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RESUMO

O desastre tecnoldgico ocorrido na barragem de Fundéo, no Distrito de Bento Rodrigues, em
Mariana-MG, primeira &rea povoada, impactada, da Bacia do Rio Doce, foi um desabamento
de grandes propor¢des de barragem de rejeitos de minera¢do no Brasil, classificado pela
Organizacdo das Nag6es Unidas —ONU, como um evento violador dos direitos humanos. Com
a presente pesquisa objetivou-se analisar os principais impactos decorrentes do rompimento
da barragem do Fundao na populacéo do Distrito de Bento Rodrigues, localizado na regido do
municipio de Mariana, em Minas Gerais. Foi aplicado um questiondrio aos moradores
atingidos para identificacdo dos principais impactos socioambientais ocasionados pelo
rompimento da barragem; foram pesquisadas e compiladas as atividades econdmicas
desenvolvidas pelos moradores atingidos, antes do desabamento, e analisadas imagens de
satélites do periodo anterior e posterior ao desastre tecnoldgico, bem como elaborados mapas
de uso e cobertura da area atingida no Distrito de Bento Rodrigues. Constatou-se, antes do
desastre, a integridade das ruas e construc@es, dos afloramentos rochosos, areas vegetadas e
cursos d’agua do distrito. Apds o desastre, constatou-se a destruicdo do distrito pela lama com
preservacdo de areas em locais de maior altitude. Segundo os entrevistados, nenhuma
instituicdo nem a empresa Samarco Mineracdo, repassou instrucdes de acdo a serem tomadas
pelos moradores da regido em situacGes de risco de rompimento da barragem. Os indicios
fisicos da ocorréncia do desastre foram os estrondos seguido de barulho continuo, o
levantamento de poeira e, consequentemente, a invasao e inundacéo do distrito pela lama de
rejeitos de minérios. Os atingidos foram transferidos para a cidade de Mariana, todavia, nem
todos receberam auxilio financeiro da empresa SAMARCO. Atualmente as vitimas residem
custeadas pelo sistema de aluguel social da SAMARCO e nem todos recebem assisténcia
médica e, ou, psicolégica. As perdas irrecuperaveis descritas sdo: as vidas humanas, de
animais, da vegetacdo e do patrimdnio historico, aléem dos danos morais, perdas materiais e
imateriais; perdas de vinculos historicos e de parentesco, das relagdes de produgdo culturais,

religiosas, afetivas e comerciais. Conclui-se que o comprometimento da area fisica e 0s danos



causados a populacdo ocasionou reducdo da qualidade de vida e da potencialidade econémica
da regido, ampliou nas vitimas a noc¢éo dos riscos e vulnerabilidade por residirem em areas
préximo a barragens de rejeitos de mineracdo. Considera-se também que o processo de
construcdo de referéncias para a reparacdo justa das pessoas atingidas pelo desabamento,
condicdo ética para a retomada de atividades pela empresa responsavel pelo desastre,
necessita da adequada interpretacdo, técnica e juridica, das circunstancias que envolveram o

desastre tecnoldgico ocorrido na barragem de Fundao.

Palavras chave: Desastre Tecnoldgico; Mineracdo; Meio Ambiente; Bento Rodrigues;
Rompimento de Barragem






Abstract:

The technological disaster that occurred at Fund@o dam, in the Bento Rodrigues District, in
Mariana-MG, the first populated, impacted area of the Rio Doce Basin, was the major
collapse of mining tailings dam in Brazil, classified by the United Nations - UN as a human
rights violating event. The present research aimed to analyze the main impacts resulting from
the Fundao dam rupture in the population of the Bento Rodrigues District, located in the
region of Mariana, Minas Gerais. A questionnaire was applied to the affected residents to
identify the main social and environmental impacts caused by the dam rupture; The economic
‘compiled, and satellite images from the pre- and post-technological disaster period were
analyzed, as well as maps of the use and coverage of the affected area in the Bento Rodrigues
District. The research noted, prior to the disaster, the integrity of the streets and buildings,
rocky outcrops, vegetated areas and waterways of the district. Following the disaster, mud
was destroyed by the district, with areas preserved at higher altitudes. According to the
interviewees, neither institution nor the company Samarco, passed on instructions of action to
be taken by the residents of the region in situations of risk of dam rupture. The physical signs
of the disaster were the crashes followed by continuous noise, the raising of dust and
consequently the invasion and flooding of the district by the ore tailings mud. Those affected
were transferred to the city of Mariana, however, not all received financial aid from
SAMARCO. Currently, the victims live in SAMARCO's social rental system, and not all
receive medical and / or psychological assistance. The irrecoverable losses described are:
human, animal, vegetation and historical heritage lives, in addition to moral damages,
material and immaterial losses; loss of historical and kinship ties, cultural, religious, affective
and commercial production relations. It was concluded that the compromise of the physical
area and the damage caused to the population caused a reduction in the quality of life and
economic potential of the region, increasing in the victims the notion of the risks and
vulnerability to live in areas close to mining tailings dams. It is also considered that the
process of building references for the fair reparation of people affected by the collapse, an
ethical condition for the resumption of activities by the company responsible for the disaster,
needs the proper technical and legal interpretation of the circumstances surrounding the
technological disaster. occurred at the Fundao dam.

Keywords: Technological Disaster; Mining; Environment; Bento Rodrigues; Dam rupture



CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 APRESENTACAO

A ruptura de barragens de rejeitos da mineracdo € um problema mundial que desequilibra o
meio ambiente. No dia 05 de novembro de 2015, ocorreu em Bento Rodrigues, Distrito de Mariana-
MG, o rompimento da estrutura de contengdo de rejeitos de mineracdo da barragem de Fundao,
pertencente a empresa Samarco Mineragdo S.A., uma Joint Venture entre a Vale S.A, empresa
multinacional brasileira, e a empresa anglo-australiana BHP Billiton, causando uma tragédia
humana de propor¢des imensuraveis com graves impactos ambientais, sociais e econémicos. A
busca pelo conhecimento desses impactos e da sua magnitude ocorreu a partir da de entrevistas
sobre a percepcdo dos moradores do distrito de Bento Rodrigues e da analise de imagens de satélites
da regido afetada, visando contribuir para o melhor estabelecimento do elo entre as abordagens

juridicas e técnico-cientificas que sdo ainda pouco sistematizadas no Brasil.

As consequéncias causadas pela auséncia de sistemas de prevencdo compartilhados com os
habitantes foram demonstradas a partir da dimensédo da tragédia decorrente do colapso no complexo
de mineracdo da barragem de Funddo. Tal fato revela que a pesquisa de avaliagdo de risco em
barragem de rejeitos de mineracdo, como a barragem de Funddo, ainda em fase exploratdria,
necessita de condi¢cbes legais e técnicas, com base em avaliacdo de probabilidade de falha e

avaliacdo de consequéncias, gestao de riscos e implantacdo de plano de emergéncia.

Assim, com base em ferramentas de uso cotidiano da Engenharia Geoldgica, como mapas
de uso e ocupacdo do solo, associados as percepcOes derivadas dos questionarios aplicados aos
moradores do Distrito afetado e da literatura escolhida, desenvolveu-se o presente estudo
académico, multidisciplinar, sobre os impactos decorrentes da ruptura de barragem a jusante da

estrutura rompida.

1.1.1 O municipio de Mariana

O municipio de Mariana possui cerca de 59.343 habitantes, com densidade populacional de
45,4 habitantes/km? (IBGE, 2016). O clima tropical de altitude da regido de Mariana é, com base na
classificacdo de Koppen, classificado como Cwb, ou seja, a regido de Mariana fica localizada em
uma zona subtropical umida que apresenta inverno frio e seco e verdo temperado (Ferreira et al,
2018).



O municipio pertence a bacia do Rio do Carmo, sub-bacia do alto Rio Doce, em Minas
Gerais que também inclui as cidades de Acaiaca, Barra Longa, Diogo de Vasconcelos e Ouro Preto.
Esses municipios somavam uma populacéo de 147.388 habitantes, em 2016 (IBGE, 2016). A bacia
do Rio do Carmo, integrante da bacia do Rio Doce, esta situada na Unidade de Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos — UFGRH DOL1 Piranga, que se estende desde as cabeceiras do Rio
Piranga até as proximidades do Parque Estadual do Rio Doce, constituindo a unidade de cabeceira
do Rio Doce (IGAM, 2010). Os Rios Gualaxo do Norte, Gualaxo do Sul, e do Carmo, estdo
inseridos na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos — UPGHR DOL1 da bacia do

Rio Doce.

As barragens: Germano, Funddo e Santarém (Figura 1) planejadas para receber os rejeitos
do processo de mineracao, localizam-se no complexo de mineragdo “Germano” da SAMARCO em
Mariana (MG).

BARRGEM DO_~
FUNDAO

Google Earth

t ] 0k

Figura 1 — Posicionamento das barragens do Germano, Fund&o e Santarém no Complexo de mineragao
“Germano”, da Samarco em Mariana (MG)
Fonte: Google Earth (2018)

1.1.2 Disponibilidade hidrica da regido de Bento Rodrigues

A disponibilidade hidrica de Bento Rodrigues é representada pelos Corregos de Santarém e
Ouro Fino. Esses cérregos sdo afluentes do Rio Gualaxo do Norte e, este por sua vez, € afluente do
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Rio do Carmo. A Serra de Antbnio Pereira, integrante da Serra do Espinhaco, esta proxima ao
Complexo Minerario de Germano sendo a divisora de aguas entre as bacias do Rio Sdo Francisco e
do Rio Doce. Os rios afluentes localizados na regido oeste-sudoeste desta Serra fazem parte da
bacia do Rio das Velhas, o qual desagua no Rio Sao Francisco, e os rios afluentes, localizados ao

leste-nordeste também dessa Serra, desaguam no Rio Doce.

1.1.3 Posicionamento geologico da area

A érea de estudo, o distrito de Bento Rodrigues, localiza-se no Quadrilatero Ferrifero — QF,
na zona de transi¢do entre as Provincias Geotectonicas S&8o Francisco e Mantiqueira (Almeida,
1977), onde predomina uma sequéncia de rochas supracrustais associadas com rochas granitoides.
Na Provincia Mantiqueira prevalecem rochas gnaissicas e granuliticas de médio a alto grau

metamorfico (Costa, 2001).

Castilho (2017) cita que a Barragem do Germano se localiza no Complexo Alegria, situado
na porcdo leste do Quadrilatero Ferrifero, fazendo parte do Sinclinal de Alegria, estrutura formada
por rochas do Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas. Considerando a proximidade entre a
barragem de Germano e a barragem do Fund&o, esta Ultima apresenta as mesmas caracteristicas da

barragem de Germano.

A barragem de Funddo, no subdistrito de Bento Rodrigues, pertencente ao municipio
mineiro de Mariana, foi construida para deposito de contencdo dos residuos gerados durante o
processo de extracdo de minério de ferro. De acordo com a UFMG (2015) essa barragem continha,
aproximadamente, 50 milhdes de m? de residuos, classificados segundo a NBR 10.004, em solidos,
ndo perigosos e ndo inertes, como o ferro e 0 manganés, tendo sua composi¢cdo formada,

basicamente por areias e metais.

O dique de funddo entrou em colapso e rompeu-se, e segundo o IBAMA (2015),
aproximadamente, 34 milhdes de m3 de rejeitos de minério foram lancados diretamente no meio
ambiente e ao atingir a barragem de Santarém, a jusante, causou o seu transbordo e avarias (UFMG,
2015). Os residuos restantes continuaram fluindo, seguindo o sentido da correnteza das aguas em
direcdo aos rios: Gualaxo do Norte e do Carmo, seguindo até atingir a foz do Rio Doce, na costa
espirito-santense. Apds o rompimento da barragem de Fund&o e a transposi¢cdo da barragem de
Santarém, um devastador “tsunami” de lama residual dizimou o subdistrito de Bento Rodrigues e
atingiu os distritos de Mariana: Camargos, (PCH de Bicas), Ponte do Gama, Paracatu de Cima,

Paracatu de Baixo, Borba, Pedras e Campinas.



A maior parte dos rejeitos liberados em Funddo transpds a barragem de Santarém, localizada
a jusante das barragens de Germano e Funddo. A barragem de Santarém sofreu sérios danos, mas
foi capaz de reter cerca de 16 milhdes de m3 de lama e continua ainda de pé (Pinto-Coelho, 2015).

As barragens do complexo de mineracdo operavam por meio do método denominado ““aterro
hidraulico”, no qual os residuos separados durante o processo de mineracdo sdo escoados até as
barragens pela forca da acdo gravitacional. A agua é filtrada pela areia localizada estrategicamente
na porgdo central dessas barragens. O processo de liquefagdo é uma hipétese para o colapso da
barragem de Fund&do. O referido processo ocorre quando a camada de areia depositada na parte
frontal da barragem opera no sentido inverso a sua utilizacdo e, ao invés de expelir a agua, ela a
retém. Isso ocorre devido a mudancgas abruptas na pressdo interna do deposito, o que impede a
filtragem dos residuos. Conforme Castilho (2017), a liquefacdo ocorre pela tendéncia que um solo
granular apresenta de se contrair mediante o cisalhamento, dependendo do estado de compacidade

desse solo, 0 que pode gerar aumento da poropressdo em carregamentos ndo drenados.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Analisar os impactos do desastre tecnologico da barragem do Fund&o sobre o Distrito de

Bento Rodrigues — Mariana — MG.
1.2.2 Especificos

(i) Realizar uma breve revisdo bibliografica considerando a adocdo do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e do Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA) na Barragem de Fundao.

(ii) Identificar os principais impactos ambientais que ocorreram na area do Distrito de Bento
Rodrigues ocasionados pelo desastre tecnolégico ocorrido na barragem de Fundéo.

(iii) Caracterizar as atividades econdmicas desenvolvidas pelos moradores atingidos, antes

do desabamento.

(iv) Avaliar os impactos socioambientais, na populacdo do Distrito de Bento Rodrigues,
oriundos do colapso da barragem do Fundao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de reflexdes sobre a tragédia ocorrida em 05 de novembro de 2015 no distrito

de Bento Rodrigues originou o presente estudo. Trata-se de uma tragédia humana e ambiental de
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proporces imensuraveis, decorrente do rompimento da barragem que pertence ao Complexo
Minerario de Germano. Dessa forma com o presente trabalho busca-se contribuir para a obtencéo de
conhecimentos sobre a magnitude dos impactos socioecondmicos a partir da percepcdo dos
moradores do distrito de Bento Rodrigues. Outro aspecto a ser considerado para o desenvolvimento
deste estudo ¢é a necessidade de mapeamento dos impactos socioambientais, das perdas materiais e
afetivas dos atingidos e da necessidade de aproximacéo entre a producéo tedrica e 0s conhecimentos
sobre o territorio, e a percep¢do da comunidade impactada. Por meio dos dados coletados € possivel
elaborar e propor medidas de mitigacdo para os impactos decorrentes de desastres tecnoldgicos

como o colapso de barragens de rejeitos de minérios.

A necessidade de conhecimento e investigacdo das &reas impactadas pela ruptura da
barragem de Fund&o, em 05 de novembro de 2015, no distrito de Bento Rodrigues motivou, a partir
da anélise socioambiental da area do distrito afetado, a identificacdo, avaliacdo e comparacdo das
seguintes caracteristicas (antes e ap0s o colapso da referida barragem): das margens e areas dos rios
impactados pelo colapso da barragem; das areas ocupadas pela comunidade; das areas de matas
nativas, de agricultura e pecuaria; e das areas de agroindustrias e de mineracdo. Tais conhecimento
vém contribuir para a obtencdo de conhecimentos sobre a extensdo e a magnitude dos impactos

socioecondmicos e ambientais decorrentes da tragédia que dizimou o distrito.

1.4 MATERIAL E METODOS
1.4.1 Localizacao

O municipio de Mariana pertence ao Estado de Minas Gerais, que fica na regido Sudeste do
Brasil, sendo a cidade de Mariana localizada nas coordenadas geograficas 20° 22’41 S e 43°25°0”°
O, ao nivel de 718m de altitude, sendo a distancia de Mariana a Capital Belo Horizonte de 112 km.
O Distrito de Bento Rodrigues fica a, aproximadamente, 16 km, em linha reta e, a 35 km, por
estrada, distante da cidade de Mariana, (Figura 2), estando a barragem de Fund&o localizada, a 2,5

km, em linha reta, na por¢do noroeste do Distrito de bento Rodrigues (Figura 3).

A barragem do Fundao, de acordo com Pedrosa (2017), estava classificada como Classe C,
com base na classificacdo realizada pelo DNPM através da Politica Nacional de Seguranga de
Barragens, ou seja, em uma categoria de risco baixo e dano potencial associado alto. Como
apresentava risco baixo de ruptura e, mesmo assim, veio a ruptura, o autor propés uma revisdo no

sistema de classificagéo das barragens realizado pelo DNPM, pois um sistema de classificagcdo que



retrata de fato a situacdo da barragem poderia ligar um alerta sobre possiveis riscos de ruptura e

nesse caso, terem sido tomadas medidas para evitar o acidente tecnol6gico que ocorreu.

CATAS ALTAS

Santa Rita Durdo

Bento Rodrigues Cléudio Mancel

.
Aguas Claras

BARRA LONGA

LEGENDA

ACAACA
— LIMITE MUNICIPAL

—— LIMITE DE DISTRITO
—— FERROVIA
N . povoanos

DISTRITOS
DISTRITO DE CACHOEIRA DO BRUMADO
DIOGO DE VASCONCELOS

OURO PRETO
o 3000 9000m

—_— ==

Figura 2- Localizacdo de Bento Rodrigues, Mariana, MG.
Fonte: Adaptado de Guisti (2014).

Aproximadamente 2,5 km

N DISTRITO DE
~N BENTO
~ RODRIGUES
~

Google Earth

)m altitude do p

Figura 3 - Barragem de Fund&o, Bento Rodrigues, Mariana, MG.
Fonte: Earth Google (2018)
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1.4.2 Anélise ambiental e socioeconémica

Para a investigacdo dos impactos socioambientais foi elaborado um questionario (Anexo) e
aplicado a cada representante de um nucleo familiar dos moradores do Distrito de Bento Rodrigues
e considerada a analise quali-quantitativo, uma vez que foram registrados dados a partir de
observacGes e analise de cendrios, sendo os mesmos analisados de forma interpretativa e
associativa, a partir das analises estatisticas consideradas. Foram aplicados 37 questionarios e
utilizadas ferramentas estatisticas para quantificacdo, interpretacdo e analise das respostas. O
nimero de questionarios representa uma amostra da populacdo de Bento Rodrigues, a qual foi
definida por conveniéncia, sendo selecionados, arbitrariamente, os elementos da populacdo ora
disponiveis. Os dados estatisticos foram considerados para compilacdo do plano amostral, sendo a
amostra considerada probabilistica uma vez que todos os individuos investigados apresentavam a

mesma probabilidade de ser selecionado na amostra.

1.4.3 Analise ambiental da area do distrito de Bento Rodrigues

Com o uso de técnicas de sensoriamento remoto e das imagens dos satélites SentinelL-2, da
Agéncia Espacial Europeia (ESA) e do LANDSAT-8, de origem Norte Americana (National
Aeronautics and Space Administration - NASA e United States Geological Survey - USGS), foram
elaborados os mapas de uso e cobertura do solo incluindo: Area urbana do distrito de Bento
Rodrigues; Agricultura; Pecuaria; Industria; Mineracdo e Hidrografia. Uma vez que foi utilizada
técnicas de sensoriamento remoto para coleta dos dados a partir de imagens de satélites, e extraidas,
por meio de observacdes, informacBes para comparacBes e andlise de cenarios de forma
interpretativa e associativa, tal metodologia pode ser considerada como quali-quantitativa. A
constelacdo Sentinel teve inicio a partir de 2013, sendo as imagens do Sentine-2 liberadas para
acesso somente a partir do ano de 2017. Considerando a necessidade do uso de imagens de satélites
no periodo anterior ao colapso da barragem de Fund&o (5 de novembro de 2015), foram utilizadas
imagens provenientes do satélite LANDSAT 8. Para a classificacdo supervisionada das imagens

referentes ao distrito de Bento Rodrigues foi utilizado o software ArcGIS10.3R,

1.4.4 Classificagéo supervisionada, LANDSAT-8

O Landsant-8, foi lancado a partir do ano de 2013, com tempo de revisita de
aproximadamente 16 dias, a depender da latitude. Ele produz imagens da Terra com Ground Sample

Distance (GSD) maxima de 30 metros e por meio de 11 bandas espectrais. Para a classificacdo
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supervisionada, foi feita a delimitacdo da regido do Distrito de Bento Rodrigues, no municipio de
Mariana (MG). Apds a delimitacdo foram selecionadas quatro bandas espectrais (Tabela 1). Apos
este processo procedeu-se a classificagdo supervisionada por meio do software ArcGIS10.3R, no
qual sdo utilizadas cinco classes: corpos d’agua, afloramento rochosos, areas vegetadas, areas de

acumulo de rejeito/solo exposto e area de mineragéo.

Tabela 1- Resolucdo, banda espectral, comprimento e largura de banda

GSD (m) Banda espectral Comprimento de onda (hm) Largura de banda central (nm)
B2 (Azul) 496.6 98
B3 (Verde) 560.0 45
% B4 (Vermelho) 664.5 38
B5 (Infravermelho préximo) 835.1 145

1.4.5 Classificagédo supervisionada, Sentinel-2

A missdo Copernicus Sentinel atualmente compreende uma constelacéo de quatro grupos de
satélites, sendo o Sentinel-2 composto por dois satélites (A e B) de érbita polar. Lancados a partir
do ano de 2013 eles operam em conjunto com objetivo de aumentar a frequéncia de aquisi¢do de
imagens e se encontram na mesma orbita polar sincronizada com o Sol, separados entre si em 180°,
0 que Ihe permite tempo de revisita de cinco dias na linha do Equador cobrindo em conjunto todas
as superficies terrestres, grandes ilhas entre as latitudes 56°S e 84°N, otimizando a cobertura global
e a entrega de dados. Em ambos os satélites encontra- se o sensor MultiSpectral Instrument (MSI),
gue permite o imageamento da superficie da Terra com Ground Sample Distance (GSD) maxima de

10 metros (100 m2) e por meio de 13 bandas espectrais.

Para a classificacdo supervisionada, delimitou-se o distrito de Bento Rodrigues e, em

seguida selecionou-se sete bandas espectrais Sentinel-2, na data de 18 de junho de 2018 (Tabela 2).

Considerando as diferencas em suas GSD’s, as bandas foram submetidas ao processo de re-
amostragem de pixel. Apds este processo procedeu-se a classificacdo supervisionada utilizando a

mesma metodologia, citada anteriormente, adotada para a imagem Landsat-8.



Tabela 2 - Especificagdes técnicas do sensor MSI a bordo do satélite Sentinel-2A

GSD (m)  Banda espectral Comprimento de onda (nm) Largura de banda central (nm)

B2 496.6 98
B3 560.0 45
10
B4 664.5 38
B8 835.1 145
B1l1l 1613.7 143
20
B12 2202.4 242




CAPITULO 2- RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 ANALISE DO ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) E DO RELATORIO
DE IMPACTO AMBIENTAL (RIMA) DA BARRAGEM DE FUNDAO

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) a ele
associado séo exigéncias legais instituidas pelo CONAMA N° 001/86 (Machado, 2005). Segundo
esse mesmo autor, para obter o licenciamento para a atividade de mineragéo, o empreendedor, ou a
empresa deve providenciar um estudo de impacto ambiental e a partir deste apresentar um relatério
de impacto ambiental em cada fase do empreendimento: Licenca Prévia, de Implantacdo e de
Operacdo. A Constituicao Federal de 1998, no seu artigo 225, tornou obrigatorio a realizacdo prévia
de EIA. O referido artigo incumbe o Poder Publico a “exigir, na forma da lei, para instalacdo de
obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradacao do meio ambiente, estudo

prévio de impacto ambiental, a que dara publicidade”.

O EIA-RIMA da barragem de Fundao, localizada na Mina do Germano, no municipio de
Mariana em Minas Gerais foi apresentado em 2005. A licenca de operacdo (LO) foi obtida em
2008. Atividade objeto do licenciamento: barragem de contencdo de rejeitos/residuos, classe 5,
sendo 0 maci¢o construido com a utilizacdo do proprio rejeito arenoso como material de

empréstimo (Wanderley, 2016).

Segundo Wanderley et al. (2016) varios problemas estavam presentes no EIA-RIMA da
barragem, referentes ao local escolhido para implantacdo da barragem. Ou seja, de acordo com 0s
autores, haviam trés alternativas locacionais para a instalacdo da barragem de rejeitos: vales dos
cérregos do Fundao (escolhido); Natividade (area de RPNN e sitio arqueoldgico; e Brumado (area
planejada para futura barragem). No entanto, Fundao representava para a SAMARCO a op¢do mais
viavel financeiramente, pois localizava-se entre a barragem de Germano e a barragem de Santarém,
e ja havia um sistema interligado entre as barragens de Germano e Santarém. Desta forma, foi
selecionada a op¢do menos viavel do ponto de vista técnico, considerando a possibilidade de
producdo de impactos cumulativos em caso de rompimento da barragem de Funddo por ser a Unica
que apresentava possibilidade de drenar, diretamente, em direcdo ao subdistrito de Bento Rodrigues
com carreamento dos rejeitos para a barragem de Santarém com consequente efeito cumulativo,

“domind”, sobre a mesma microbacia.

Acerca das alternativas técnicas, Wanderley et al. (2016) também destacaram o fatalismo da
barragem, ou seja, ndo foi apresentada qualquer alternativa tecnologica para destinacdo do rejeito,

apenas uma tecnologia construtiva da barragem. Foram encontrados nos estudos floristicos
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realizados representantes de quatro espécies listadas como ameacadas de extingdo na Instrucéo
Normativa, Ministério do Meio Ambiente - MMA, n° 6, de 23 de setembro de 2008 (Lista Oficial
das Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de Extingdo): Dalbergia Nigra (jacaranda-caviuna,
jacaranda-da bahia), Ocotea odorifera (canela sassafras) (Euterpe edulis (palmito-jussara) e

Dicksonia sellowiana. (Xaxim-imperial)

2.2 AREA DO DISTRITO DE BENTO RODRIGUES ANTES DO ROMPIMENTO DA
BARRAGEM

Na Figura 4 pode ser visualizada uma imagem (cor verdadeira do satélite IKONOS; red = 4,
green = 3, blue = 2), do Distrito de Bento Rodrigues, pertencente ao municipio de Mariana-MG,

que foi obtida em 16 de julho de 2007, antes do colapso da barragem de Fundao.

-2300750

=2301000

-230125%0

Figura 4 - Vista aérea do distrito de Bento Rodrigues antes do rompimento da barragem
Fonte: Laboratorio de Meteorologia Agricola da EPAMIG-Sudeste (2018).
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E possivel visualizar nesta figura diversas construgdes, cursos d’dgua e areas vegetadas.
Havia na &rea dois campos de futebol para lazer comunitario, um inserido na &rea do distrito de
Bento Rodrigues, e outro fora da area do distrito, bem como igreja, escola e outras construcdes além
do conjunto de ruas, dos cdrregos Santarém e Ouro Fino e do rio Gualaxo do Norte, dentre outras
drenagens de menor porte. Havia area de plantio, homogeneamente espacada, com cultivo nao
identificada e pelo menos dois afloramentos rochosos, areas vegetadas de grande porte, areas de
pastagens e areas degradadas, bem como a presenca de vegetacdo escassa nas margens dos rios.
Né&o foi possivel identificar e especificar os tipos de cultivos por desconhecimento do padréo visual
digital de cada cultura, mas na localidade de Bento Rodrigues os associados da Cooperativa de

Hortifrutigranjeiros de Bento Rodrigues cultivavam pimenta-biquinho.

Na Figura 5 é apresentada a area da barragem de Funddo localizada proximo a Bento
Rodrigues e, na Figura 6 a imagem somente de Bento Rodrigues, ambas imagens em momento

posterior ao rompimento da barragem.

Jento Rodrigues

2,

GoogleEarth

Figura 5 - Area de mineracéo proximo a Bento Rodrigues.
Fontes: Google Earth; Laboratério de Meteorologia Agricola da EPAMIG-Sudeste (2018)
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Figura 6 - Imagem de Bento Rodrigues apds o rompimento da barragem.
Fontes: Google Earth; Laboratdrio de Meteorologia Agricola da EPAMIG-Sudeste (2018)

2.2.1 Imagens de satélite supervisionada (LANDSAT-8 e Sentinel-2 e) ap6s o

rompimento da barragem

Na Figura 7, é apresentado o mapa de classificagdo supervisionada de Bento Rodrigues,
também ap6s o rompimento da barragem, obtido do satélite LANDSAT-8 no dia 10 de novembro
de 2015, ou seja, cinco dias apds o colapso da barragem de Funddo. Nesta imagem pode ser
observado o distrito de Bento Rodrigues submerso na lama de rejeitos da mineragéo, apds o colapso
da barragem. Ressalta-se que devido as caracteristicas da qualidade das imagens LANDSAT-8, nédo

é possivel diferenciar rejeitos de mineracéo e solo exposto.

Na Figura 8, esté representado o mapa de classificacdo supervisionada de Bento Rodrigues,
realizado com base na imagem do satélite Sentinel-2 obtida no dia 29 de junho de 2018, ou seja,
aproximadamente trés anos apds o rompimento da barragem. Nela pode-se observar ap6s o colapso
da barragem, o predominio e o acimulo de rejeitos de mineracéo e o comprometimento de Areas de
Preservacdo Permanente —APP (vegetadas, corregos e rio, drenagens de menor porte) e

afloramentos.
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Figura 7 - Mapa de classificacdo supervisionada de Bento Rodrigues apds o rompimento da barragem
(Imagem LCO8 L1TP 217074 20151011 20170403, do satélite LANDSAT-8).
Fonte: Laboratério de Meteorologia Agricola da EPAMIG-Sudeste. Autoria: Williams Pinto Marques
Ferreira (Coordenador); Humberto Fonseca, Thalytha Varejdo Miranda e Jeanette Silva Valeriano
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Figura 8 - Mapa de classificacdo supervisionada de Bento Rodrigues apds o rompimento da barragem
(Imagem S2A MSIL1C 20180629T130241 N0204 R095 T23KQS 20170129T130739, satélite Sentinel-2).
Fonte: Laborat6rio de Meteorologia Agricola da EPAMIG-Sudeste. Autoria: Williams Pinto Marques
Ferreira (coordenador); Humberto Fonseca, Thalyta Varejdo Miranda, Jeanette Silva Valeriano.
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Pode-se também observar o inicio da regeneracdo dos cursos d agua, entre os anos 2015 a
2018, e na area destinada a mineragdo houve o aumento da area com acumulo de rejeitos, em
fungdo do espalhamento dos mesmos. Resultados semelhantes forem descritos pelo Centro de
Sensoriamento Remoto do IBAMA, no qual o desastre tecnoldgico foi responsavel pela destruicdo
de 1.469 ha ao longo de 77 km de cursos d’agua incluindo as Areas de Preservagdo Permanente-
APP (IBAMA, 2015). As APPs tém a funcdo ambiental de preservacdo dos recursos hidricos, da
paisagem, da estabilidade geoldgica, de protecdo do solo, assegurando o bem-estar dos seres vivos
(das populagdes humanas), além de impedir o assoreamento dos cursos d’agua. As APPs exercem
as funcbes ecologicas de manutencdo da biodiversidade local e protecdo das margens ribeirinhas
contra a erosdo, assoreamento ¢ poluigdo dos cursos d’agua, bem como a fungédo de barreira fisica
de protecdo da populacdo em seu entorno evitando a dispersdo dos sedimentos fluviais
pulverulentos (BRASIL, 2012).

Com relacdo aos danos na qualidade e disponibilidade da agua monitorada e analisada pelo
IGAM e pela COPASA, no relatério final do Grupo da Forca-Tarefa do governo do Estado de
Minas Gerais, Agéncia Minas (2016), é destacado que os efeitos mais gerais sobre a &gua ocorreram
em todo o curso d’agua, a partir do local de rompimento da barragem até o litoral do Espirito Santo.
Aspectos como turbidez, alteracdes fisico-quimicas, e grau de impacto nas nascentes foram
analisados e conclui-se que a agua bruta apresentava turbidez e caracteristicas fisico-quimicas
discrepantes em relacdo a média histérica, bem como fora dos padrdes estipulados pelas normas

para consumao.

Em varias localidades, no subdistrito de Bento Rodrigues, situado na bacia do Rio Gualaxo
do Norte, a margem do Rio Gualaxo do Norte, o fluxo de lama de rejeitos soterrou uma area
estimada de 27,9 kmz, sendo 6,3 km? de area de APP ao longo dos Cérregos Santarém, Rio Gualaxo
do Norte e afluentes (Fernandes, 2017). Logo, a modificacdo da paisagem foi promovida pela
sedimentagdo nos cursos d’agua pela lama e os rejeitos de mineragdo causando assoreamento e,
consequentemente, as variacdes em suas profundidades seguidas das mudangas nos cursos de
corregos e rios, bem como também o soterramento de nascentes e a consequente poluicdo dos

recursos hidricos (superficiais e subterraneos).

De acordo o relatério final do Grupo da Forca-Tarefa do governo do Estado de Minas
Gerais, Agéncia Minas (2016), as modificagdes desencadeadas pelo desmoronamento da barragem
de Fundao afetaram o relevo que foi remodelado durante o processo de descida da lama de rejeitos

da mineracdo. No relatorio € mencionado também que o ravinamento desencadeou processos
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erosivos e, no periodo chuvoso o carreamento de sedimentos se intensifica atingindo os rios,
contribuindo no somatoério dos processos de assoreamento. Tais modificagdes ocorreram inclusive
nos fundos de varzea, nas planicies aluviais e nas areas de collvio. A lama de rejeitos de mineracao
ao alcancar a calha e margens dos rios alteraram a morfologia dos mesmos. Tudo isso afetou o
padrdo, a sinuosidade, e a dindmica dos rios atingidos pelos sedimentos decorrentes do colapso da

barragem do Fundao.

O colapso da barragem de Funddo promoveu a destruicdo de ecossistemas e sua
biodiversidade, danos a flora, a fauna, a ictiofauna (conjunto de espécies de peixes que habitam
determinada regido hidrografica) comprometendo o equilibrio dos cursos d’agua atingidos,
desestruturando a resiliéncia do sistema. Ao atingir os ambientes aquéticos, a lama e os rejeitos de
mineragdo causaram a morte de invertebrados, répteis e anfibios. Os peixes foram dizimados pela
auséncia do oxigénio dissolvido na agua, pela obstrucdo das branquias e pela exting¢éo de sua cadeia
alimentar. Destaca-se também a evasdo de animais silvestres e aves que habitavam a localidade

antes da ruptura da barragem.

Segundo a EMBRAPA (2016) ocorreram modificacdes nos fundos de varzea, nas planicies
aluviais e nas areas de collvio. De acordo com Brasil (2015), também ocorreram modificaces na
linha do talvegue, com consequente alteracao do curso do rio, e assim, a dinamica fluvial, ainda ndo

havia sido restabelecida.

Quanto a vegetacdo, a devastacdo concentrou-se nas matas ciliares remanescentes. A
passagem da lama arrancou arvores e a vegetacdo herbacea, soterrou e, ou, levou a serrapilheira e
bancos de sementes presentes. Dessa forma, os ecossistemas atingidos pelo desastre, nesse primeiro
trecho (escala microrregional), tiveram sua resiliéncia e processos de sucessdo muito
comprometidos. De acordo com Coelho (2016), havia a necessidade de mapeamento e

monitoramento de quase 15 km? de vegetacdo diretamente atingida pela lama.

De acordo com o laudo técnico do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis IBAMA (2015), a vegetacdo regional do trecho atingido pelos rejeitos de
mineragdo da barragem de Funddo caracteriza-se dentro do dominio fitogeografico da Floresta
Atlantica. Apesar desta regido encontrar-se dentro do mesmo dominio vegetacional, duas grandes

fitofisionomias sdo evidenciadas: a Floresta Estacional Semidecidual e a Floresta Ombréfila Densa.

Também pode-se observar na Figura 8 que toda a area do Distrito de Bento Rodrigues
(destacado por linha sélida preta) € identificada pela presenca de acimulo de rejeitos/solo exposto e

a visualizacdo de vestigios remanescentes de vegetagdo, revelando a consequente destruicdo das

16



ruas do distrito, igreja, escola, edificacbes, campo de futebol. A ruptura da barragem de Fundéo
desencadeou profundas transformagdes na constituicdo e na dindmica do solo. Desta forma, o solo
foi afetado em sua dindmica ambiental pelo reposicionamento das rochas, um dos principais fatores
de sua formacdo. O relevo foi remodelado durante o processo de escoamento da lama de rejeitos da
mineracao, com a deposicdo de material ndo consolidado nas baixadas, o revolvimento do solo, a
fragmentacg&o das rochas, a mudanca de mataces de seus lugares para outros. A mistura de todos 0s
sedimentos oriundos de géneses e locais variados foram alteradas em sua estrutura fisica e a

composicao quimica dos solos.

Ainda com relacdo a remodelacdo do relevo durante o processo de escoamento da lama de
rejeitos da mineragdo Highland e Bobrowsky (2008) citam a ocorréncia do ravinamento, ou seja,
depressdo do solo, que resulta em aumento da intensidade de processos erosivos. No periodo
chuvoso o carreamento de sedimentos intensifica-se com consequente comprometimento dos rios, 0
que contribui no somatorio dos processos de assoreamento. Desta forma, tem-se a reducdo da

capacidade natural do rio de transportar particulas em suspensao.

Resultados de andlises quimicas e fisicas de sedimentos realizadas nas amostras coletadas ao
longo do vale dos rios atingidos pelos rejeitos da mineracdo sdo relatados a seguir: Os teores de
argila nos solos foram de apenas 10% sendo que os teores de areia fina e silte representaram 90% da
fracdo terra fina (< 2 mm), o que indica que o material depositado apresenta homogeneidade
granulométrica. Com baixos teores de argila, ha reducdo significativa da capacidade de troca
catibnica do solo o que resulta em baixa fertilidade. A fracdo argila apresentou em sua composicao
mineraldgica a goetita, caulinita, quartzo, hematita e gibsita. Na fracdo areia, observou-se quartzo e
fragmentos de concregdes ferruginosas (hematita, Magnesita e ilmenita), além de fragmentos, em
menor ocorréncia, de rochas xistosas (MINAS GERAIS, 2016).

O adensamento das particulas apds o secamento era, consideravelmente, alto (EMBRAPA,

2015), o que sugere uma barreira fisica de alta densidade (concrecdes ferruginosas).

Em estudo realizado sobre a incidéncias de impactos decorrentes de acidentes com
barragens de rejeito, Carvalho (2018) concluiu que conhecer o tipo de rejeito € de grande relevancia

ao se analisar os impactos sob 0s meios fisicos e bioticos.

Em estudo realizado por Freitas et al. (2016) na busca da redugéo substancial dos riscos de
desastres e impactos ambientais, sanitarios e socioecondémicos no Brasil, foi identificado que os
impactos ambientais em escala microrregional comprometeram o solo, cobertura vegetal e rios. A

degradacéo da qualidade do solo: os rejeitos sedimentados, mesmo ndo sendo tdxicos dificultam a

17



infiltracdo da agua e comprometem a quantidade de matéria organica necessaria para a vida
microbiana do solo, afetando as condi¢cdes de germinacdo das sementes e o desenvolvimento

radicular das plantas, comprometendo a diversidade genética das areas ciliares.

Na Figura 9, é apresentada as imagens LANDSAT-8 em periodo anterior (ano de 2015) e
posterior (ano de 2018) ao colapso da barragem de Fund&o. Nela esta representada a bacia do rio
Gualaxo do Norte (BHGN) na qual pode ser identificado que as areas de APP foram impactadas
ap6s o desastre tecnolégico da barragem de Funddo. A partir da analise realizada, utilizado a
ferramenta Raster Calculator do software ArcGIS 10.3R, foi identificado que os rejeitos de minério,
que fluiram ao longo do rio Gualaxo do Norte, invadiram ambas margens do Rio Gualaxo do Norte,
em media por 200 m, sendo que a area maxima invadida foi de, aproximadamente, 316 m de
distancia. Também com o uso do software, foi identificado que nas partes meandricas ao longo do
rio, o rejeito de minério apresentou maior acumulo, com maior invasdo sobre as margens, devido,
possivelmente ao menor arraste de sedimentos provocado pela perda de velocidade do fluxo de

rejeitos nas partes com maior sinuosidade.

43°3Q'0"W 43°2(|)'0"W 43°1(|)'0"W

ANTES

Distrito de Bento Rodrigues

20°16'0"S

Figura 9- Imagens LANDSAT 8 da bacia do Rio Gualaxo do Norte nos anos de 2015 e de 2018,
respectivamente, antes e depois do colapso da barragem de Fund&o.
Fonte: LANDSAT-8 (2015)
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Considerando a analise das Figuras 5 e 6 do Google Earth (espectro visivel) e as Figuras 7 e
8, de uso e cobertura da area atingida no Distrito de Bento Rodrigues, os principais impactos
ambientais identificados foram o acimulo de rejeitos nos leitos dos rios, a destruicdo das APP’s
(areas vegetadas, corregos e rio além das drenagens de menor porte), mudanca das caracteristicas
dos corpos hidricos motivados pelo aumento da turbidez, revelando o aumento sedimentos fluviais
pulverulentos e, consequentemente, a poluicdo dos cursos d’agua. A identificagcdo da predominante
presenca de acumulo de rejeitos/solo exposto na éarea do Distrito de Bento Rodrigues revela,
consequentemente, impacto ambiental causando danos sobre a biodiversidade local, além de danos

as ruas do distrito, igreja, escola, edificacdes de modo geral, campo de futebol, entre outros.

De acordo com (Freitas et. al., 2016), as a¢Oes de mitigacdo e recuperacdo ambientais no
curto prazo, tendo como fonte principal o relatério da forca tarefa de Minas Gerais séo: definigdo de
fontes alternativas de &gua prevendo a vigilancia da qualidade para consumo humano; o
zoneamento ecologico ambiental dos rios e suas margens e recomposicdo da mata ciliar em toda a
bacia com énfase no ambito microrregional; concepgdo de um sistema de previsdo de eventos
criticos (cheias e poluicdo ambiental) na bacia do rio Doce, mitigacdo dos efeitos das cheias e
enfrentamento de desastres. As demais acGes estdo relacionadas ao monitoramento e recuperacao do
solo e levantamento de fauna e flora para avaliacdo dos impactos e para subsidiar medidas para a

protecéo e recuperagéo da biodiversidade.

2.3 ANALISE QUANTITATIVA DO RELATO DOS MORADORES ATINGIDOS

Foram entrevistadas, de forma aleatdria, 37 pessoas atingidas entre 19 e acima de 60 anos. A
seguir sdo apresentados os resultados, em formato gréfico, considerando as questfes apresentas na
seguinte ordem: Identificacdo; Trabalho e Renda; Familia; Acidente Tecnol6gico; Situacdo familiar

atual; Relagdo com a empresa.

Na Figura 10 sdo apresentados os gréaficos relativos as respostas presentes no questionario

acerca da identificacdo das pessoas atingidas pelo colapso da barragem do Fundao.
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Figura 10- Identificacdo considerando o estado civil, a faixa etéria, a naturalidade e o tempo de residéncia
declarado pelas pessoas atingidas pelo colapso da barragem do Fundéo
Fonte: A autora (2019)

Com relacdo a residéncia e tempo de residéncia em Bento Rodrigues, todos os entrevistados,
mulheres e homens, foram unanimes nessa resposta: residiam em Bento Rodrigues, sendo que a

maioria declarou residir no distrito por tempo superior a cinco anos (Figura 11). Nesta Figura sdo
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apresentados os graficos referentes as respostas presentes no questionario com respeito aos

trabalhos desenvolvidos e rendas obtidas pelas pessoas atingidas pelo colapso da barragem do

Fundao.
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Figura 11- Trabalho e Renda declarado pelas pessoas atingidas pelo colapso da barragem do Fundéo,
considerando a dependéncia da renda; se trabalhava ou n&o no distrito; se era produtor rural; se cultivava a
terra e a finalidade do cultivo; se criava animais.

Fonte: A autora (2019)

21



Na Figura 12 sdo apresentados os graficos referentes as respostas presentes no questionario

voltadas as caracteristicas das familias das pessoas atingidas pelo colapso da barragem do Fundé&o.
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Figura 12- Caracteristicas das familias considerando o nimero de pessoas que moravam juntas em uma
residéncia, a renda mensal daquela familia e a presenga, ou ndo, de antepassados residindo na regido atingida
pelo colapso da barragem do Fundao.

Fonte: A autora (2019)
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Na Figura 13 sdo apresentados os graficos referentes as respostas presentes no questionario

relacionadas ao acidente e as perdas decorrentes do colapso da barragem do Fundéo.
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Figura 13- Declaraces referentes as consequéncias diretas do acidente tecnolégico, desde o conhecimento
do mesmo até as perdas por morte, ocorréncia de feridos e perdas materiais e de valores de ordem
sentimental declarado pelas pessoas atingidas pelo colapso.

Fonte: A autora (2019)
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Na Figura 14 sdo apresentados os graficos referentes as respostas presentes no questionario
alusiva a situacdo de vida familiar das pessoas atingidas apds o acidente tecnoldgico ocorrido na

barragem do Fundao.
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Figura 14 - DeclaracGes dos atingidos pelo colapso da barragem do Fund&o acerca da permanéncia de unido
da familia; do recebimento de algum tipo de auxilio financeiro e a origem do mesmo quando existir, bem
como do recebimento de assisténcia médica e psicoldgica.

Fonte: A autora (2019)

Em resposta as perguntas descritas anteriormente, todos os entrevistados responderam que
ndo houve nenhum tipo de orientacdo prévia sobre os riscos e impactos causados em caso de
rompimento da barragem, nem sobre os procedimentos que deveriam realizar para evacuar a area na
iminéncia do rompimento da barragem, bem como também ndo houve nenhuma orientagdo para a
populagdo de como agir no momento da ocorréncia do desastre tecnoldgico. Foi adicionalmente
sempre comentado pelos entrevistados a inexisténcia de qualquer sistema de alerta para ajudar a

evitar a tragédia que atingiu a comunidade do Distrito de Bento Rodrigues.
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De maneira geral o estudo de caso realizado no presente trabalho acerca dos impactos
ambientais e socioecondmicos decorrentes do colapso da barragem de funddo refletem a
necessidade da maior presenca do Estado exercendo seu papel como agente controlador e
fiscalizador de modo eficaz. Lacaz et al. (2017) citam, em estudo realizado no evento de
desmoronamento da barragem de Samarco, que a ineficiéncia da acdo do Estado revela a
vulnerabilidade da populacéo atingida, esmagada por um modelo de desenvolvimento que fragiliza
a organizacdo coletiva, a representatividade social e a capacidade politica de fazer valer seus
direitos. Segundo os autores, as apuracdes acerca das responsabilidades, as acbes de indenizacdo, as
medidas de recuperacdo dos danos socioambientais, ocupacionais e sanitarios poderdo nao atender
de forma justa e satisfatoria os interesses coletivos dos trabalhadores e familiares, bem como de
toda a populacdo atingida, enfatizando a necessidade de um amplo processo de mobilizacéo social a

fim de recuperar a dignidade e os direitos violados por esse acidente tecnoldgico.

Outro aspecto a ser observado sdo as mudancas que devem ocorrer na atual legislacdo de
modo a contribuir para o aperfeicoamento da seguranga nos processos que envolvem a exploragéo
de minérios no Brasil. Tais mudancas devem ocorrer e, principalmente, serem obedecidas pelas
empresas as quais, segundo Lopes (2016), por vezes ignoram laudos que alerta sobre falhas na
construcdo e na manutencdo da barragem, demonstrando evidente descaso e assumindo 0s riscos

das tragédias anunciadas.

CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, com base nos resultados obtidos a partir das respostas dos moradores de
Bento Rodrigues que foram entrevistados, observa-se que os danos causados, principalmente ao
patrimonio imaterial, das pessoas da comunidade, foi 0 que mais impactou a populacdo. Outro
aspecto destacado pelos moradores € referente aos danos materiais e morais, ou quais segundo 0s

atingidos que foram entrevistados, ainda ndo foram totalmente solucionados.

Com base na Figura 11 pode ser observado a fonte de renda e as atividades realizadas na
localidade de Bento Rodrigues por seus habitantes, produtores rurais em sua maioria. Nesse espaco
amostral, além dos criadores de animais, participantes de cooperativas, pescadores, garimpeiros,
trabalhadores da empresa mineradora, dentre outros profissionais, apds o desastre tecnoldgico todos

foram impedidos de exercer suas atividades E tiveram sua fonte de renda destruida, além da
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impossibilidade de continuarem a residir na comunidade, a qual foi devastada pelo acidente

tecnoldgico, fato esse que 0s obrigou a buscar novas localidades para estabelecer nova residéncia.

A partir da Figura 12 ¢é possivel identificar que a maioria dos entrevistados destacam em
relacdo aos seus nucleos familiares (constituidos em média entre trés a seis pessoas) que tinham
como referéncia a presenca dos seus antepassados na regido, fato esse que evidencia a intensidade
dos lagos afetivos entre os moradores e revela que, além da amizade e do grau de parentesco, 0
sentimento de pertencimento a terra e suas tradigdes familiares, comunitérias, culturais, religiosas,

de lazer; foram todas comprometidas pelo acidente tecnoldgico.

Considerando as consequéncias diretas do acidente tecnoldgico, na Figura 13 é possivel
identificar que a grande maioria das pessoas atingidas vivenciaram a tragédia, e as que disseram ter
sido avisadas do rompimento da barragem de Fundao relataram que 0 aviso ocorreu por meio de
pessoas da propria comunidade, destacando que a SAMARCO, empresa responsavel pela barragem
de Funddo, e outros meios de comunicacdo ndo emitiram nenhum tipo de aviso de alerta de
desmoronamento da barragem, evidenciando assim, falhas no sistema de seguranca por parte da
mineradora, fato esse que culminou na devastacdo da comunidade de Bento Rodrigues com perdas

de vidas humanas, ocorréncia de pessoas feridas e danos irreversiveis para 0 meio ambiente.

Com base na Figura 14 pode ser observado que a maior parte dos atingidos mencionou sobre
a unido de seus nucleos familiares apds a tragédia, que recebem algum tipo de auxilio financeiro
bem como assisténcia médica e, ou, psicoldgica, o que evidéncia a existéncia de traumas ap6s o

acidente tecnoldgico.

No questionario aplicado aos atingidos foi perguntado se a empresa havia comunicado a
Comunidade de Bento Rodrigues sobre: o risco de rompimento da barragem de Fund&o; os
impactos que poderiam ser causados pelo rompimento; procedimentos a serem tomados caso
houvesse rompimento da barragem; se a comunidade recebeu treinamento de como sair da area caso
houvesse iminéncia de rompimento da barragem. Como resposta todos os entrevistados
responderam que a Comunidade de Bento Rodrigues ndo recebeu nenhum comunicado sobre risco
de rompimento da Barragem de Funddo, nem sobre impactos que poderiam advir pelo rompimento,
tdo pouco sobre procedimentos a serem tomados caso houvesse o rompimento da barragem,
disseram também que a comunidade ndo recebeu treinamento de como evacuar da area, caso

houvesse iminéncia de rompimento da barragem.
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Outro aspecto evidenciado no presente trabalho é que a geologia estrutural e a morfologia
atual da regido ajudam a revelar os danos irreversiveis a paisagem do Distrito de Bento Rodrigues,
no municipio de Mariana, decorrentes do desastre tecnolégico do colapso da barragem de Fundao.

CAPITULO 4 - CONCLUSOES

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA), realizado para a barragem de Fundé&o, considerando
as bibliografias consultadas, nédo foi efetivo de tal modo que a populagéo e o meio ambiente foram
totalmente afetados apds o desastre tecnoldgico. Assim, considerando a ndo apresentacao prévia de
qualquer alternativa tecnoldgica para destinacdo dos rejeitos de minério, o possivel colapso da

barragem de Fundéo ocorreu causando consequéncias socioambientais e econdmicas desastrosas.

Os prejuizos ambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fund&o séo: 1) Solo
impermeabilizado com auséncia de matéria organica e falta de nutrientes necessarios; 2)
Comprometimento da tentativa de resiliéncia e de sucessdo por parte da vegetacdo; 3)
Assoreamento das margens dos cursos d’agua e de nascentes; 3) Aumento do nivel de turbidez da
agua causado pelo fluxo de rejeitos e detritos e pela erosdo do solo; 4) Aumento da turbidez da
agua, impedimento da entrada da luz solar e, consequentemente, inviabilizando a fotossintese das
plantas aquéticas; 5) Danos na qualidade e disponibilidade da 4gua para consumo humano e animal,
6) Danos na qualidade e disponibilidade do solo para qualquer tipo de uso agricola e; 7) Danos
sobre a biodiversidade.

Os prejuizos socioeconémicos sdo: perdas dos meios de subsisténcia e da producdo, do
turismo, perda de registros de bens comunitarios (locais de lazer, tradicdes familiares, relacdes
sociais e afetivas, a educacdo e a organizacao cultural), danos a economia, a infraestrutura e ao

patrimdnio imaterial.

Foram registrados prejuizos associados as perdas humanas ocorridas o que implica nos
problemas de danos a seguranga, & salde, tais como depressdes, sindrome de panico, distarbios pos-

traumaticos, alergias, dentre outros.

Existe a necessidade urgente de politicas publicas voltadas para a obrigatoriedade de
implementacdo de sistema de prevencao de riscos, fiscalizacdo permanente e rigorosa, adoc¢do de
estudos e técnicas estruturais eficientes, bem como o monitoramento de todas as agdes que possam

a vir desencadear eventos dessa natureza e magnitude.
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ANEXOS

Cenarios para tamanho de amostra para diferentes valores de erro admitido e coeficiente de

confianca
a=0.01 a=20.02 a=20.05 a=01
e =0.05 207 193 169 143
e=0.1 107 93 73 95
e=0.15 59 50 37 27
e=0.2 37 30 22 16
e=0.3 17 14 10 7

Fonte: KAUARK et al., 2010

Célculo do tamanho da amostra para estimar uma proporc¢ao para o caso de populacéo finita

Para definicdo do tamanho amostral é necessario que se apresentem alguns argumentos

sobre elementos da equacdo. E o tamanho da amostra, segundo a Teoria das Probabilidades, deve

ser medido por meio da distribuicdo das informagdes colhidas conforme a curva de Gauss (curva

normal). Para que uma amostra represente com fidedignidade as caracteristicas de uma populacdo

da qual serd retirada, ela deve ter um tamanho adequado. Esse tamanho depende dos seguintes

fatores:

a) Tamanho da populacdo (N): é o universo da pesquisa no qual a populagdo € caracterizada em

finita, quando tem até cem mil elementos, ou, infinita, mais de cem mil elementos.

b) Nivel de confianca (Z): a Teoria das Probabilidades indica que a distribuicdo das informactes

colhidas a partir de amostra, seguindo a curva de Gauss, apresenta valores centrais elevados e

0s extremos reduzidos. O numero de desvios utilizados representard o nivel de confianca da

amostra, influindo diretamente em sua amplitude, haja vista que quanto maior o nivel de

confianca ou o intervalo de confianca, maior sera a amostra. O desvio de qualquer curva

normal abrange 95,5% da distribuicdo, em trés desvios padrdes, esta incluida, praticamente,

toda a distribuicdo, o equivalente a 99,7% da amostra ou populacéo (Tabela 3).

c) Erro maximo tolerado (e): os resultados obtidos por amostra em uma pesquisa sempre

apresentam erros em relagdo a uma populacdo da qual foram extraidos. Esse erro é

inversamente proporcional ao tamanho da amostra, isto é, quanto maior for o erro admitido,



menor serd o tamanho da amostra. Tal erro é expresso em termos percentuais e, na maioria das
vezes, varia entre 1% e 7%.

d) Porcentagem com que o fendmeno ocorre (p): ¢ a estimativa com que o “investigado ocorre na
populagdo”; tal erro interfere diretamente no tamanho da amostra. Enquanto “p” refere-se a
verdadeira proporcdo que se quer estimar. A variavel aleatéria p varia de 0 a 1. N&o se desvia
do p mais do que 0,15 unidades e isso é garantido com a probabilidade de 0,95.

e) Porcentagem complementar (q): € a estimativa da ndo ocorréncia do fendmeno na populacéo.

f)  Erro admitido (E): com rela¢do ao p desconhecido de interesse que o estimador apresentara (a
proporcao amostral).

TABELA 3: Nivel de confianca, desvio padrao e coeficiente alfa

Nivel de confianca Desvio Padréo Alfa
68% Z=1 0,32
95,5% =2 0,045
99,7% Z=3 0,003

Apresentam-se, a seguir, os calculos para populacdo finita:
p(lp—-pl<e)=1-a=0,95
p(lp-pl=z¢) <a=0,05
p = 0,5 (caso de maior variabilidade)

e=0,15

Com relagdo a variancia “q”, ela € igual a 1- p, por definicéo.

Nesse sentido, g = 1-0.5=0,5.

P-q = 0,25 que é a quota superior para a variancia de p
1 -a=0,95

a=20,05

Para se encontrar o tamanho da amostra, procede-se com a seguinte equagdo para populacdes
finitas:



Zz*p*q*N

n= e2 (N-1)+ ZZxpxq (Eq. 1)

g:0,5

p: 0,5 (caso de maior variabilidade)

n: tamanho da amostra;

Z: obtido na tabela de distribuicdo normal, com média zero e variancia um (*);
N: tamanho da populacgéo (300 residéncias);

E: erro amostral;

P: porcentagem com que o fendmeno ocorre;

g: porcentagem complementar

n= 7,54+0.5%x0.5x300
~ (0,1)2(300-1) + 7,84+0.5%0.5

= 37

Utilizando-se a “equacdo (Eq. 1) ” para o calculo do tamanho da amostra obtém-se n = 37, que é 0
tamanho da amostra nesse caso de populacéo finita.



Questionario Socioecondmico

Este questionério é parte integrante do Trabalho de Concluséo de Curso-TCC da aluna de
Engenharia Geoldgica, Jeanette Silva Valeriano, da Universidade Federal de Ouro Preto-UFOP.

O objetivo ¢ identificar e analisar os impactos do rompimento da barragem na vida da populacao

dos moradores de Bento Rodrigues — Mariana — MG.

A estudante solicita o preenchimento deste questionério e agradece a participacao
dos moradores.
N°de ordem
. IDENTIFICACAO
1.1 Qual asuaidade: ( )até 19 anos ( )20a29anos ( )30a39anos ( )40a49anos( )50
a 59 anos ( ) 60 anos, ou mais
1.2 Sexo: ()M () F () Outros
1.3 Estado Civil: () Solteiro ( ) Casado ( ) Viuvo ( ) Outros:
1.4 Qual é o seu (grau) nivel de escolaridade: ( ) Sem escolaridade ( ) 1° Grau ( ) 1° Grau

incompleto ( ) 2° Grau Incompleto () 2° Grau completo ( ) Superior Incompleto ( ) Superior
completo

1.5 Vocé é natural da comunidade: ( ) Sim( ) Néo

1.6 Vocé residia em Bento Rodrigues: ( ) Sim( ) N&o

1.7 Qual o tempo de residéncia: ( ) De meses até um ano ( ) De um ano até cinco ( ) Mais de

cinco anos

. TRABALHO E RENDA

2.1 Sua renda dependia de: () Auxilio do Governo ( ) Aposentadoria ( ) da Empresa

mineradora ( ) do garimpo () cultivo ( ) pesca ( ) outros

2.2 Trabalhava no Distrito de Bento Rodrigues: ( ) Sim () N&o
2.3 Produtor rural: ( ) Sim () N&o

2.4 Cultivava: ( ) Sim ( ) Néo

( ) Para subsisténcia ( ) Para comercializar ( ) O qué?
2.5 Criava animais: ( ) Sim ( ) Nao
( ) Para subsisténcia ( ) Para comercializar ( ) Quais?

2.6 Vocé participava de alguma cooperativa: ( ) Sim ( ) Nao



3. FAMILIA:
3.1 Quantas pessoas moravam na residéncia: ............
3.2 Qual era a renda mensal de sua familia: ( ) Menor que 1 salério minimo ( ) Entre 1 e trés
salarios ( ) Entre 3 e 6 salarios ( ) Acima de 6 salarios

3.3 Seus antepassados viveram nessa regido: ( ) Sim () N&o ( ) Néo sabe responder

4. SOBRE O ACIDENTE

4.1 Como voceé soube do rompimento da barragem de Fundao: ( ) Vivenciei ( ) Através de

pessoas da comunidade () Através da Empresa () Outros meios de comunicacao

4.2 Houve morte na familia: ( ) sim (') quanto(s) ( ) Néo

4.3 Houve feridos na familia: ( ) Sim ( ) Quantos ( ) Néo

4.4 Quais foram as perdas decorrentes da tragédia: ( ) Casa ( ) Carro ( ) Producdo ( )

Ferramentas ( ) Animais ( ) Bens de valor sentimental () Lacos afetivos (amigos, vizinhos)

5. SITUACAO FAMILIAR ATUAL

5.1 A familia permanece reunida: ( ) sim ( ) ndo

5.3 Esta recebendo algum tipo de auxilio financeiro: ( ) Sim () Néo
5.4 De quem: ( ) Governo () Empresa ( ) Outros

5.5 Estdo recebendo assisténcia: ( ) Sim () Nao

5.6 Tipo: ( ) Médica ( ) Psicoldgica

6. RELACAO COM A EMPRESA

A Empresa havia comunicado a Comunidade do Distrito de Bento Rodrigues sobre:

6.1 Risco de rompimento da barragem de Fund&o: ( ) Sim ( ) Ndo ( ) N&o sabe responder

6.2 Impactos que poderiam ser causados pelo rompimento: ( ) Sim ( ) N&o ( ) Né&o sabe
responder

6.3 Procedimentos a serem tomados caso houvesse 0 rompimento da barragem: ( ) Sim ( ) Néo
() N&o sabe responder

6.4 A comunidade recebeu treinamento de como sair da area, caso houvesse iminéncia de

rompimento da Barragem: ( ) Sim ( ) N&o ( ) Nao sabe responder
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