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Resumo

Este artigo apresenta metodologia
de wvaloragio de
por
barragem de rejeito, cuja consequéncia
¢ o comprometimento da qualidade
da 4gua superficial para abastecimento

dano ambiental

ocasionado rompimento  de

publico. Trata-se de pesquisa aplicada
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propiciou extravasamento dos rejeitos,
que atingiram o Rio Paraopeba e
comprometeram a qualidade das dguas,
foram suspensas as captagdes para
abastecimento nesse manancial. Neste
artigo, procedeu-se a caracterizagio, a
quantificagio e a valoracio dos danos

com estudo de caso para demonstrar
a metodologia sugerida. O artigo

advindos dessa polui¢ao. Foi aplicada
a formulagio do Valor Econdmico do

apresenta valoragio dos danos a Recurso Ambiental e considerados
qualidade da  d4gua  ocasionados os valores de uso direto e indireto
pelo  rompimento da  barragem dos recursos hidricos afetados. Para
Bl, em Brumadinho. Desde o o cilculo do valor de uso direto,
rompimento da  estrutura, que utilizou-se como referéncia o valor
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de mercado (tarifa média) do servico
publico de fornecimento de d4gua
potével, referente a 2019. Para cdlculo
do valor de uso indireto, utilizou-se o
conceito de Emergia, que considera
servicos ecossistémicos e corresponde
a energia solar que foi previamente
requerida, direta ou indiretamente,

para produzir o recurso afetado. O
método de valoragio utilizado resultou
em um quantum debeatur didrio de R$
5.210.243,30.

Palavras-chave: dano ambiental; po-
luicao hidrica; residuo de mineracio;
valoracio ambiental.

VALUATION OF THE DAMAGE TO WATER
RESOURCES IN BRUMADINHO

Abstract
This work presents a methodology for

valuing environmental damage caused by
the rupture of tailings dam, harming the
quality of water for public supply. This
is applied research with a case study to
demonstrate the suggested methodology.
The work presents an assessment of the
damage to water quality caused by the
rupture of the Bl dam, in Brumadinho.
Since the rupture of the structure, which
led to overflow of the tailings, which
reached the Paraopeba River and com-
promised the quality of the water, the
abstraction for supplying was suspended.
This work proceeded to the characteri-
zation, quantification and valuation of
the damage resulting from this pollution.
The formulation of the Economic Value of

the Environmental Resource was applied,
and the values of direct and indirect use
of the affected water resources were con-
sidered. For the calculation of the direct
use value, the market value (average tar-
iff) of the public drinking water service,
referring to 2019, was used. In order to
calculate the value of indirect use, the
Emergia concept was used, which consid-
ers ecosystem services and corresponds to
solar energy that was previously required
to produce the affected resource. The
methodology estimated that the quantum
debeatur was R$ 5,210,243.30 per day.

Keywords: environmental damage; en-
vironmental valuation; mining waste;
water pollution.
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Introdugao

Brumadinho (MG), municipio localizado na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, tem populagio estimada para 2018 de 39.520 habitantes (IBGE,
2019). A principal atividade econdmica desse municipio ¢ a mineracio de ferro,
que gera residuos no processamento. Esses residuos, que sio monitorados por
alertas visuais ou sonoros em tela, sio gerados pelo beneficiamento de minérios
por via imida — ou seja, gragas as etapas da mineragdo, apresentam quantidades
substanciais de 4gua —, técnica que apresenta risco de rompimento das barragens,
especialmente em fungio do método construtivo com alteamentos a montante.

Assim, no dia 25 de janeiro de 2019, a barragem de rejeitos B1 do Comple-
xo da Mina Cérrego Feijao, situada em Brumadinho, rompeu, liberando para o
ambiente grande volume de lama. A mencionada barragem apresentava volume de
12,7 milhées de metros ctibicos na ocasiio do acidente (MPMG, 2019). Diversas
edificacoes foram afetadas pelo escoamento desses residuos, conforme ilustrado na
Figura 1, resultando em grande nimero de 6bitos (259 mortos e 11 desapareci-
dos) e dano ambiental de elevada dimensao e repercussao (FREITAS; ALMEIDA,
2020).

| ESPALHAMENTO DO REJEITO ATE A CONFLUENCIA COM O RIO PARAOPEBA - 29/01 (BRUMADINHO - MG) |
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Aproximadamente 290 hectares
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Figura 1 Mapa das edificagoes afetadas pelo rompimento.
Fonte: SEMAD (2019).

Além das perdas de vidas humanas, os rejeitos da barragem ocasionaram im-
pactos negativos nos 4mbitos social e ambiental, sobretudo em razio do dano
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ocasionado na vegetagio e na alteracdo da qualidade das dguas da bacia do rio
Paraopeba.

As funcoes dos ecossistemas fluviais, que podem ser traduzidas em servigos,
sdo diversas. Entre estas destacam-se: a disponibilidade de d4gua para irrigagdo ou
outras atividades, a produgio de alimento e outros bens (pesca e outros), a regu-
lagio do clima, a regulagio de enchentes, a reciclagem de nutrientes, o turismo, o
lazer, a cultura e a disponibilidade de dgua para potabilizacao (SABATER; ELO-
SEGI, 2016). Cabe destacar que o Rio Paraopeba, atingido pelos rejeitos, cons-
titui importante manancial de abastecimento da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte e outras cidades.

A Figura 2 demonstra o espalhamento do rejeito em Brumadinho até a con-
fluéncia com o Rio Paraopeba, abrangendo uma 4rea de aproximadamente 290

hectares (SEMAD, 2019).

‘ ESPALHAMENTO DO REJEITO ATE A CONFLUENCIA COM O RIO PARAOPEBA - 29/01 (BRUMADINHO - MG)

] Area de espalhamento do rejeito
Aproximadamente 290 hectares

Figura 2 Mapa do espalhamento do rejeito em Brumadinho.
Fonte: SEMAD (2019).

Assim, o objetivo deste artigo ¢ apresentar a valoragio dos danos a qualidade
das dguas superficiais ocasionados pelos residuos provenientes do rompimento da
barragem B1 no Complexo da Mina Cérrego Feijao da Mineradora Vale/SA no
municipio de Brumadinho — Minas Gerais. Também serao demonstrados os prin-
cipais métodos de valoragio de dano ambiental, a fim de justificar a metodologia
aplicada ao estudo de caso.

Trata-se de pesquisa aplicada, com apresentacio de estudo de caso, para de-
monstrar a metodologia selecionada. Procedeu-se a caracterizacio,  quantificagio
e a valora¢io dos danos.
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Para demonstrar os principais métodos de valoragio ambiental, realizaram-se
buscas nas bases de dados Web of Science, Scopus e Portal de Periddicos da Co-
ordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Os termos
utilizados nas buscas foram: “Método de valoragio ambiental”; “Emergia”; “Valor
econdmico de recurso ambiental” e “Environmental valuation method”, com au-
xilio do operador booleano “AND”, que compila a busca de todos os termos nos
resultados da pesquisa. Foram considerados os artigos originais, editoriais e notas
técnicas disponiveis na integra, além de materiais eletronicamente publicados.

Nesse processo, foram levantados 66 artigos, os quais foram analisados,
inicialmente, pelo titulo e, em seguida, pelo resumo. Foram conduzidas leituras
analiticas nos textos que nio apresentaram informagées suficientes que possibi-
litassem sua selecao ou exclusio. A selecio dos materiais utilizados foi realizada
por todos os autores ¢ as divergéncias resolvidas de maneira consensual. Nos ma-
teriais com assuntos relacionados diretamente com a metodologia de valoragio
ambiental e/ou valorac¢io de dano ocasionado aos recursos hidricos por efluentes
liquidos, foram conduzidas leituras minuciosas, de maneira analitica e interpreta-
tiva. Foram selecionados 21 artigos para leitura na integra. A amostra final dessa
revisdo consistiu em cinco textos, que foram utilizados na elaboragao deste artigo.
No estudo de caso, a caracterizagio dos danos valorados foi realizada com base
nos dados disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM),
referentes aos resultados dos parAmetros de qualidade das 4guas monitorados, no
periodo de 25 de janeiro de 2019 a 3 de fevereiro de 2019, ao longo do Rio Para-
opeba, apds o rompimento da barragem B1 (IGAM, 2019).

A rede de monitoramento de qualidade das dguas e sedimento do IGAM
conta com dez estagdes de monitoramento, cuja localizacio é apresentada no Qua-
dro 1.

Quadro 1 Localizagio das estagoes automdticas de monitoramento

Ponto Localizagao

BP-036 Rio Paraopeba na localidade de Melo Franco

BPE-1 Cérrego Ferro e Carvao na confluéncia com o Rio Paraopeba

BPE-2 Rio Paraopeba na captagio da COPASA

BP-068 Rio Paraopeba, 5 km a jusante da captagio da COPASA em Brumadinho

BP-070 Sarzedo, préximo a cidade de Sao Joaquim de Bicas, no Rio Paraopeba a
jusante da foz do Ribeirao

BP-072 Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Betim, na divisa dos municipios de
Betim e Juatuba

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

BP-083 Rio Paraopeba logo apés a foz do Ribeirdo Sio 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

Fonte: IGAM (2019).
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Na avaliagio e quantificagio dos danos ocasionados pela contaminagao dos
recursos hidricos, foram desconsiderados os resultados dos parimetros monitora-
dos na Estagio BP-036, uma vez que nesta se encontra a montante da drea onde
ocorreu o langamento dos rejeitos (lama).

Os resultados do monitoramento das dguas superficiais foram comparados
aos padroes de referéncia, estabelecidos para dguas doces de classe 2, na Delibera-
¢ao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 5 de maio de 2008 ¢
Resolugio CONAMA n. 357/2005, que dispoem sobre a classificacio dos corpos
de dgua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, para a identificagio dos
poluentes responsdveis pelos impactos negativos, ocasionados no Rio Paraope-
ba, ap6s o rompimento da barragem B1 (MINAS GERAIS, 2008; CONAMA,
2005).

1 Valorag¢ao econdémica dos danos no estudo de caso

A metodologia para a valoracio dos danos utilizou a formulagao do Valor
Econdémico do Recurso Ambiental (VERA), incluida pela Associagio Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), na Norma Brasileira — NBR 14.653:2008 (versio
corrigida: 2009) — parte 6: recursos naturais e ambientais, que versa sobre méto-
dos e procedimentos para avaliagio de recursos naturais, os quais sio baseados em
metodologias para a aferi¢io da disposicao de consumidores a pagar por servicos
ecoldgicos e funcoes ambientais (ABN'T, 2009).

Segundo Serda da Motta (1998), a tarefa de valorar economicamente um re-
curso ambiental consiste em determinar o quao melhor ou pior estard o bem-estar
das pessoas por causa das mudancas na quantidade de bens e servigos ambientais,
seja na apropriagio por uso ou nio uso. Assim, de acordo com esse autor, o VERA
compreende a soma dos valores de uso e de nao uso, podendo ser expresso da
seguinte maneira:

VERA =VUD + VUI + VO + VE

Onde:

VUD = Valor de Uso Direto;

VUI = Valor de Uso Indireto;

VO = Valor de Opg¢io;

VE = Valor de Existéncia ou Valor de Nao Uso.

O Decreto n. 4.339, de 22 de agosto de 2002, que institui principios e dire-
trizes para a implantagio da Politica Nacional da Biodiversidade, também estabe-
lece em seu Anexo (art. 22, XIV) que o valor da biodiversidade inclui valor de uso
direto ¢ indireto, de op¢ao de uso futuro e, ainda, valor intrinseco, incluindo os
valores: ecoldgico, genético, social, econdmico, cientifico, educacional, cultural,
recreativo e estético (BRASIL, 2002).
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No presente artigo, foram utilizados no cdlculo da valora¢io o VUD e o VUI
dos recursos hidricos afetados.

1.1 Calculo do VUD

O VUD foi estimado com base no valor de mercado estabelecido para o be-
neficio advindo da utilizagio das dguas do Rio Paraopeba, apds 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 Sanea-
mento de Minas Gerais (COPASA) e da concessiondria Aguas de Par4 de Minas,
o volume didrio, em m? por dia, de 4gua do Rio Paraopeba que ficou indisponivel
para a popula¢io abastecida por esse manancial desde a interrup¢io de sua capta-
¢do em 25 de janeiro de 2019.

Posteriormente, para o cdlculo do VUD, utilizou-se como referéncia o valor
de mercado (tarifa média — R$/m?) do servico publico de fornecimento de dgua
potdvel, referente a 2019 e apresentado pela concessiondria prestadora dos servigos

na regido de estudo (COPASA, 2019).

1.2 Calculo do VUI

Para a estimativa do VUI foi utilizado o conceito de Emergia. A Emergia cor-
responde 2 energia solar que foi previamente requerida, direta ou indiretamente,
para produzir certo produto ou servico (ODUM, 1996).

Assim, o valor monetdrio dos servicos ambientais, afetados pelo lancamento
da lama de rejeitos no Rio Paraopeba, foi quantificado pela metodologia, deno-
minada no meio cientifico de metodologia emergética ou ecoenergética (ODUM,
1996; PILLET, 1997).

Neste artigo, para a determinagio do VUI, foi enfatizado e analisado o servi-
¢o ambiental associado ao recurso natural considerado — d4gua superficial contami-
nada pelo lancamento dos rejeitos oriundos da barragem B1.

A Emergia do servico ambiental e seu respectivo valor monetdrio foram
quantificados, inicialmente, por meio da estimativa da introdu¢io no Rio Para-
opeba de Sélidos em Suspensio Totais (SST), em kg/dia, presentes na lama. Em
seguida, foi determinada a massa de 4gua, em kg/dia, utilizada para a dilui¢ao do
pardmetro SST até o padrio de referéncia, estabelecido para a classe 2, na Delibe-
ra¢io Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n. 1, de 5 de maio de 2008 ¢
Resolugaio CONAMA n. 357/2005, que dispdem sobre a classificacao dos corpos
de 4gua e diretrizes ambientais para seu enquadramento (MINAS GERAIS, 2008;
CONAMA, 2005).

Calculou-se, entio, a energia potencial (servigo ecossistémico), em Joule
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(J)/dia, associada ao escoamento gravitacional da massa de dgua durante a di-
lui¢ao do poluente SST a qual foi convertida, posteriormente, em uma medida
emergética equivalente (SeJ/dia), por meio do fator de conversio de energia
em Emergia, denominado Transformidade Solar ou Indice de Transformidade,
expresso em Emergia por Joule (SeJ/J). Os Indices de Transformidade sio calcu-
lados por pesquisadores em todo o mundo (ODUM, 1996), sendo amplamente
divulgados em periddicos cientificos e enderecos eletrdnicos especializados (OR-
TEGA, 2000).

Finalmente, a Emergia do servigo ambiental associado & massa de dgua foi
obtida, em termos monetdrios (ddlar), utilizando o indice de equivaléncia Emer-
gia/délar (3,0 x 10'* SeJ/U$), determinado para o Brasil por Ortega (2000). Esse
indice permite comparar a Emergia do servigo afetado & Emergia do dinheiro que
circula no pais em determinado ano, possibilitando a conversio dos valores de
energia solar em dinheiro. Posteriormente, para a determinagio dos valores em
reais (R$), foi utilizado o cAmbio de 24 de julho de 2020 (1 délar equivalendo a
5,21 reais).

2 Resultados
2.1 Métodos de Valoragao Econdémica dos Recursos
Ambientais

Para Motta (1997), valorar economicamente um recurso ambiental consiste
em determinar quanto melhor ou pior estard o bem-estar das pessoas, em virtude
de mudangas na qualidade e/ou quantidade de bens e servicos ambientais, seja na
apropriagao por uso ou nao uso.

A importancia da valoragio ambiental encontra-se no fato de oferecer valor
de referéncia para quantificar os danos ambientais monetariamente. Em ambito
nacional e até mundial, sdo utilizados diversos métodos de valoracio, desenvolvi-
dos para mensurar bens e servicos ambientais, cada qual com suas peculiaridades.
Contudo, nem sempre um método se adequa a todos os casos de dano ambiental
(MPMS, 2018; IBAMA, 2002).

No ordenamento juridico brasileiro ndo hd determinacio de regra juridica
que estabeleca método ou critério de valoragio de dano ambiental a ser, necessa-
riamente, aplicado. Assim, a selegdo deste, a ser utilizado no caso em andlise fica
a critério do perito, devendo, preferencialmente, contemplar os servicos ambien-
tais envolvidos no cendrio em questao. No entanto, muitas vezes, em funcio da
restricio de dados disponiveis, dar-se-4 preferéncia a aplicagio de métodos mais
simplificados (SOARES, 2019). Ademais, como ensina Magliano (2013), cada
procedimento restringe-se a determinadas condigoes, podendo tornar-se insatisfa-
tério e inaplicdvel em outros casos.

Nio obstante inexistir regra juridica para se empregar determinados métodos
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de valoragio, a norma técnica NBR 14653:2008, elaborada pela ABNT, sempre
que aplicdvel, deve ser priorizada como referéncia nos cdlculos.

A NBR 14653:2008 (versao corrigida: 2009), em sua parte 6, informa que
nao ¢ possivel estabelecer, & priori, a prevaléncia de um método de valoragio de
dano.

Ronaldo Serda da Motta esclarece que o valor econdmico dos recursos am-
bientais é derivado de todos os seus atributos e que essas caracteristicas podem es-
tar ou ndo associadas a um uso. Desse modo, o consumo de um recurso ambiental
se realiza via uso e ndo uso (MOTTA, 1997). O autor informa, ainda, que um
bem ¢ homogéneo quando seus atributos ou caracteristicas que geram satisfagio
de consumo nio se alteram e que outros bens sdo, na verdade, parte de classes
de bens ou servicos compostos. Nesses casos, cada membro da classe apresenta
atributos diferenciados, como, por exemplo, iméveis, veiculos, viagens de lazer
e também recursos ambientais. Logo, o pre¢o de uma unidade j do bem xi, Pxij,
pode ser definido por um vetor de atributos ou caracteristicas, aij, conforme re-
presentado pela Equagio 1:

Pxij = Pxi (aij1,aij2,..., aijn)
(Equacio 1)

No caso de um recurso ambiental, definem seus atributos, os fluxos de bens
e servigos ambientais que sdo derivados de seu consumo. Entretanto, hd atributos
de consumo associados a prépria existéncia do recurso ambiental, independente-
mente do fluxo atual e futuro de bens e servicos apropriados na forma de seu uso.
Dessa maneira, ¢ corriqueiro na literatura constatar a desagregacio do VERA em
VU e VNU.

Ronaldo Serda da Motta explica que valores de uso podem ser, por sua vez,
desagregados em:

i. Valor de Uso Direto (VUD): quando o individuo se utiliza
atualmente de um recurso, por exemplo, na forma de extragio ou
outro uso do recurso ambiental. Consiste no valor que os indivi-
duos atribuem a um recurso ambiental em fun¢io do bem-estar
que ele proporciona, por meio do uso direto;

ii. Valor de Uso Indireto (VUI): quando o beneficio atual do
recurso deriva das fungées ecossistémicas, como, por exemplo,
a protegio da fauna e flora aquéticas. E definido como o valor
atribuido a um recurso ambiental em virtude de suas fungées
ecossistémicas;

iii. Valor de Opgiao (VO): quando o individuo atribui valor

em usos direto e indireto que poderdo ser optados em futuro
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préximo e cuja preservagio pode ser ameagada. Por exemplo,
o beneficio advindo de firmacos desenvolvidos com base em
propriedades medicinais ainda nio descobertas de plantas em
florestas tropicais;

iv. Valor de nio-uso (ou valor passivo) representa o valor de exis-
téncia (VE) que estd dissociado do uso (embora represente con-
sumo ambiental) e deriva-se de uma posi¢ao moral, cultural, éti-
ca ou altruistica em relagio aos direitos de existéncia de espécies
nio humanas ou preservagio de outras riquezas naturais, mesmo
que estas ndo representem uso atual ou futuro para o individuo

(MOTTA, 1997, p. 11-12).

H4 diversas classificagoes para os métodos de valoragiao econdmica. Motta
(1997) categoriza os métodos de valoragao em dois tipos: funcio de produgio e
funcio da demanda. Esses métodos podem ser aplicados concomitantemente, em
funcio do tipo de valoragio pleiteada.

Os métodos da fun¢ao da produgao utilizam técnicas mais simplificadas para
definiciao de valores. Nesse caso, o valor dos recursos é considerado insumo ou
fator de producio.

H4 duas subdivisées: métodos de produtividade marginal e de mercados de bens
substitutos. Os primeiros, métodos de produtividade marginal, fundamentam-se
no uso do preco de mercado para compor o valor econémico do recurso, uma
vez que sio valores reconhecidos pelo mercado. Consistem em métodos bastante
aplicados por serem de ficil mensuragio, mas desconsideram VO e VE.

Os métodos de mercado de bens substitutos empregam a mesma técnica dos
métodos de produtividade marginal, uma vez que aplicam o prego de mercado. A
base de cdlculo dessa técnica consiste na reposi¢io dos gastos requeridos para repor
um bem ambiental avariado pela polui¢io ou uso inadequado. Esses métodos se
subdividem em:

i. custo de reposicdo: consiste naqueles que o usudrio teve que
arcar para substituir o bem ambiental de forma a garantir o nivel
desejado, como os custos de construgio de piscinas publicas para
garantir as atividades de recreagio balnedria quando as praias es-
tdo poluidas;

ii. custos evitados: representa os gastos que o usudrio arcou para
substituir o bem original garantindo sua satisfagdo, como por
exemplo, a aquisi¢io de dgua tratada para substituir a dgua de

reservatério de dguas poluidas ou o custo que se deixou de arcar
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com determinado tratamento de dgua ou esgoto;

iii. custos de controle: representa os gastos que o usudrio tem para
que o bem ambiental nio se degrade ou nio reduza seu estoque.
Exemplo do pagamento das taxas de tratamento de esgotos para
evitar a degradacio dos recursos hidricos;

iv. custo de oportunidade: mensura as perdas de renda devido
aos investimentos realizados nas linhas de produgio e consumo
de bens e servigos privados por meio de adogio de medidas com
objetivo de conservar ou preservar os recursos ambientais (MOT-

TA, 1997, p. 18-19).

Os métodos de funcao de demanda estio baseados na vontade dos individuos
em pagar para ter disponivel determinado recurso ambiental ou aceitar compensa-
4o por sua perda. Esses métodos consistem em: método de mercado de bens com-
plementares e método de valoracio contingente e baseiam-se em pontos comuns
que sdo a Disposicdo a Pagar (DAP) e a Disposi¢ao a Aceitar uma Compensagio
(DAC), segundo Custédio (2017). A DAP relaciona-se & quanto o individuo estd
disposto a pagar para que um bem ambiental nio seja danificado. Por esse método
se mensuram preferéncias pessoais que sio expressas em curvas de demanda pesso-
al e se estabelecem pela Equagao 2:

DAP = VM + EC
(Equacio 2)

Onde:

DAP = Disposi¢io a Pagar;
VM = Valor de Mercado;

EC = Excedente de Consumo.

EC, de acordo com Lima (2001), consiste na quantidade de renda que um
individuo pagaria, além e acima de seu prego efetivo, de maneira a no ficar sem a
quantidade desejada de um dado bem.

Na técnica de valoracio denominada Métodos de Mercado e de Bens Com-
plementares, o parAmetro de cdlculo consiste na preferéncia dos individuos, re-
velada por meio de mercados reais, recorrendo 2 andlise de valores de bens cor-
relacionados ao bem ambiental, em que este complementa aquele, tornando-o
mais valioso. O valor do bem permite valorar o recurso ambiental pretendido

(SOARES, 2019).
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Custédio (2017) esclarece que, assim como mercados de bens e servigos
privados, substitutos a bens e servigos ambientais podem oferecer medidas de
valor de uso dos recursos ambientais — quando representam a producio de um
bem de demanda final que nio tem prego observdvel —, também mercados de
bens e servicos privados complementares a bens e servicos ambientais podem ser
utilizados para mensuragio do valor de uso de um recurso ambiental. Aqueles
bens consumidos em propor¢des constantes entre si sio denominados bens
perfeitamente complementares.

Nesse contexto, uma andlise que recorra aos mercados desses bens e servicos
privados complementares pode gerar informagées sobre a demanda do bem ou
servico ambiental relacionado com estes. Assim, se determinado bem ¢ um com-
plemento perfeito de outro, seu valor serd desprezivel, se a demanda pelo outro
bem também for insignificante MOTTA, 1997).

As classificagoes para esse método sio duas: precos heddnicos e custo de via-
gem. O prego hedénico faz uso de um bem privado que apresente atributos com-
plementares, bens ou servicos ambientais. O preco implicito do bem ou servigo
ambiental é obtido por meio da identificagio do valor do bem complementar.
Custddio (2017) cita que o exemplo mais trivial é pertinente a 4rea imobilidria,
onde se levanta o valor de iméveis em diferentes locais com distintos niveis de
atributos ambientais (CUSTODIO, 2017).

O método de valoragio contingente ou de mercado hipotético é o Gnico
que considera o valor de existéncia de um bem ambiental, tendo, assim, aplicagao
mais ampla, ji que é capaz de captar particularidades objetivas e subjetivas dos
fendmenos. Consiste na condugio de pesquisas ou aplicagio de questiondrios para
indicar o DAP ou DAC dos individuos em relagio a determinado bem ou quali-
dade ambiental e estima valores de uso e/ou de existéncia do bem, situando-o em
caso hipotético em condi¢des atuais e/ou futuras por meio de diferentes cendrios
— situagdes hipotéticas aproximadas do contexto real. As etapas para aplicagio
desse método contemplam (TOLMASQUIM ez al., 2000 apud CUSTODIO,
2017, p. 90):

¢ defini¢io do bem ambiental a ser valorado, determinar se o
mecanismo serd DAP ou DAGC;

¢ defini¢io do instrumento de pagamento em pectinia ou com-
pensagao;

* selecio da forma de resposta para valorar o DAP ou DAC;

* elaboracio dos itens do questiondrio;

¢ defini¢do da amostra de populagio a ser entrevistada;

* caracterizagio da forma de aplicagio do questiondrio, determi-
nagio do contetido das informagées que devem ser prestadas no
questiondrio;

* andlise dos questiondrios respondidos;

¢ cdlculo da medida monetiria.
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Essa técnica de valoracio aproxima e apresenta o interesse da sociedade em
relagao a determinado bem ambiental. Dessa maneira, atende ao principio da par-
ticipagao comunitdria na tomada de decis6es sobre o uso ou nao uso do bem.

O bem-estar da sociedade ¢ garantido por bens e servigos fornecidos pelos
ecossistemas. Esses servicos estdo relacionados com o equilibrio ecolégico, no-
tadamente quanto a sua estrutura e suas funcoes, que sio comprometidas pela
introducio de poluentes no ecossistema. Assim, os desequilibrios ecolédgicos sio
diretamente relacionados 4 degradagio dos servicos ecossistémicos que, por sua
vez, resultam em prejuizos para toda a sociedade. Sao essas perdas que a socieda-
de procura evitar ao estabelecer medidas de controle das emissoes e monitorar a
qualidade dos diferentes meios da biosfera (ULGIATT; BROWN, 2002; CHRIS-
TOFARO, 2012).

Diante disso, a avaliagio dos impactos negativos decorrentes da introdu¢io
de poluentes nos ecossistemas, comprometendo seus servigos, corresponde a uma
avaliacio do desequilibrio ecoldgico, que pode ser demonstrada em termos biofi-
sicos (por unidades de energia ou massa) e/ou em termos monetdrios.

Na economia convencional, o preco de determinado produto corresponde
aproximadamente ao somatdrio das despesas realizadas com insumos, mio de
obra, transporte, outros tipos de servicos ¢ a margem de lucro desejada. De certo
modo, o prego econdmico mensura o trabalho humano agregado; todavia, nio
considera a contribuicio da natureza na formagio dos insumos requeridos, tam-
pouco o custo das externalidades negativas no sistema regional, pagas pela socie-
dade local.

A riqueza real dos recursos ambientais, na economia convencional, é inversa-
mente proporcional aos custos monetdrios. Assim, quanto maior for o trabalho da
natureza na produgio de recursos, menor serd seu prego, gracas a sua abundancia.
Do mesmo modo, quando os recursos do ecossistema se tornam escassos, seus pre-
cos de mercado tendem a aumentar e, nesses casos, a pressio da demanda poderd
colocar em risco a sustentabilidade do recurso (SOARES, 2019).

A metodologia emergética, apresentada pelo pesquisador Howard T. Odum,
se propde a medir todas as contribui¢cdes (moeda, massa, energia) em termos equi-
valentes (ou seja, a energia incorporada ou Emergia). Em outras palavras, isso sig-
nifica que o trabalho da natureza deve ser reconhecido e corretamente valorizado
no mercado (ODUM, 1996).

Desse modo, os valores expressos em Emergia ou ddlares emergéticos (EM-
Délares) representam os verdadeiros valores dos recursos, sejam estes naturais ou
antropicos. A Emergia pode ser definida da seguinte maneira: “Emergia é a energia

Dom Helder Revista de Direito, v.3, n.6, p. 191-217, Maio/Agosto de 2020



204 VALORACAO DOS DANOS AOS RECURSOS HIDRICOS EM BRUMADINHO

disponivel (exergia) de um mesmo tipo, por exemplo, energia solar equivalente,
que foi previamente requerida, direta ou indiretamente, para produzir um certo
produto ou servico” (ODUM, 1996, p. 43).

Essa metodologia consiste em técnica de avaliagao do fluxo de matéria e ener-
gia, permitindo analisar o nivel biofisico de estresse ambiental a partir de vetores
de producao e demanda por ativos e servigos ecossistémicos (MOTA ez al., 2010).

O método aplica a Teoria de Sistemas, da Termodinimica, da Biologia e de
novos principios do funcionamento de sistemas abertos, convertendo os recursos
usados em um sistema produtivo em termos de Emergia e o modo de fazer a con-
tabilidade em EMDélares (ODUM, 1996; PILLET, 1997).

A Emergia por unidade monetdria mede a capacidade de compra de riqueza
real, sendo um indice utilizado para converter os fluxos de Emergia em fluxos de
EMDélares, ou seja, a emergia associada ao dinheiro, ou seu valor econémico
equivalente (ORTEGA, 2002). Os célculos permitem avaliar recursos e beneficios
visando a subsidiar procedimentos para a tomada de decisoes em nivel de plane-
jamento.

Nos ecossistemas naturais, todos os processos de uso, transferéncia, trans-
formagao e armazenagem de energia, desde os produtores até os consumidores,
podem ser visualizados como fluxos energéticos ¢ quantificados em Emergia, con-
vertendo cada fluxo e estoque em energia solar incorporada, na medida em que
passa de um estado a outro. Para isso, pesquisadores desenvolveram tabelas de
Transformidade, tendo como referencial a prépria energia solar (ODUM, 1989;
COMAR, 2017). Esse método consiste, portanto, em técnica de avaliagio do flu-
xo de matéria e energia, permitindo analisar o nivel biofisico de estresse ambiental
a partir de vetores de producio e demanda por ativos e servicos ecossistémicos
(MOTA et al., 2010).

A metodologia emergética utiliza a energia solar incorporada (Emergia) aos
recursos ambientais para expressar a contribui¢do da natureza na produgio de
insumos, matérias-primas, produtos e servicos. Desse modo, a contabilidade am-
biental ¢ realizada utilizando o Joule de energia solar (Se]), que corresponde a
unidade de medida da Emergia (ODUM, 1996), permitindo, ao contrdrio do
que ocorre na economia convencional, atribuir um valor real aos recursos naturais
pelo bem-estar que eles proporcionam, em virtude de suas funcoes ecossistémicas
e servicos ambientais realizados.

2.2 Distor¢oes dos métodos de valoragao
Os métodos de valoragao disponiveis nio conseguem realizar avaliagio preci-
sa dos bens ambientais em virtude de suas limitagoes, conforme leciona Custédio

(2017). Portanto, a professora esclarece que a aplicagio conjunta de vdrios desses
métodos pode reduzir as distor¢oes e resultar em valores mais reais.
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Outro aspecto apontado por Custédio (2017) consiste no fato de que os
métodos de valoragio desconsideram valores religiosos, moral, afetivos e outros.
O Quadro 2 apresenta, sucintamente, caracteristicas dos métodos de valoracio.

Quadro 2 Caracteristicas dos métodos de valoracao

Método Tipo de valor Caracteristicas
Uso direto e indireto . o

L Realiza pesquisas & populacdo para captar

Avaliagao B P -
. Opgao disposicdo direta da populagio a pagar por

contingente . .
. um bem ou servico ambiental.
Existéncia

Pregos hed6nicos

Uso direto e indireto

Opgio

Estabelece relagio entre os atributos de um
produto e seu preco no mercado.

Custo de viagem

Uso direto e indireto

Opgio

Obtém a disposicao adicional da populagao
a pagar pelas visitas a um patrimonio
natural a partir de uma func¢io que
relaciona a taxa de visitagao ao custo de
viagem (fun¢io demanda).

Dose resposta

Uso direto e indireto

Obtém o preco de um recurso a partir

de uma fungio, relacionando o nivel de

provisio do recurso ambiental (dose) e

o nivel de provisio de um produto no
mercado (resposta).

Custos evitados

Uso direto e indireto

Gastos para manter um produto constante
ap6s variagio do bem ou servico ambiental.

Custos de reposi¢ao

Uso direto e indireto

Gastos com substituto para repor perdas
ambientais.

Custos de
oportunidade

Uso direto e indireto

Renda sacrificada para manter bem ou
servico ambiental em seu estado atual.

Fontes: Vélez (2015); Custédio (2017).

H4, ainda, que ressaltar o Valor Econdmico de Referéncia para o Dano Am-
biental (VERD), apresentado pelo quimico sanitarista Artur R. Albeche Cardoso
(CARDOSO, 2003), que buscava um guantum debeatur para indenizagio. Esse
método, segundo Steigleder (2012), foi base para célculo de compensagio am-
biental estabelecido pelo Decreto n. 6.848/2009, que se refere & compensagio por
significativa degradacio ambiental.

Art. 31-A. O Valor da Compensagio Ambiental — CA serd cal-

culado pelo produto do Grau de Impacto — GI com o Valor de

Referéncia — VR, de acordo com a férmula a seguir:

Onde:

CA=VR xGI

CA = Valor da Compensagio Ambiental;

VR = somatério dos investimentos necessdrios para implantagao
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do empreendimento, nio incluidos os investimentos referentes
aos planos, projetos e programas exigidos no procedimento de
licenciamento ambiental para mitigagio de impactos causados
pelo empreendimento, bem como os encargos e custos incidentes
sobre o financiamento do empreendimento, inclusive os relativos
as garantias, e os custos com apolices e prémios de seguros pes-
soais e reais; e

GI = Grau de Impacto nos ecossistemas, podendo atingir valores

de 02 0,5% (BRASIL, 2009).

Conforme apresentado, os métodos de valoragio existentes sio limitados e
contemplam a multidisciplinaridade das dreas de conhecimento para compreen-
sdo dos fendmenos, ultrapassando as fronteiras da economia convencional.

A NBR 14.653-6:2008 (versdo corrigida: 2009), da ABNT, trata de ava-
liagio de bens — recursos naturais e ambientais. De acordo com a norma, nio é
possivel estabelecer, a priori, a prevaléncia de um método de valoragio de danos
ambientais em rela¢io ao outro.

Essa norma técnica apresenta alguns conceitos e referéncias, estabelecendo
que o VERA ¢ igual ao VU somado ao VE; VERA = VU + VE.

O VERA pode ser entendido como o Valor de Uso Direto (VUD), acrescido
do Valor de Uso Indireto (VUI), do Valor de Opgio (VO) e do Valor de Existéncia
(VE).

Assim, o VERA compreende a soma dos valores de uso e de ndo uso, poden-
do ser expresso de acordo com a Equagio 3:

VERA =VUD + VUI + VO + VE
(Equagio 3)

Onde:

VUD = Valor de Uso Direto;

VUI = Valor de Uso Indireto;

VO = Valor de Op¢io;

VE = Valor de Existéncia ou Valor de Nao Uso.

Ha diversos métodos de valoragio que objetivam obter as parcelas (VUD,
VUI, VO e VE) do VERA. Cada método apresenta limitagbes em suas estimati-
vas, as quais estardo quase sempre associadas ao grau de sofisticagao metodoldgica,
A necessidade e disponibilidade de dados e informagao para o caso, as hipSteses
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sobre comportamento dos bens envolvidos, bem como dos individuos e da socie-
dade € a0 uso que serd dado aos resultados obtidos.

O Decreto n. 4.339, de 22 de agosto de 2002, que institui principios e di-
retrizes para a implantacio da Politica Nacional da Biodiversidade, também esta-
belece em seu Anexo (art. 20, XIV) que o valor da biodiversidade inclui valor de
uso direto e indireto, de opg¢ao de uso futuro e, ainda, valor intrinseco, incluindo
os valores ecoldgico, genético, social, econdmico, cientifico, educacional, cultural,
recreativo e estético (BRASIL, 2002).

Salienta-se que os métodos diretos utilizam mercados de bens e servigos subs-
titutos ou complementares ou mercados hipotéticos para mensurar as variagdes de
bem-estar, enquanto os indiretos valoram os beneficios ambientais utilizando os
custos evitados, as mudangas na qualidade ambiental, servigos ecolégicos e fun-
¢bes ambientais e outros.

Atendem a NBR 14.653-6:2008 (versio corrigida: 2009), em especial quan-
to aos componentes de valor comercial dos bens (8.5.1), custos de reposicao
(8.6.1.1), custos de relocalizagao (8.6.1.2), e também em relaciao aos métodos de
bens substitutos (8.6.1), quando os precos de mercado podem ser adotados com
base nos bens substitutos para o produto ou o recurso natural (crédito de carbono,
servicos ambientais, entre outros).

2.3 Estudo de caso — caracterizagao e valorac¢ao de dano a

qualidade da dgua

Serdo discutidos, a seguir, os resultados dos principais pardAmetros analisados
nas Estacoes de Monitoramento do IGAM que ultrapassaram os padroes ambien-
tais no perfodo considerado, os quais permitem avaliar as possiveis alteracoes do
corpo d’dgua, Rio Paraopeba, em funcio das caracteristicas do rejeito e do volume
de material sélido transportado pela lama.

No dia 26 de janeiro de 2019, primeiro dia apds o desastre, foram observa-
das as maiores concentragées para os pardmetros turbidez, sélidos em suspensio
totais, cor verdadeira, ferro dissolvido, manganés total, aluminio dissolvido, mer-
ctrio total e chumbo total. De maneira geral, esses valores apresentaram redugio
a0 longo dos dias. Contudo, ainda foram constatadas violagoes ao limite de classe
2 estabelecido na legislagao vigente.

A turbidez constitui caracteristica fisica da dgua decorrente da presenca de
substincias em suspensio, ou seja, de sélidos suspensos finamente divididos, ou
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em estado coloidal, e de organismos microscdpicos. Esses sélidos ocasionam inter-
feréncias na penetragio da luz no meio aqudtico, conferindo uma aparéncia turva
a 4gua e, consequentemente, reduzem a zona eufética dos cursos d’dgua, preju-
dicando o processo de fotossintese e a sobrevivéncia da biota aqudtica (BAIRD,
2002).

A turbidez pode ser expressa por meio de Unidades de Turbidez (UNT),
sendo considerada um dos principais parAimetros para a seleio da tecnologia de
tratamento da dgua bruta e controle operacional dos processos de tratamento des-
tinados a produgio de d4gua potdvel.

Na dgua potdvel, a turbidez é esteticamente desagraddvel e seu principal in-
conveniente sanitdrio estd associado a natureza quimica de certos s6lidos em sus-
pensdo que podem estar presentes.

Salienta-se que, em virtude do rompimento da barragem Bl e da grande
quantidade de lama e de sedimentos de coloragio marrom avermelhada conti-
da nos rejeitos de minério de ferro que atingiram o Rio Paraopeba, a qualidade
da 4gua dos municipios que a captavam nesse curso d’dgua foi comprometida,
principalmente, em virtude dos elevados indices de turbidez, impossibilitando
o tratamento e acarretando, portanto, desde o dia 25 de janeiro de 2019, a total
interrupgao do uso desse manancial para qualquer finalidade.

Os sélidos em suspensao, conforme mencionado anteriormente, podem oca-
sionar a turbidez das 4guas, dificultando a passagem dos raios solares, comprome-
tendo a atividade fotossintética e, consequentemente, os servicos no ecossistema
aqudtico. Os sdlidos também contribuem para o assoreamento dos cursos d’4gua e
podem ocasionar asfixia nos peixes por entupimento das vias respiratérias. Salien-
ta-se que esse pardmetro constitui o poluente que mais impactou negativamente a
qualidade da 4gua do Rio Paraopeba em virtude do rompimento da barragem B1.

As concentragoes de manganés violaram, no periodo analisado, o padrao
ambiental (0,1 mg/L), bem como ultrapassaram o mdximo valor da série histérica
de monitoramento (Projeto Aguas de Minas) do Rio Paraopeba nas Estagoes de
Monitoramento atingidas pela lama de rejeitos. Ressalta-se que esse parimetro
¢ um dos componentes do rejeito armazenado na barragem B1. A presenca de
manganés, em quantidade excessiva, ¢ indesejdvel em mananciais de abastecimento
publico, como o Rio Paraopeba, por conferir cor e sabor as dguas.
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As concentragoes de chumbo total ultrapassaram os limites estabelecidos pela
legislago vigente nos primeiros dias apés o rompimento. Contudo, de acordo
com os resultados obtidos no monitoramento, referentes ao dia 3 de fevereiro de
2019, os padroes ambientais se adequaram.

Foram constatadas violacoes das concentragoes de aluminio e ferro dissolvi-
dos em todas as estagoes no trecho entre Esmeraldas e Pompéu (estagoes BP082,
BP083, BP078 e BP099). Entretanto, alteracoes desses pardmetros j4 eram ob-
servadas na série histérica de monitoramento do IGAM por estarem presentes na
constitui¢io do solo da regiao.

O merctrio foi o tinico metal pesado detectado em 3 de fevereiro de 2019,
na Estagao BPE2 (Rio Paraopeba na captacio da COPASA), em concentragoes
acima do padrao ambiental. Segundo a caracterizacio do rejeito da barragem B1,
apresentada na documentacio do licenciamento ambiental da Mina do Cérrego
do Feijao, o merctirio ndo estd presente na composicio da lama e, de um modo
geral, contaminagdes desse metal estdo relacionadas a extragao secular e recente do
ouro, incluindo a atividade garimpeira.

O valor de uso direto consiste no valor que os individuos atribuem a um
recurso ambiental em funcio do bem-estar que ele proporciona, por meio do uso
direto. Por exemplo, na forma de extragio de recurso, de visitacio ou outra ativi-
dade de produgio ou consumo.

Em consonancia com o Comunicado & Imprensa divulgado pelas Secretarias
de Estado de Satde (SES), de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel
(SEMAD); e de Agricultura, Pecudria e Abastecimento (SEAPA), baseado no mo-
nitoramento de qualidade de dgua bruta realizada pelo Governo de Minas, apds
o rompimento da Barragem I (Mina do Feijao em Brumadinho), foi suspensa a
captacio de dgua para abastecimento puiblico no Rio Paraopeba COPASA e pela
empresa Aguas de Pard de Minas.

Em face do exposto, pode-se dizer que, além de fundamental para a vida, a
dgua também constitui um importante insumo econdémico. Portanto, seu VUD
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foi estimado com base no valor de mercado estabelecido para o beneficio advindo
de sua utilizagdo, apds tratamento.

Considerando as informacoes da COPASA e dados de projeto da concessio-
ndria Aguas de Pard de Minas, o célculo do volume didrio que ficou indisponivel

para a populagao abastecida por esse manancial, em virtude da interrupgao de sua
captagio, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 Volume indisponivel apés a interrupgio da captagio do Rio Paraopeba

Empresa Captagio _(Il}/l:) Paraopeba Volume indisponivel (m®/dia)
Copasa 5.000 432.000
Aguas de Pard de Minas 3.000 259.200
Total 8.000 691.200

Fonte: MPMG (2019).

Utilizando-se o valor de mercado, ou seja, a tarifa média de R$ 5,42 por m?,
referente ao servio publico de abastecimento de dgua, estabelecida em 2019 pela

COPASA, foi obtido o VUD (Tabela 2).

Tabela 2 Valor de Uso Direto (VUD)

Volume
Empresa indisponivel (m?3/ Tarifa (R$/m3) C“St‘.’ (RS$/
. dia)
dia)
Copasa 432.000 5,42 2.341.440,00
Aguas de Pard de Minas 259.200 5,42 1.404.864,00
Total 691.200 - 3.746.304,00

Fonte: MPMG (2019).

Portanto, o VUD corresponde a R$ 3.746.304,00 por dia.

O VUI é definido como o valor atribuido a um recurso ambiental em virtude
de suas funcées ecossistémicas.

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

Dessa maneira, os desequilibrios ecolégicos sio diretamente relacionados a
degradacio dos servigos ecossistémicos que, por sua vez, resultam em prejuizos a
toda sociedade. Sdo essas perdas que a sociedade tenta evitar ao estabelecer medi-
das de controle das emissoes ¢ a0 monitorar a qualidade dos diferentes meios da
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biosfera (ULGIATT; BROWN, 2002).

Assim, a avaliagdo dos efeitos de poluentes nos servigos ecossistémicos cor-
responde a uma avaliagio do desequilibrio ecolégico, que pode ser expressa em
termos biofisicos (unidades de energia ou massa) e/ou em termos monetrios.
Neste artigo, os servigos ecossistémicos analisados sao aqueles relacionados ao lan-
camento dos rejeitos da barragem B1 da Mina do Cérrego do Feijao nas dguas do
Rio Paraopeba.

Considerando os impactos negativos dos poluentes lancados no Rio Para-
opeba, verifica-se que seus principais impactos estdo relacionados ao aporte de
s6lidos no ambiente aqudtico. Portanto, no que diz respeito as interferéncias sobre
os recursos hidricos, os servigos ecossistémicos afetados podem ser quantificados
em termos da energia necessdria para a diluicdo dos rejeitos até o nivel méximo
permitido para o parAmetro SST nas dguas do rio, enquadrado na classe 2.

Para fins da quantificacao do dano ambiental & qualidade das dguas, consi-
derou-se o trecho do Rio Paraopeba compreendido entre o ponto onde o rejeito
atingiu esse rio e o local de captagio de dgua para abastecimento publico do mu-
nicipio de Pard de Minas, Minas Gerais.

Para fins da quantificagio 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, adotaram-se para fins de cdlculo:

A média das concentragoes de SST apresentadas pelo IGAM no
periodo de 25 de janeiro de 2019 a 3 de fevereiro de 2019, aferi-
das em nove estagbes de amostragem situadas a jusante do ponto
onde os rejeitos atingiram o Rio Paraopeba (Quadro 1).

O limite mdximo admissivel de 100 mg/L para SST (dguas de
classe 2 —art. 14, I, 3. f — DN COPAM/CERH 01/2008).
Vazio do Rio Paraopeba: 30 m3/s (medida antes do rompimento,

conforme CPRM, 2019).

Portanto, a carga didria de rejeito langada nas dguas do Rio Paraopeba foi:
Carga didria = Concentragio de SST x Vazio
Carga didria = 6,17E+06 kg SST/dia

4 Area atingida pela lama: 289,80 ha
Volume de rejeitos extravasados para o ambiente: 12,7 milhées de m?
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A massa total de dgua, comprometida na diluigio de SST até a concentragio
méxima permitida pela legislacio em vigor, foi obtida por meio da Equacio 4:

M- g Wssr
C
(Equacio 4)

Onde:
M = massa de 4gua
d = densidade da dgua (1 g/cm?)
Wy, = carga média de SST, langada no Rio Paraopeba (concentragio x vazao)
¢ = concentragdo mdxima permitida na legislacio em vigor para SST para dguas
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

A energia potencial (Ep) da massa de 4gua utilizada na dilui¢io dos poluentes
foi calculada, em Joules, por meio da Equagio 5:

Ep=M.g.h
(Equacio 5)
Onde:
M = massa de dgua para diluir os SSTs até os niveis permitidos, em kg (Equacao 4)
g = aceleragao da gravidade = 9,8 m/s?
h = diferenca de altitude entre o ponto P1 (Altitcude: 738 m) ¢ o ponto P2 (altitu-
de: 688 m), que corresponde a 50 metros (Google Earth)’
Entao:
Ep = 6,17E+10 kg/dia . 9,8 m/s%. 50,0 m
Ep = 3,02E+13 J/dia

5 Para esse célculo, considerou-se os pontos P1 e P2 do mapa apresentado pelo MPMG (2019). A diferenca da alti-
tude nos dois pontos forneceu o valor (h), para calcular a energia potencial necessdria ao escoamento gravitacional da
massa de dgua requisitada, a fim de diluir os SSTs até atingir o limite estabelecido pela legislagio vigente (SST igual
a 100,00 mg/L — classe 2). P1: ponto onde o rejeito (lama) atingiu o Rio Paraopeba, na confluéncia do Cérrego Fer-
ro-Carvao. P2: local de captagao de 4gua para abastecimento publico do municipio de Pard de Minas, Minas Gerais.
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A valoracio monetdria dos servigos ecossistémicos e, portanto, o cdlculo dii-
rio do VUI ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 Valoragio dos servigos ecossistémicos.

. Massa de i
Servigos Carga , Energia Trans- . , .
ambientais total 4gua para potencial | formidade Emergia | Em délares Reais
L . N @
afetados (kg/dia)® (ilgl/“(;f;‘l) (J/dia)© (Sejl) @ (Sej) (U$/dia) (R$/dia)
Diluigao SST | 6,17E+06 | 6,17E+10 | 3,02E+13 2,8E+04 | 8,43E+17 | 280.986,43 | 1.463.939,30

a— Carga: produto da concentragio de SST e vazio do rio;

b — Equagio 4;

¢ — Equagao 5;

d — Ortega, 2000;

e — EMDélar = délares emergéticos = emergia / Transformidade
Emergia-Délar, onde: Transformidade Emergia-Délar = 3,0 x 10'? Sej/U$
f—U$1,00 = R$5,21 (cAmbio — cotagio em 24 de julho de 2020)

Fonte: elaborada pelos autores.

Portanto, o VUI corresponde a R$ 1.463.939,30 por dia.
Desse modo, somando o VUD (Tabela 2) com o VUI (Tabela 3) tem-se o
valor didrio dos danos ocasionados ao Rio Paraopeba, desde o rompimento da

barragem B1 em 25 de janeiro de 2019. Sendo assim, esse valor corresponde a R$
5.210.243,30 por dia.

Conclusao

Diante do exposto, para fins de valoragio dos danos ocasionados a qualidade
da dgua do Rio Paraopeba pelos rejeitos oriundos da Barragem B1, o método que
emprega o cdlculo emergético para determinagio do VERA demonstrou-se vidvel.

Considerando o VUD, bem como o VUI, a valoracio dos danos ocasiona-
dos 4 qualidade da dgua superficial para fins de abastecimento publico, embasada
em critério normatizado pela ABNT (NBR 14.653-4:2008), apresentou guantum
debeatur correspondente a R$ 5.210.243,30 por dia. A sugestdo é que esse valor
didrio seja acumulado até que se retomem as captagbes no Rio Paraopeba, para
fins de abastecimento.
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