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RESUMO

O presente trabalho apresenta metodologia de valoragdo de dano ambiental ocasionado por rompimento de barragem de
rejeito de minerag@o, com comprometimento da qualidade da 4gua superficial para fins de abastecimento publico. Trata-
se de pesquisa aplicada com estudo de caso para demonstrar a metodologia sugerida para o caso em tela. O trabalho
apresenta valoragdo dos danos a qualidade da dgua ocasionados pelo rompimento da barragem B1, situada no Complexo
da Mina Corrego do Feijdo, situada em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil, que se rompeu em 25 de janeiro de 2019.
Desde o rompimento da estrutura, que propiciou o extravasamento dos rejeitos de mineragdo, que atingiu o Rio Paraopeba
e comprometeu a qualidade das aguas pelo aporte de poluentes, foram suspensas as captagcdes nesse manancial para fins
de abastecimento publico. Dessa forma, neste trabalho, procedeu-se a caracterizagao, quantificagdo e valoracao dos danos
advindos dessa polui¢do. O método consistiu na aplicagdo da formula¢do do Valor Econdmico do Recurso Ambiental,
incluida pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 14.653-6:2008 e considerou o valor de uso direto e o
valor de uso indireto dos recursos hidricos afetados. Para o célculo do valor de uso direto utilizou como referéncia o valor
de mercado (tarifa média) do servigo publico de fornecimento de agua potavel, referente ao ano 2019 e apresentado pelas
empresas prestadoras de servicos de abastecimento na regido atingida. Ja para o calculo do valor de uso indireto,
considerou-se o conceito de Emergia, que considera servigos ecossistémicos e corresponde a energia solar que foi
previamente requerida, de forma direta ou indireta para produzir o recurso hidrico afetado. O método de valoragdo
utilizado resultou em um guantum debeatur equivalente a R$ 4.791.573,53 por dia. A sugestdo ¢ que esse valor seja
acumulado, até que se retomem as captagdes no Rio Paraopeba para fins de abastecimento ptiblico.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de mineragdo. Valoragdo ambiental. Polui¢do hidrica. Dano ambiental.

ABSTRACT

The present work presents a methodology for assessing environmental damage caused by the rupture of the mining tailings
dam, with a compromise of surface water quality for public supply purposes. It is applied research with a case study to
demonstrate the methodology suggested for the case on screen. The work presents an assessment of the water quality
damages caused by the rupture of the B1 dam, located in the Cérrego do Feijao Mine Complex located in Brumadinho,
Minas Gerais, Brazil, which broke on January 25, 2019. Since the rupture of the structure, which caused the extravasation
of mining tailings, which reached the Paraopeba River and compromised the quality of the water by the contribution of
pollutants, the funding was suspended in this source for purposes of public supply. Thus, in this work, the characterization,
quantification and valuation of the damage resulting from this pollution were carried out. The method consisted in
applying the formulation of the Economic Value of the Environmental Resource, included by the Brazilian Association
of Technical Standards - NBR 14.653-6: 2008 and considered the value of direct use and indirect use value of the affected
water resource. For the calculation of the value of direct use, it used the market value (average tariff) of the public service
of potable water supply, referring to the year 2019 and presented by the companies supplying services in the affected
region. For the calculation of the indirect use value, the concept of Emergia was considered, which considers ecosystem
services and corresponds to the solar energy that was previously required, directly or indirectly to produce the affected
water resource. The valuation method used resulted in a quantum maturity of R$ 4,791,573.53 per day. The suggestion is
that this amount be accumulated, until they return to abstractions in the Rio Paraopeba for purposes of public supply.

KEY WORDS: Mining waste. Environmental valuation. Water pollution. Environmental damage.
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INTRODUGAO

O municipio de Brumadinho possui populacao estimada para 2018 de 39.520 habitantes (IBGE, 2019), localiza-se na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais, Brasil e possui como principal atividade economica
a mineragao de ferro, que gera residuos no processamento. No caso de Brumadinho, esses residuos sdo acondicionados a
umido em barragens, com risco de rompimento, especialmente devido ao método construtivo com técnicas de alteamentos
a montante.

Assim, no dia 25 de janeiro de 2019, a barragem de rejeitos B1 do Complexo da Mina Coérrego Feijdo, situada em
Brumadinho, rompeu, liberando para o ambiente grande volume de lama. A mencionada barragem possuia volume de
12,7 milhdes de metros cubicos na ocasido do acidente. Diversas edificacdes foram afetadas pelos residuos, conforme
ilustrado na Figura 1, resultando em grande ntimero de 6bitos (233 mortos até 25/04/2019 e 37 desaparecidos) ¢ dano
ambiental de elevada dimensdo e repercussao.

EDIFICAGCOES AFETADAS E PR@XIMAS AO ESPALHAMENTO DO REJEITO DA
BARRAGEM B1 DA MINA CORREGO DO FEIJAO (BRUMADINHO-MG)
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Figura 1: Mapa das edificacdes afetadas pelo rompimento. Fonte: SEMAD, 2019.

Além de perdas de vidas humanas, os rejeitos da barragem ocasionaram impactos negativos nos ambitos sociais e
ambientais, devido principalmente a perda de vegetacdo ¢ a alteragdo da qualidade das aguas da bacia do rio Paraopeba,
que constitui importante manancial de abastecimento da capital do estado mineiro e outras cidades.

A Figura 2 ilustra o espalhamento do rejeito em Brumadinho até a confluéncia com o Rio Paraopeba.
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| ESPALHAMENTO DO REJEITO ATE A CONFLUENCIA COM O RIO PARAOPEBA - 29/01 (BRUMADINHO - MG)
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Figura 2: Mapa do espalhamento do rejeito em Brumadinho. Fonte: SEMAD, 2019.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar metodologia de valoracdo de dano a qualidade das 4dguas superficiais ocasionado pelos
residuos provenientes de rejeitos de atividade mineraria. O trabalho apresenta estudo de caso da valoracio dos danos
provenientes do rompimento da barragem B1 no Complexo da Mina Corrego Feijao da Mineradora Vale/SA no municipio
de Brumadinho — Minas Gerais.

METODOLOGIA

Trata-se de pesquisa aplicada com apresentagdo de estudo de caso para demonstrar a metodologia sugerida para o caso
em tela. Procedeu-se a caracterizagdo dos danos, quantificagdo e valoragdo dos mesmos. A caracterizacdo dos danos foi
realizada com base nos dados, disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, referentes aos
resultados dos parametros de qualidade das dguas monitorados, no periodo de 25/01/2019 a 03/02/2019, ao longo do Rio
Paraopeba, apds o rompimento da barragem Bl (IGAM, 2019).

A rede de monitoramento de qualidade das dguas e sedimento do IGAM possui 10 (dez) estagcdes de monitoramento, cuja
localizagdo ¢ apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Localizacio das estacdes automaticas de monitoramento. Fonte: IGAM, 2019.

PONTO LOCALIZACAO
BP-036 Rio Paraopeba na localidade de Melo Franco
BPE-1 Corrego Ferro e Carvdo na confluéncia com o Rio Paraopeba

BPE-2 Rio Paraopeba na captacdo da COPASA
BP-068 Rio Paraopeba, 5 km a jusante da captagdo da COPASA em Brumadinho

BP-070 Sarzedo, préximo a cidade de Sdo Joaquim de Bicas, no Rio Paraopeba a jusante da foz do
Ribeirdo
BP-072 Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Betim, na divisa dos municipios de Betim e Juatuba
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PONTO LOCALIZACAO

BP-082 Rio Paraopeba na localidade de Sdo José, em Esmeraldas

BP-083 Rio Paraopeba logo ap6s a foz do Ribeirdo Sdo Jodo em Paraopeba
BP-078 Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Pardo em Pompéu

BP-099 Rio Paraopeba a montante de sua foz na barragem de Trés Marias

Na avaliagdo e quantificagdo dos danos, ocasionados pela contaminag@o dos recursos hidricos, foram desconsiderados os
resultados dos pardmetros monitorados na Estagdo BP-036, vez que se encontra a montante da area onde ocorreu o
langamento dos rejeitos (lama).

Os resultados do monitoramento das aguas superficiais foram comparados aos padrdes de referéncia, estabelecidos para
Classe 2, na Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de maio de 2008 ¢ Resolugdio CONAMA
N° 357/2005, que dispdem sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
para a identificacdo dos poluentes responsaveis pelos impactos negativos, ocasionados no Rio Paraopeba, apos o
rompimento da barragem B1 (MINAS GERAIS, 2008; CONAMA, 2005).

Valoraciao Econdomica dos Danos

A metodologia para a valoragdo dos danos utilizou a formulagdo do VERA (Valor Econdomico do Recurso Ambiental),
incluida pela Associa¢@o Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, na Norma Brasileira — NBR 14653 — Parte 6, que versa
sobre métodos e procedimentos para avaliagdo de recursos naturais, os quais sdo baseados em metodologias para a
aferi¢do da disposi¢do de consumidores a pagar por servigos ecologicos e fungdes ambientais (ABNT, 2009).

Segundo Seroa da Motta (1998), a tarefa de valorar economicamente um recurso ambiental consiste em determinar quanto
melhor ou pior estard o bem-estar das pessoas, devido a mudancgas na quantidade de bens e servigos ambientais, seja na
apropriacdo por uso ou ndo. Assim, de acordo com esse autor, o valor econdmico de um recurso ambiental (VERA)
compreende a soma dos valores de uso e de nao uso, podendo ser expresso da seguinte forma:

VERA = VUD + VUI + VO + VE, onde:

VUD = Valor de Uso Direto

VUI = Valor de Uso Indireto

VO = Valor de Opgdo

VE = Valor de Existéncia ou Valor de Nao Uso

O Decreto n° 4339, de 22 de agosto de 2002, que institui principios e diretrizes para a implantagdo da Politica Nacional
da Biodiversidade, também estabelece em seu Anexo (Inciso XIV) que o valor da biodiversidade inclui valor de uso direto
e indireto, de opgdo de uso futuro e, ainda, valor intrinseco, incluindo os valores ecoldgico, genético, social, econémico,
cientifico, educacional, cultural, recreativo e estético (BRASIL, 2002).

No presente trabalho, foram utilizados no célculo da valorac@o apenas o Valor de Uso Direto — VUD e o Valor de Uso
Indireto — VUI dos recursos hidricos afetados.

Calculo do VUD

O Valor de Uso Direto — VUD foi estimado com base no valor de mercado estabelecido para o beneficio advindo da
utilizagdo das aguas do Rio Paraopeba, apos tratamento, como manancial de abastecimento.

Tendo em vista que a dgua constitui um importante insumo econdmico, foi calculado, inicialmente, com base em dados
de projeto da Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA e concessionéaria Aguas de Para de Minas, o volume
digrio, em m® por dia, de 4gua do Rio Paraopeba que ficou indisponivel para a populagdo abastecida por este manancial
desde a interrup¢ao de sua captagdo em 25/01/2019.

Posteriormente, o VUD foi obtido por meio da tarifa média, expressa em R$/m?, estabelecida, para o servigo de
abastecimento, pela COPASA em 2019.

Calculo do VUI
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Para a estimativa do Valor de Uso Indireto — VUI foi utilizado o conceito de Emergia. A Emergia corresponde a energia
solar que foi previamente requerida, de forma direta ou indireta, para produzir um certo produto ou servico (ODUM,
1996).

Dessa forma, o valor monetario dos servigos ambientais, afetados pelo langamento da lama de rejeitos no Rio Paraopeba,
foi quantificado pela metodologia, denominada no meio cientifico, de metodologia Emergética ou Ecoenergética (ODUM,
1996; PILLET, 1997).

Esta metodologia consiste em um método de avaliagdo do fluxo de matéria e energia, permitindo analisar o nivel biofisico
de estresse ambiental a partir de vetores de produc@o e demanda por ativos e servigos ecossistémicos (MOTA, 2010).

A metodologia emergética utiliza a energia solar incorporada (Emergia) aos recursos ambientais para expressar a
contribui¢do da natureza na producdo de insumos, matérias-primas, produtos e servigos. Dessa forma, a contabilidade
ambiental ¢é realizada utilizando o Joule de energia solar (SeJ), que corresponde a unidade de medida da Emergia (ODUM,
1996), permitindo, ao contrario do que ocorre na economia convencional, atribuir um valor real aos recursos naturais pelo
bem-estar que eles proporcionam, em virtude de suas fungdes ecossistémicas e servigos ambientais realizados.

Assim, neste trabalho, para a determinacao do Valor de Uso Indireto — VUI, foi enfatizado e analisado o servico ambiental
associado ao recurso natural, agua superficial, contaminada pelo langamento dos rejeitos (lama) oriundos da barragem
BI.

A emergia do servigo ambiental e seu respectivo valor monetario foram quantificados, inicialmente, por meio da
estimativa das emissdes no Rio Paraopeba de solidos em suspensdo totais (SST), em kg/dia, presentes na lama. Em
seguida, foi determinada a massa de agua, em kg/dia, utilizada para a diluicdo do pardametro SST até o padrdo de
referéncia, estabelecido para Classe 2, na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de maio de
2008 ¢ Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que dispdem sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento (MINAS GERALIS, 2008; CONAMA, 2005).

Calculou-se, entdo, a energia potencial (servigo ecossistémico), em Joule (J)/dia, associada ao escoamento gravitacional
da massa de dgua durante a dilui¢do do poluente (s6lidos em suspensdo totais), a qual foi convertida, posteriormente, em
uma medida emergética equivalente (SeJ/dia), por meio do fator de conversdo de energia em emergia (energia solar
incorporada), denominado Transformidade Solar ou indice de Transformidade, expresso em emergia por Joule (SeJ/J).
Os indices de transformidade sdo calculados por pesquisadores em todo o mundo (ODUM, 1996), sendo amplamente
divulgados em periddicos cientificos e enderecos eletronicos especializados (ORTEGA, 2000).

Finalmente, a emergia do servico ambiental associado a massa de dgua foi obtida, em termos monetarios (ddlar),
utilizando o indice de equivaléncia emergia/dolar (3,0 x 10'2 SeJ/US$), determinado para o Brasil por Ortega (2000). Este
indice permite comparar a emergia do servigo afetado a emergia do dinheiro que circula no pais em determinado ano,
possibilitando a conversao dos valores de energia solar em dinheiro. Posteriormente, para a determinag@o dos valores em
Reais (R$), foi utilizado o cambio atual.

RESULTADOS

Caracterizacdo Dos Danos — Contamina¢ao Dos Recursos Hidricos

Serdo discutidos, a seguir, os resultados dos principais parametros analisados nas Esta¢cdes de Monitoramento do IGAM
que ultrapassaram os padrdes ambientais no periodo considerado, os quais permitem avaliar as possiveis alteragdes do
corpo d’agua, Rio Paraopeba, em fungdo das caracteristicas do rejeito e do volume de material s6lido transportado pela
lama.

No dia 26 de janeiro de 2019, primeiro dia apds o desastre, foram observadas as maiores concentragdes para os parametros
turbidez, s6lidos em suspensdo totais, cor verdadeira, ferro dissolvido, manganés total, aluminio dissolvido, mercurio
total e chumbo total. De maneira geral, esses valores apresentaram redugdo ao longo dos dias. Contudo, ainda sdo
constatadas viola¢des ao limite de Classe 2 estabelecido na legislacao vigente.

Turbidez

A turbidez ¢ uma caracteristica fisica da agua decorrente da presen¢a de substincias em suspensdo, ou seja, de solidos
suspensos finamente divididos ou em estado coloidal e de organismos microscopicos. Esses solidos ocasionam
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interferéncias na penetragdo da luz no meio aquatico, conferindo uma aparéncia turva a agua e, consequentemente,
reduzem a zona eufotica dos cursos d’agua, prejudicando o processo de fotossintese e a sobrevivéncia da biota aquatica
(BAIRD, 2002).

A turbidez pode ser expressa por meio de unidades de turbidez (uNT), sendo considerada um dos principais parametros
para a selecdo da tecnologia de tratamento da dgua bruta e controle operacional dos processos de tratamento destinados a
produgdo de agua potavel.

Na agua potavel, a turbidez ¢ esteticamente desagradavel e o seu principal inconveniente sanitario esta associado a
natureza quimica de certos sdlidos em suspensio que podem estar presentes.

Salienta-se que, em virtude do rompimento da barragem B1, como os rejeitos de minério de ferro que atingiram o Rio
Paraopeba contém grande quantidade de lama e sedimentos de coloragdo marrom avermelhada, a qualidade da dgua dos
municipios que captavam nesse curso d’agua foi comprometida, principalmente, devido aos elevados indices de turbidez,
impossibilitando o tratamento e acarretando, portanto, desde o dia 25/01/2019, a total interrup¢do do uso deste manancial
para qualquer finalidade.

Solidos em Suspensio Totais

Conforme mencionado anteriormente, os solidos em suspensdo podem ocasionar a turbidez das aguas, dificultando a
passagem dos raios solares, comprometendo a atividade fotossintética e, consequentemente, o ecossistema aquatico. Os
solidos também contribuem para o assoreamento dos cursos d’agua e podem causar asfixia nos peixes por entupimento
das vias respiratorias. Salienta-se que este parametro constitui o poluente que mais impactou negativamente a qualidade
da agua do Rio Paraopeba em virtude do rompimento da barragem B1.

Manganés

As concentragdes de manganés violaram, no periodo analisado, o padrdo ambiental (0,1 mg/L), bem como ultrapassaram
0 méximo valor da série histérica de monitoramento (Projeto Aguas de Minas) do Rio Paraopeba nas Esta¢des de
Monitoramento atingidas pela lama de rejeitos. Ressalta-se que este pardmetro ¢ um dos componentes do rejeito que era
armazenado na barragem B1 e sua presencga, em quantidades excessivas, ¢ indesejavel em mananciais de abastecimento
publico, como o Rio Paraopeba, por conferir cor e sabor as aguas.

Chumbo Total

As concentragdes de chumbo total ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislagdo vigente nos primeiros dias apos
o rompimento. Entretanto, de acordo com os resultados obtidos no monitoramento, referentes ao dia 03/02/2019, ja estdo
atendendo aos padrdes ambientais.

Aluminio e Ferro Dissolvidos

As violagoes das concentragdes de aluminio e ferro dissolvidos foram observadas em todas as estagdes no trecho entre
Esmeraldas e Pompéu (estacdes BP082, BP083, BP078 e BP099). Entretanto, alteragdes desses parametros ja eram
observadas na série historica de monitoramento do IGAM por estarem presentes na constitui¢do do solo da regido.
Mercirio Total

O mercurio foi o tnico metal pesado detectado em 03/02/2019, na Estacdo BPE2 (rio Paraopeba na captagdo da
COPASA), em concentragdes acima do padrdo ambiental. Segundo a caracterizagdo do rejeito da barragem BI,
apresentada na documentagdo do licenciamento ambiental da Mina do Cérrego do Feijao, o merctrio ndo esta presente
na composi¢do da lama e, de um modo geral, contaminag¢des desse metal estdo relacionadas a extragdo secular e recente
do ouro, incluindo a atividade garimpeira.

Valoraciao Econdomica — Recursos Hidricos

Valor de Uso Direto — VUD
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O valor de uso direto consiste no valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental em fungdo do bem-estar que
ele proporciona, por meio do uso direto. Por exemplo, na forma de extragdo de recurso, de visitagdo ou outra atividade de
produgéo ou consumo.

Em consonéncia com o Comunicado a Imprensa divulgado pelas Secretarias de Estado de Saude (SES), de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD); e de Agricultura, Pecuaria ¢ Abastecimento (SEAPA), baseado no
monitoramento de qualidade de agua bruta realizada pelo Governo de Minas, ap6s o rompimento da Barragem I (Mina
do Feijao em Brumadinho), foi suspensa a captacdo de adgua para abastecimento publico no Rio Paraopeba pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA e pela empresa Aguas de Para de Minas.

Em face do exposto, pode-se dizer que, além de fundamental para a vida, a 4gua também constitui um importante insumo
econdmico. Portanto, o seu Valor de Uso Direto — VUD foi estimado com base no valor de mercado estabelecido para o
beneficio advindo da sua utilizagdo, apos tratamento.

Considerando as informagdes da COPASA e dados de projeto da concessionéria Aguas de Para de Minas, o calculo do
volume diario que ficou indisponivel para a populac@o abastecida por este manancial, em virtude da interrupgdo de sua

captagdo, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Volume indisponivel apés a interrup¢io da captacdo do Rio Paraopeba. Fonte: MPMG, 2019.

EMPRESA CAPTACAO - RIO VOLUME INDISPONIVEL
PARAOPEBA (L/s) (m’/dia)
COPASA 5000 432.000
AGUAS DE PARA DE MINAS 3000 259.200
TOTAL 8000 691.200

Utilizando-se o valor de mercado, ou seja, a tarifa média de R$ 5,42 por m?, referente ao servigo publico de abastecimento
de agua, estabelecida em 2019 pela COPASA, foi obtido o VUD (Tabela 2).

Tabela 2 — Valor de Uso Direto (VUD). Fonte: MPMG, 2019.

EMPRESA VOLUME TARIFA (R$/m’) | CUSTO (R$/dia)
INDISPONIVEL (m*/dia)
COPASA 432.000 5,42 2.341.440,00
AGUAS DE PARA 259200 5,42 1.404.864,00
DE MINAS
TOTAL 691.200 - 3.746.304,00

Portanto, o Valor de Uso Direto - VUD corresponde a R$ 3.746.304,00 por dia.
Valor de Uso Indireto — VUI

O valor de uso indireto ¢ definido como o valor atribuido a um recurso ambiental em virtude de suas fungdes
ecossistémicas.

Bens e servigos sdo oferecidos pelos ecossistemas e garantem o bem-estar de toda a sociedade. Esses servigos estdo
intimamente relacionados ao equilibrio ecoldgico, especificamente na estrutura e fungdes do ecossistema, que podem
ficar comprometidos pela entrada de poluentes.

Dessa forma, os desequilibrios ecologicos sdo diretamente relacionados as degradagdes dos servicos ecossistémicos que,
por sua vez, resultam em prejuizos a toda sociedade. Sao essas perdas que a sociedade tenta evitar ao estabelecer medidas
de controle das emissdes ¢ ao monitorar a qualidade dos diferentes meios da biosfera (ULGIATI, S. & BROWN, M.T.,
2002).

Assim, a avalia¢ao dos efeitos de poluentes nos servigos ecossistémicos corresponde a uma avaliagdo do desequilibrio
ecologico, que pode ser expressa em termos biofisicos (unidades de energia ou massa) e/ou em termos monetarios. Neste
trabalho, os servicos ecossistémicos analisados sdo aqueles relacionados ao langamento dos rejeitos da barragem Bl da
Mina do Cérrego do Feijao nas aguas do Rio Paraopeba.
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Considerando os impactos negativos dos poluentes lancados no Rio Paraopeba, verifica-se que seus principais impactos
estdo relacionados ao aporte de sélidos no ambiente aquatico. Portanto, no que diz respeito as interferéncias sobre os
recursos hidricos, os servicos ecossistémicos afetados podem ser quantificados, conforme mencionado anteriormente, em
termos da energia necessaria para a diluicdo dos rejeitos até o nivel méximo permitido para o pardmetro Solidos em
Suspensao Totais (SST) nas aguas do rio, enquadrado na Classe 2.

Para fins da quantificacdo do dano ambiental a qualidade das aguas, considerou-se o trecho do Rio Paraopeba
compreendido entre o ponto onde o rejeito (lama) atingiu o Rio Paraopeba e o local de captacdo de agua para
abastecimento publico do municipio de Para de Minas-Minas Gerais.

Quantificacio da carga de rejeitos (lama) que atingiu o Rio Paraopeba

Para fins da quantificagdo da carga poluidora que atingiu o Rio Paraopeba, considerou-se que 50% dos rejeitos atingiram
o rio Paraopeba e que 50% ficaram retidos no solo'.

Ademais, adotou-se para fins de calculo:
e amédia das concentragoes de SST apresentadas pelo IGAM no periodo de 25/01/2019 a 03/02/2019,
aferidas em 9 estagdes de amostragem situadas a jusante do ponto onde os rejeitos atingiram o Rio
Paraopeba (Quadro 1).
e 0 limite maximo admissivel de 100 mg/L (Aguas de Classe 2 — art. 14, I, 3. f - DN COPAM/CERH
01/2008).
e vazio: 30 m*/s (medida antes do rompimento, conforme CPRM, 2019).

Dessa forma, a carga diaria de rejeito langada nas dguas do Rio Paraopeba foi:

Carga diaria = Concentracgdo de SST x Vazdo

Carga diaria = 6,17E+06 kg SST/dia

Determinacio da massa de agua necessaria para diluicao dos rejeitos que atingiram o Rio Paraopeba

A massa total de 4gua, comprometida na dilui¢do de SST até a concentragdo maxima permitida pela legislagdo em vigor,
foi obtida por meio da Equagéo 1:

Wsst
C

M=d Equagdo 1

Onde:

M = massa de agua

d = densidade da agua (1 g/cm?)

Wsst = carga média de SST, langada no Rio Paraopeba (Concentragido x Vazao)

¢ = concentragdo maxima permitida na legislacdo em vigor para SST para aguas Classe 2

Entao:

M = 1E+06 mg/L [(2.381,09 mg/L x 2.592.000.000,00 L/dia)/(100 mg/L)]
M =61.717.912.615,38 kg/dia de SST

M = 6,17E+10 kg/dia

Calculo da energia potencial da massa de agua

A energia potencial (Ep) da massa de dgua utilizada na dilui¢do dos poluentes foi calculada, em Joules, por meio da
Equagdo 2:

Ep=M.g.h Equagdo 2

! Area atingida pela lama: 289,80 ha
Volume de rejeitos extravasados para o ambiente: 12,7 milhdes de m?
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Onde,

M = massa de agua para diluir os SSTs até os niveis permitidos, em kg (Equacao 1)

g = aceleragdo da gravidade = 9,8 m/s’

h = diferenca de altitude entre o Ponto P1 (Altitude: 738 m) e o Ponto P2 (Altitude: 688 m), que corresponde a 50 metros
(Google Earth)?

Entio:
Ep = 6,17E+10 kg/dia . 9,8 m/s>. 50,0 m

Ep =3,02E+13 J/dia
Calculo do Valor de Uso Indireto — VUI

A valoragdo monetaria dos servigos ecossistémicos e, portanto, o calculo diario do Valor de Uso Indireto — VUI ¢
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valoracio dos servicos ecossistémicos. Fonte: Autores do Trabalho.
. . Massa (.ie agua Energfa Transformidade Emergia EMdola}re Reais
Ambientais para diluicio Potencial (Sej/d) @ (Sej) s (U$/dia) (R$/dia) ©
afetados (kg/dia)®  (J/dia)® J J ©
Diluigdo SST  6,17E+06 6,17E+10 3,02E+13 2,8E+04 8,43E+17280.986,43 1.045.269,53
a — Carga: produto da concentragdo de SST e vazdo do rio
b — Equagéo |
¢ — Equacao 2
d — Ortega, 2000
e - EMDdlar = ddlares emergéticos = emergia / Transformidade
Emergia-Délar, onde: Transformidade Emergia-Délar = 3,0 x 10'2 sej/U$
f—U$1,00 = R$3,72 (cambio - cotagdo em 07/02/2019)

Servicos Carga Total

(kg/dia)®

Portanto, o Valor de Uso Indireto - VUI corresponde a R$ 1.045.269,53 por dia.

Dessa forma, somando o VUD (Tabela 2) com o VUI (Tabela 3) tem-se o valor diario dos danos ocasionados ao Rio
Paraopeba, desde o rompimento da barragem B1 em 25/01/2019. Sendo assim, este valor corresponde a R$ 4.791.573,53
por dia.

CONCLUSAO

Em face do exposto neste trabalho, o parametro Solidos em Suspensdo Totais (SST) constitui o poluente que mais
contribuiu para ocasionar o dano a qualidade da agua do Rio Paraopeba em virtude do rompimento da barragem B1 no
complexo da Mina Coérrego Feijao da Mineradora Vale S/A.

Considerando o Valor de Uso Direto — VUD, bem como o Valor de Uso Indireto — VUI, a valora¢do dos danos no caso
em tela apresentou quantum debeatur correspondente a R$ 4.791.573,53 por dia. A sugestdo ¢ que esse valor diario seja
acumulado até que se retomem as captagdes no Rio Paraopeba, para fins de abastecimento publico.
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