sdo elas as responsaveis
embasada em andlises empiricas pelos cuidados do lar e da familia. Assim, danos
sobre os gastos domiciliares, de que a que aumentam a necessidade de tarefas
transferéncia monetaria direta a domésticas, como é o caso do aumento de
mulher reforca sua utilizagdo em prol  material particulado, ou a necessidade de
de toda a familia”. cuidados, como todos os danos que tém efeitos
sobre a saude humana, acabam reforcando a
Ainda segundo a autora, apesar de carga de trabalho ndo pago realizado pelas
limitac®es, o desenho do Bolsa Familia, mulheres. Com a pandemia da covid-19, essa
“parece provocar mudancas nas pressao sobre as mulheres tende a ser ainda
trajetorias dessas mulheres: na  maior.
percepcdo que tém de si, no
guestionamento da sujeicdo a relacbes  Por isso, é fundamental que os aspectos de raca e
conjugais indesejadas, na ampliacdo  género sejam levados em conta ao se caracterizar
de sua liberdade de fazer escolhaseda os efeitos do crime da Vale. As estruturas
capacidade de participarem no mundo  patriarcal e racista atuam continuamente na
publico”. Assim, considerando o baixo  formacdo do pensamento e da pratica sociais. Por
percentual de  domicilios sob isso, deve-se buscar formas de combater as
responsabilidade feminina, deve-se ter  desigualdades oriundas destas estruturas na
em conta tal dimensdo no processo de  propria reparacdo, de forma a minimizar os
repara¢ao integral, especialmente no efeitos agravados do desastre sobre as pessoas
que tange as  compensacbes racializadas e as mulheres.
monetarias.

USOS NAO RECOMENDADOS DA AGUA
DORIO PARAOPEBA NESTE TRECHO

VOO O

BEBER NADAR PESCAR

9

DESSEDENTACA
DE ANIMAIS

IRRIGACAQ

ABASTECIMENTO
PlBLico

| |
st MINAS :
vOA GERAIS
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Cabe destacar também que, com o rompimento da Barragem B1, o meio ambiente foi afetado
de diversas formas. Alguns danos, entretanto, se manifestam de forma muito particular, ndao
tendo sido tratados no calculo das significancias, pois tais danos especificos se relacionam
principalmente as obras de recuperacao ambiental realizadas pela Vale e acabam por atingir
comunidades especificas de novas formas, para além daquelas relacionadas ao desastre
sociotecnoldgico propriamente dito.

Assim, buscaremos tratar alguns desses novos danos de forma separada na presente secao,
enriquecendo a presente analise.

COMUNIDADE ALBERTO FLORES

A comunidade de Alberto
Flores se insere na chamada
Zona Quente, regiao mais
proxima da Barragem B1, onde
a maior parte do rejeito foi
depositada. E desnecessario
ressaltar aqui todos o0s
impactos  decorrentes  do
escoamento da onda de lama
formada apds o rompimento,
ja tratados anteriormente em
nossa andlise. Contudo, a
regidao de Alberto Flores
também é o local de instalacao
da ETAF Iracema, construida
para tratar as aguas que
vertem pelo Cérrego do Feijao,
FONTE: AEDAS  lancando-as em seguida no
Corrego Casa Branca,
Ainda assim, considerando as especificidades dos danos conformando novos danos
relacionados a esta estrutura, deve-se considerar as obras relacionados a sua instalacao e
de recuperacdo e contencdo também como parte dos operacdo. Cabe apontar, que
processos a serem considerados na busca por reparacdo tal estrutura se localiza em area
integral. pouco ocupada da regiao.
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COMUNIDADE PIRES

O Pires € uma comunidade distante 4km do centro de Brumadinho, cujo acesso € atravessado
por uma linha de trens que transportam minério da Vale. E a comunidade mais proxima da
confluéncia do Ribeirdo Ferro-Carvao com o Rio Paraopeba, onde se acumulou um grande
volume da onda de rejeito formada com o rompimento da Barragem B1. O bairro conforma
um nucleo urbano. Tal regido, segundo dados do Censo 2010, contava com uma populagao
majoritariamente ndo branca (70,3% dos habitantes) com baixa renda média per capita (0,8
salarios-minimos). A cobertura da rede de agua e esgoto na regido também é pouco
satisfatoria, conforme dados do Censo 2010.

Além dos impactos levantados de forma geral
para a Zona Quente, o Pires foi adicionalmente
atingido pela instalacdo de parte da estrutura
construida para as atividades de dragagem de
sedimentos, tratamento dos efluentes
percolados dos sedimentos e armazenamento
dos sedimentos secos em unidades tubo
geotéxtil  (geotubes).  Conforme  video-
reportagem do Brasil de Fato, a populacao que
mora na comunidade foi surpreendida com o
inicio das obras, uma vez que o terreno fora
adquirido pela Vale e as obras planejadas sem FONTE: AEDAS
qualquer didlogo junto a comunidade.

Segundo relatério de auditoria n® 02 da AECOM, de marco de 2019, as atividades de
terraplenagem haviam sido interrompidas justamente em funcdo da necessidade de
“interfaces adicionais” com a comunidade do Pires. O mesmo relatério menciona que a Vale
adquiriu a Fazenda Lajinha, em Ponte das Almorreimas, considerando a possibilidade de |a
instalar a estacdo de tratamento dos rejeitos, conforme viria a ser concretizado.

Além disso, muito préoxima do rio, a comunidade desenvolvia uma dinamica propria em
relacdo as aguas. A contaminac¢ao do rio acabou por comprometer diversos usos das aguas,
como o recreativo e mesmo a provisao de pescados. Apds o desastre, a comunidade do Pires
segue sendo afetada pelas obras de reparacao e seus efeitos, como a polui¢cdo sonora e do ar.
A area da confluéncia do Ribeirao Ferro-Carvdao com o Paraopeba concentrou boa parte da
lama de rejeitos despejada na calha do rio. Combinando esse fato as opera¢des de dragagem,
transporte e armazenamento de sedimentos na regido, justifica-se o fato de tal comunidade
ser considerada parte da Zona Quente, ainda que esteja do outro lado do Rio Paraopeba.
Assim, os danos causados na regidao do Pires em funcdo das obras de recuperacao ambiental
também devem ser considerados no processo de reparacao integral.
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COMUNIDADE PONTE DAS ALMORREIMAS

Conforme mencionado acima, a Fazenda Lajinha foi adquirida pela Vale no processo de
alocacdo das estruturas relacionadas a dragagem, tratamento e armazenamento dos rejeitos.
E 14 que foi instalada a ETAF-2, dedicada ao tratamento das dguas dragadas na confluéncia
junto dos sedimentos e posterior lancamento no Rio Paraopeba, conforme condicbes e
padrdes definidos pelo art.16 da Resolucao CONAMA 430/2011. A Fazenda Lajinha se situa nas
proximidades da comunidade conhecida como Ponte das Almorreimas.

A pequena comunidade

as margens do
Paraopeba assistiu, logo
apos 0 desastre,

conforme intima¢do da
justica, a instalacdo de
estruturas para 0
atendimento da fauna
atingida. Nesse sentido,
foi instalada ainda em
fevereiro de 2019 a
“Fazenda  Abrigo da
Fauna”, nas proximidades
da comunidade.

FONTE: AEDAS

Pouco depois, decidiu-se pela instalacdo da ETAF Lajinha na regidao. A comunidade € atingida,
ainda, pelas obras da nova captacao de agua do Rio Paraopeba, que visa suprir a demanda da
regido, apos o comprometimento da captac¢do original em funcao da contaminacdo. Conforme
relatos de moradores, todo o processo foi marcado por dialogo e escuta precaria por parte da
Vale. A pequena e pacata comunidade teve seus modos de vida profundamente modificados.

Além disso, ha relatos de que as desapropria¢des para a construcdo de rede adutora foram
notificadas sem qualquer discussao prévia junto a comunidade. A aquisi¢ao de terras proximas
a comunidade pela Vale também traz desconfianca, uma vez que ha historico de exploracao
mineral na area, inclusive com autorizacdo de pesquisa mineraria na regidao. Assim, nota-se
gue a comunidade de Ponte das Almorreimas também tem sido impactada pelo desastre, uma
vez que as obras de recuperacao ambiental tém promovido grandes alteracdes na regidao. Os
novos danos constatados na regido, que inclusive abriga parte do rejeito téxico dragado do rio,
devem ser considerados no processo de reparacao integral.
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COMUNIDADE TEJUCO

A degradacdao da qualidade da agua, especificamente na comunidade do Tejuco, pdde ser
verificada em visita a campo, na qual a equipe pdde constatar provavel contaminacdo por
rejeito de mineracao e lama em aguas superficiais. O local onde se encontra um reservatorio e
um sistema de aducdo simples que abastecia a comunidade do Tejuco, em Brumadinho, fica
muito préximo a uma estrada que estava fechada, mas foi reaberta para uso da Vale, visando
permitir o acesso por terra a area do rompimento, e entdo facilitar a tomada de ac¢des
emergenciais, como as de resgate.

FONTE: AEDAS

Em determinada altura da estrada, ha uma regiao de leve desnivel, formando um pequeno
vale, que coincide com a entrada de uma pequena trilha que leva ao reservatério que faz parte
do sistema de aducdao da comunidade do Tejuco e a nascente que o0 abastece. Nesse pequeno
vale que se forma na estrada, ha periodicamente o acimulo de lama e possivel presenca de
residuos de rejeito de mineracao (pela proximidade a diversas minas), especialmente quando
chove. Para conter esse acumulo de lama, de modo a ndo contaminar o reservatorio ou o
sistema de aduc¢do da comunidade do Tejuco, foram construidas duas caixas de decantacao
junto a estrada.
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No entanto, quando da visita de
campo, que aconteceu em
dezembro de 2020, a equipe
constatou que estas caixas de
decantac¢ao estavam
completamente cheias de lama,
conforme se observa nas imagens
a seguir. Além disso, o0
extravasamento do  conteudo
destas caixas, pods a lama em
contato com a canalizacdo do
sistema de aducdo, indicando
possivel contaminacdo da agua de
abastecimento por esse material.

p— i
FONTE: AEDAS

~ FONTE: AEDAS

De fato, na comunidade do Tejuco, foram relatados casos de agua com aspecto barrento
saindo das torneiras e a populacdo relata evitar utilizar o sistema de abastecimento
comunitario. Atualmente a comunidade do Tejuco depende do fornecimento externo de agua.
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CONSIDERACOES
PARCIAIS

Brumadinho tem territérios bastante heterogéneos, sendo
alguns mais urbanizados e outros mais rurais. Nesse sentido,
ainda que possa haver uma diferenciacdo na diversidade dos
danos, toda a regido foi atingida pelo rompimento da barragem,
justamente pela proximidade geografica com o epicentro do
desastre.

Assim, a presente revista teve como objetivo apresentar os resultados da analise integrada dos
danos oriundos do rompimento da barragem B1, da Vale, em 2019. Buscando relacionar os
danos com os usos multiplos da socioagrobiodiversidade, optou-se por fazer uma avaliacao
dos danos a partir da combinacdo da abordagem por servicos ecossistémicos com a
sobreposicao de informacgdes geograficas.

Os servicos ecossistémicos contribuem de formas diversas na promocdo do bem-estar
humano, sendo fundamentais para a manutencdao de condi¢des ambientais adequadas,
provisdo de recursos e experiéncias relacionadas a sécioagrobiodiversidade. Assim, pode-se
compreender os efeitos dos danos sobre os servi¢os ecossistémicos como efeitos sobre a
prépria sécioagrobiodiversidade a partir de sua interface com os meios biético e fisico,
escopo do presente estudo.

O tratamento quantitativo dos danos nos permite uma melhor compreensdo da significancia
dos seus efeitos sobre os servi¢cos, permitindo identificar uma significancia geral referente a
cada situacdo (urbana ou rural). Ao mesmo tempo, tal tratamento nos permite constatar os
efeitos mais nocivos aos usos multiplos da socioagrobiodiversidade, demonstrando a
importancia de se considerar os danos em seu conjunto, uma vez que seus efeitos sobre o
ambiente muitas vezes tém rela¢do sinérgica.
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Conforme discutido anteriormente, o0s
servicos ecossistémicos das categorias de
suporte e provisdo foram os mais afetados.
Isto se expressa principalmente em funcao
dos diversos danos que se combinam na
degradacdo da qualidade das aguas e solos.

Conforme observado na matriz de medidas
emergenciais, feita pela Aedas a partir de
relatos de comunidades atingidas, os danos
que se expressam com efeitos sobre a
qualidade das aguas tém fundamental
importancia, causando grande incerteza nas
comunidades. Nesse sentido, € fundamental
avancar na caracterizacdo de tais danos,
realizando  andlises que  permitam
dimensionar mais precisamente os efeitos
do desastre sobre a qualidade das aguas,
reduzindo as incertezas em torno do seu uso
por parte das comunidades.

Como apontado ao longo de toda a analise,
os danos sobre o meio ambiente resultantes
do rompimento da barragem B1 em
Brumadinho tiveram uma série de efeitos.
Ao adotar a perspectiva dos servicos
ecossistémicos, torna-se mais claro que os
danos sobre o meio ambiente sdo também
danos sobre as préprias comunidades que
vivem em relacao com ele.
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Os servi¢os ecossistémicos existem a
revelia da humanidade, mas
contribuem com os seres humanos das
mais diversas formas, garantindo um
ambiente adequado para a vida social.

O desastre sociotecnolégico da Vale em
Brumadinho, configurou um “ecocidio”
que afetou negativamente, e por vezes
comprometeu definitivamente, uma série
de servicos ecossistémicos.

Notou-se com a realizacao deste estudo
que os danos decorrentes do desastre se
combinam em seus efeitos negativos
sobre a biodiversidade e o0s servicos
ecossistémicos, fundamentais para o
estabelecimento dos multiplos usos da
socioagrobiodiversidade por parte das
comunidades. Nesse sentido, a tragédia
anunciada que acometeu Brumadinho
teve profundos efeitos sobre o meio
ambiente, de forma que afetou e segue
afetando as familias atingidas pela Vale.
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