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RESUMO

Em 25 de janeiro de 2019, ocorreu o rompimento da barragem B1 de rejeitos do Corrego do Feijdo
na cidade de Brumadinho (Minas Gerais, Brasil), onde foi lancado ao ambiente aproximadamente
2,8 Mm? de rejeitos. O avanco dos rejeitos atingiu 0 Corrego do Feijao e o rio Paraopeba, principal
fonte de agua potavel da regido. Contudo, varios tributarios que desaguam no rio Paraopeba néao
foram diretamente impactados pelo acidente, mantendo as condi¢des naturais existentes na bacia
antes do evento. Para caracterizar a qualidade hidrica desses tributarios e associa-la a deterioracdo
natural da bacia, se avaliou através da modelagem de caminho de minimos quadrados parciais
(PLS-PM), as variaveis intervenientes de um conjunto denso de dados espaco-temporais (diarios a
semanais), coletadas em 7 pontos em confluéncia com o rio Paraopeba, para o ano hidroldgico de
2019. No modelo de Qualidade Hidrica, as variaveis latentes independentes sdo “Classe de Solos”
(compreendendo Latossolos), “Ocupagdo na conserva¢do do Solo” (compreendendo Floresta,
Reflorestamento). As varidveis latentes de cariter ambiental sio “Qualidade da Agua”
(compreendendo Alcalinidade total, Magnésio Total e Oxigénio dissolvido) e “Deterioracao
Ambiental” (compreendendo Aptidao/Peso). Assim, mostra-se que 51,1% da “Deterioragao
Ambiental” ¢ predita pela “Qualidade da Agua”, na qual a deterioragdio é inversamente
proporcional & qualidade (B =-0,715), 52,4 % da “Qualidade da Agua” é predita pelo “Escoamento
Superficial” (B =-0,724), e 80,9% do “Escoamento Superficial” sdo preditos pelos “Classe de
Solos” (B=-0,649) e “Ocupagao na Conservagdo do Solo” ( = -0,273). Este estudo possibilitou
identificar e quantificar as variaveis intervenientes na qualidade hidrica e consequente deterioracao
ambiental natural nos tributérios, sendo um método promissor para identificar a condicdo natural

da bacia antes da ocorréncia do rompimento da barragem.

Palavras-chave: Deterioracdo ambiental. Qualidade hidrica. Brumadinho (Brasil). Rompimento

de barragens. Modelagem por caminho de minimos quadrados parciais.



ABSTRACT

On January 25, 2019, the B1 tailings dam of Corrego do Feijao broke in the city of Brumadinho
(Minas Gerais, Brazil), where approximately 2.8 Mm3 of tailings were released into the
environment. The advance of the tailings reached the Cérrego do Feijao and the Paraopeba River,
the main source of drinking water in the region. However, several tributaries that flow into the
Paraopeba River were not directly impacted by the accident, maintaining the natural conditions
existing in the basin before the event. To characterize the water quality of these tributaries and
associate it with the natural deterioration of the basin, we evaluated through partial least squares
path modeling (PLS-PM), the intervening variables of a dense set of space-time data (daily to
weekly), collected at 7 points in confluence with the Paraopeba River, for the hydrological year
2019. In the Water Quality model, the independent latent variables are "Soil Class" (comprising
Latosols), "Occupation in Soil conservation™ (comprising Forest, Reforestation). The
environmental latent variables are "Water Quality"” (comprising Total Alkalinity, Total Magnesium
and Dissolved Oxygen) and "Environmental Deterioration” (comprising Fitness/Weight). Thus, it
is shown that 51.1% of "Environmental Deterioration™ is predicted by "Water Quality", in which
deterioration is inversely proportional to quality (B =-0.715), 52.4 % of "Water Quality" is
predicted by "Surface Runoff" (B =-0.724), and 80.9% of "Surface Runoff" is predicted by "Soil
Class" (p=-0.649) and "Occupancy in Soil Conservation" (B =-0.273). This study made it possible
to identify and quantify the intervening variables in water quality and consequent natural
environmental deterioration in the tributaries, being a promising method to identify the natural

condition of the basin before the occurrence of the dam breach.

Keywords: Environmental deterioration. Water quality. Brumadinho (Brazil). Dam failure. Partial

least squares path modeling.
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1 INTRODUCAO

A demanda pelos recursos hidricos tem sido crescente em todo o mundo, devido ao
crescimento populacional aliado a urbanizacédo e industrializacdo, e tem favorecido a degradacao
da qualidade hidrica (Lv et al., 2021). As mudancas climaticas estdo associadas as alteracdes no
regime hidrol6gico, a mudar padrfes de precipitacfes, taxas de evapotranspiracdo e escoamento,
que associado com a poluicdo e contaminacdo, interferem na disponibilidade hidrica (Idrizovic et
al., 2020). Como possiveis transformacdes presentes neste cenario, espera-se a ocorréncia crescente
de crises hidricas em escala global (V6rosmarty et al., 2015). A elevacdo da demanda hidrica aliado
as mudangas climaticas tém favorecido a ocorréncia de seca, evidenciando que a agua tem se
tornado um bem restrito (Mitchell e McDonald, 2015). Na producdo mineraria, € requerido grandes
volumes de agua em seus diversos setores da producdo, a ocorrer no processo de alteracdo na sua
qualidade, vindo assim a compor os rejeitos, misturas entre liquidos e sélidos, a serem armazenados
no local da mina em barragens (Vinaud, 2019; Hamilton et al., 2020). A producdo mineraria €
responsavel por gerar uma grande quantidade de residuos, onde a maior parte sao rejeitos, sendo
compostos por minerais, produtos quimicos e uma elevada quantidade de agua, oriunda de
tratamentos de processos da mineracdo (Ojeda-Pereira e Campos-Medina, 2021). A acumulacédo
de detritos de mineracdo tem sido utilizada como materiais de construcéo das barragens, abrindo a
possibilidade da ocorréncia de alteamentos sucessivos das mesmas (Vinaud, 2019).

Fatores ligados a construcdo e ou a manutencgdo dos taludes podem favorecer o rompimento
das barragens (Vinaud, 2019). O colapso da estrutura é considerado um risco as vidas humanas,
mas também aos rios e entorno, ao possibilitar que os rejeitos elevem as concentracGes de metais
e substancias toxicas na &gua e sedimentos a interferir nos ecossistemas (Burritt e Christ, 2018).
No rompimento da barragem de rejeitos B1 do Cdrrego do Feijdo na cidade de Brumadinho (Minas
Gerais, Brasil), foi lancado ao ambiente aproximadamente 12 Mma3 de rejeitos (Rotta, et al., 2020).
O avanco dos rejeitos atingiu o Corrego do Feijdo e o rio Paraopeba, principal fonte de agua potavel
da regido. Porém, a diluicdo gerada na concentracdo de ferro, promovido pelas contribui¢des dos
tributarios na calha do Paraopeba, nos picos de vazéo do rio, tem contribuido para a recuperagéo
do mesmo, pois nos afluentes existe pouca concentracdo de ferro (Pacheco et al., 2021). Os
tributérios ndo sofreram diretamente os impactos do acidente, a possibilitar a manutencdo das
condigdes pregressas da regido antes do rompimento. Assim sendo, a realizagdo de modelagem dos

processos fisico-quimicos relacionados a deterioragdo da bacia sdo necessarios para se entender as
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relagOes de causa e efeito entre os fatores intervenientes (Fernandes et al., 2019). Uma ferramenta
consistente de estudar a complexa interacdo entre pressdes antropicas em bacias através das
equacOes estruturais, € a modelagem estatistica baseada em Caminho de Minimos Quadrados
Parciais (PLS-PM), a possibilitar medir a relacdo de causa-efeito entre variaveis latentes (Monecke
e Leisch, 2012; Vinzi et al., 2010). Estes modelos sdo geralmente utilizados nas areas de ciéncias
sociais, mas também vem sendo abordado em pesquisas de sustentabilidade no setor de construgéo
(Bamgbade et al., 2019; Durdyev et al., 2018), bem como em estudos de impactos ambientais e
gestdo em bacias (Ferreira et al., 2017; Oliveira et al., 2019).

Assim, neste estudo busca-se diagnosticar as possiveis ameacas a qualidade hidrica, juntos
aos tributérios que desaguam no rio Paraopeba, e que ndo sofreram impacto direto dos rejeitos do
rompimento da Barragem da mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho (MG), através da
modelagem Caminho de Minimos Quadrados Parciais (PLS-PM). Sendo possivel ter objetivos
especificos, e, que a partir dos modelos, possa ser estimado a relagdo de causa e efeito dos fatores
naturais intervenientes da bacia, a servir como parametro de comparacéo da influéncia da qualidade

hidrica associada a deterioracdo ambiental antes do rompimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo a seguir, detalha os principais conceitos abordados na literatura sobre todo o
contexto de estudo apontado no projeto. O primeiro tépico aponta a importancia da mineracédo para
a sociedade em geral, enquanto em sequéncia vem a mostrar dos ensejos negativos desta industria
e impactos quando de acidentes em locais de armazenagem de rejeitos (barragens). O Ultimo topico
vem mostrar a importancia dos estudos utilizando a ferramenta principal de analise aqui utilizada.

Sendo assim, o presente capitulo traz os seguintes topicos:

e A relevancia Socioeconémica da Mineracéo no Brasil;

e Os impactos Socioambientais da Mineracgéo;

e Acidentes com barragens: os impactos ambientais, sociais e econdmicos;

e A importdncia da Modelagem Caminho de Minimos Quadrados Parciais na

verificacdo de Impactos Ambientais.

2.1 A RELEVANCIA SOCIOECONOMICA DA MINERACAO NO BRASIL

A humanidade sempre se serviu dos minerios para desenvolver as mais diversas atividades.
Metais como ouro, prata e cobre, encontrados na forma nativa na natureza sempre despertaram a
atencdo, e a partir da mineracao destes, 0 mundo foi se desenvolvendo. Na idade média, é possivel
notar a grande influéncia destes produtos minérios, com a larga fabricacdo de lancas, espadas e
outros. Atualmente, sdo imprescindiveis em nosso dia a dia, pois se trata de uma atividade
econbmica de suma importancia, que é grande geradora de empregos, tem-se uma elevada
arrecadacdo de impostos e exportacdo de produtos, além de que os materiais metalicos e nédo
metalicos que sdo alcancados através da transformacdo de minérios, estdo presentes em
praticamente qualquer atividade da vida moderna, desde a construcdo civil até mesmo as areas
agricolas por meio de fertilizantes (BMS, 2019).

A atividade mineraria foi assunto comentado até mesmo durante a conferéncia da “Rio+10”,
sendo esta considerada como de extrema relevancia para o desenvolvimento social e econdmico
mundial, pelo fato de produzir substancias minerais consideradas essenciais a conservacdo do
modelo da vida moderna (FARIAS, 2002).

A mineragdo em territorio brasileiro remonta ao periodo colonial, onde naquela época, a

ocupacdo no interior do pais pelos bandeirantes se deu pela busca por tais metais preciosos e, desde
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entdo todo este enquadramento fez com que o Brasil se tornasse um dos maiores produtores de
minérios do mundo, tornando esta indUstria um grande complexo socioeconémico.

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), mostra que a producdo mineral no Brasil
entre os anos de 2000 a 2008 cresceu aproximadamente U$ 20 bilhdes de dolares, um acréscimo
de 250%. Todo este crescimento estd ligado ao também elevado indice de expansdo mundial,
fazendo com que se busque mais produtos derivados de bens minerais (IBRAM, 2018). Por alguns
anos, houve decréscimo da producéo, devido ao fato da grande crise mundial do ano de 2008, mas
por volta de 2011, a recuperacdo comeca a ser evidenciada, atingindo grandes patamares
produtivos.

O campo da Industria Mineral Extrativista, isto se inclui petrdleo e gas também, representa
nos dias de hoje, algo em torno de 4% do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro, e com participacao
de 9,4% em todas as exportacdes nacionais (VINAUD, 2019). Fator relevante desta atividade se
torna a grande geracao de empregos, seja direto ou indireto. Segundo o IBRAM (2019), no ano de
2018, 180 mil empregos foram gerados através da mineracé&o.

Em um levantamento no ano de 2018, o IBRAM conferiu que a maior quantidade de
minério produzido em territdrio brasileiro foi o ferro, que atingiu a impressionante marca de 430
milhdes de toneladas. Outra producdo expressiva e até certo ponto curiosa € a de agua mineral,
atingindo 10 bilhdes de litros (VINAUD, 2019). Por todo este contexto é possivel notar a grande
relevancia socioecondmica da mineracdo dentro do Brasil, sendo geradora de empregos e
ativamente tendo grande participacdo no PIB brasileiro, fazendo o pais mover linhas econémicas e

de expanséo.
2.2 OS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DA I\/IINERA(;AO

A mineracdo dentre as diversas atividades antropicas € vista como grande modificadora de
ambientes, o que a torna fonte de diversos impactos ambientais. Muitos limitam esses efeitos
apenas aos ecossistemas proximos as minas. Mensagem repassada até mesmo pelo setor mineral
na tentativa de minimizar a imagem negativa que fica sobre tal processo. Mas é factivel que tais
consequéncias nao se confinam apenas ao citado anteriormente, pois na maioria das vezes sdo
complexos e amplos do ponto de vista ecoldgicos, bem como permanentes ao local (MILANEZ,
2017).

A extracdo de minerios é amplamente caracterizada por minas a céu aberto no Brasil, e

quando da instalacdo destas, ja se tem a caracterizacdo de mudanca na paisagem, pois é feito
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desmatamento da regido a ser lavrada e também ocorre a retirada de todo o solo fértil daquele local.
A mineracdo por vezes chega a ser comparada por especialista ambientais em um processo
chamado de “amputacdo da paisagem”, por decorréncia do fato da perda do monte, pico ou serra
presente na regido, mesmo com as mineradoras utilizando-se das melhoras técnicas de gestdo
ambiental. Essas mudangas provocam alteracBes atém mesmo no microclima, fauna, flora e
circulacdo hidroldgica do local. E, em alguns casos, a modificacdo da paisagem, afeta até mesmo
as populacdes préximas a essas minas, bem quando da ampliacéo de tal ocorre a desmobilizacéo
populacional da regido (MILANEZ, 2017).

A indUstria mineira é também grande causadora de polui¢do atmosférica, gerada em grande
parte pela poeira e lama carreadas das minas por transportes prestadores de servicos a estas
(MILANEZ, 2011). Estas emissbes atmosféricas trazem problemas respiratdrios a populacbes
residentes nas proximidades das minas, onde o ar deste local contém tanto quanto material
particulado de grandes centros urbanos. Tal processo levanta preocupacdo voltada aos impactos
com efeitos nocivos a qualidade ambiental e a satde populacional.

Quando se olha os impactos da mineracdo na questdo hidrica, é perceptivel a ocorréncia de
trés niveis, que sdo; (1) elevado consumo de agua; (11) a extragdo mineral que pode rebaixar o lencol
fredtico e comprometer a recarga dos aquiferos e (I11) contaminagdo dos corpos hidricos. A dgua é
um dos insumos relevantes para a producdo nas minas e também para o funcionamento dos
minerodutos, este que é parte integrante do sistema. O segundo nivel da fonte impactante, que diz
respeito ao rebaixamento do lencol freatico, surge quando para a ampliacdo do processo extrativista
mineral, as cavas precisam ir além do corpo hidrico subterraneo, onde a partir deste momento, a
agua passa a ser removida para que se alcance os minérios. O rebaixamento deste lencol, envolve
posteriormente diversos impactos, tais como a diminuicdo no fluxo de agua de rios, qualidade da
agua superficial ou subterranea com alteracdes consideradas negativas e também a coarctacdo do
volume de agua (Elaw, 2010).

Existe também o agravo quanto a qualidade hidrica superficial no ponto a jusante do local
de trabalho, que pode ser afetada pelos sedimentos carreados de solo e pelas diversas substancias
que estdo presentes aos efluentes da &rea de mineragdo, como por exemplo as graxas, 0leos e metais
pesados (Mechi & Sanches 2010).

Um ponto importante quanto a questdo dos recursos hidricos € estar atento a recarga dos

aquiferos, principalmente em areas de mineracdo de ferro no Estado de Minas Gerais. Muito falado
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na regido, o termo ‘“canga” ¢ utilizado para conceituar afloramentos ferruginosos, associados a
formacbes ferriferas, onde se encontram as principais atividades voltadas a exploracdo dos
minérios ferrosos no pais. Estas areas apresentam uma concentracdo enorme de espécies
endémicas, ao passo que estes locais, principalmente devido a sua localizacdo sdo importantes areas
de recarga de aquiferos subterraneos (CARMO, 2010). Inimeros impactos ambientais podem ser
notados ao momento de reducdo desta camada permeavel, tal ao ponto de provocar a diminui¢cdo
da biodiversidade regional, comprometendo consequentemente, a capacidade de recarga dos
aquiferos, o que pode provocar problemas relacionados ao abastecimento de dgua das localidades
dependentes da regido.

Impactos de relevancia sdo observados em torno da contaminacdo dos cursos de agua.
Relatos danosos ja foram catalogados em locais que extraem carvéo vegetal, onde este material
sofre processo de absorcao por sulfetos metalicos que acabam sendo convertidos em acidos, apds
rejeitos destes entrar em contato com a umidade do ar. Tal acontecimento gera o fendmeno recebido
por nome de Drenagem Acida de Mina (DAM), aumentando assim a acidez dos corpos hidricos;
fator relevante analisado também € que com a reducdo do pH, ocorre a solubilizacdo dos metais
pesados que estdo de entremeio nos residuos dos minérios (FERNANDES, ALAMINO e
ARAUJO, 2014).

A grande quantidade de 4gua desejada pela atividade mineraria, faz com que a sua qualidade
seja alterada ap6s todo o processo de mineracao, e esta passa a ser armazenada em barragens de
rejeito, elemento construtivo passivel de rompimento. Indmeras sdo as consequéncias do ambito
negativo perante tal desastre, as quais, podem serem citadas: rios contaminados por metais,
assoreamento dos cursos de agua, alta taxa de mortalidade de peixes, mata ciliares afetadas,
podendo serem destruidas e, a possivel interrupcdo do abastecimento publico (Zonta e Trocate,
2016).

A mineracdo é fonte importante para o desenvolvimento da humanidade, mas em troca é
grande constituinte de impactar negativamente as areas ambientais, conforme estudo realizado por
Milanez (2017), que voltou a atencéo para os problemas socioambientais causados pela atividade

mineraria. Tais sujei¢cdes negativas sdo agravadas quando do rompimento destas barragens.

2.3 ACIDENTES COM BARRAGENS: OS IMPACTOS AMBIENTAIS, SOCIAIS E
ECONOMICOS
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Segundo a Vale (2021), as barragens séo estruturas projetadas por especialistas, que tem
por finalidade servir como reservatorio para contencdo e/ou acumulagéo de substancias liquidas ou
até mesmo da mistura de liquidos e solidos, estes como conseguintes do beneficiamento da
atividade mineraria. Etapa que consiste em separar 0s materiais valiosos e ndo valiosos presente
nos minerais. Neste processo geralmente se faz da utilizacdo de &gua e os residuos sdo depositados
em barragens.

Por esta definicdo, é possivel notar que geralmente se cataloga dois tipos de barragens, as
convencionais e as de rejeitos. A primeira faz referéncia as barragens utilizadas em hidrelétricas
ou ndo, onde utiliza-se da sua disponibilidade para conter &gua no seu estado ambiente (INBS,
2021). A segunda se diferencia das convencionais devido aos materiais armazenados, pois segundo
Feng et al. (2004) os rejeitos sdo os efluentes liquidos provindos da atividade mineraria, onde
geralmente possuem um aspecto turvo, com inameras particulas de tamanhos pequenos, que estdo
dispersas e com baixa capacidade para sedimentar-se, 0 que gera uma elevada turbidez ao liquido,
causando por consequéncia a necessidade de tratamento para langcamento em corpos d’agua.

As barragens, se fazem necessaria estarem regulamentadas perante a algum 6rgéo ou
entidade responsavel, para que possam exercer atividades e também serem acompanhadas. Quando
estas tem fins para geracdo de energia através de hidrelétricas, sdo regulamentadas pela entidade
que autorizou o uso do potencial hidraulico, neste caso a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), mas se a utilidade da barragem for apenas para armazenagem de agua, a responsavel
pelo acompanhamento segue para quem outorgou o direito de uso dos recursos hidricos, ou seja, a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA ou 6rgdo estadual regulador de recursos hidricos). Se a
barragem for para utilizacdo na contencdo de rejeitos minerarios, a responsabilidade cabe a
entidade outorgante, geralmente a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) (INBS, 2021).

Nos Ultimos anos o Brasil presenciou dois grandes desastres voltados ao rompimento de
barragens, e por consequéncia diversos impactos socioambientais foram e sdo experimentados até
os dias de hoje. O primeiro destes acidentes aconteceu em 5 de novembro de 2015, na barragem
do Fundao, situada no Complexo Industrial de Germano, localizada na cidade mineira de Mariana.
Muitos se recordam como o “Desastre da Samarco”, nome dado devido a empresa responsavel pela
barragem, no caso a Samarco Mineragdo S/A, empresa que é controlada pela Vale S/A e BHP
Billinton (ROTTA, 2020). O elemento estrutural localizava-se na Bacia do rio Gualaxo do Norte,
afluente do rio do Carmo, e este que é afluente do rio Doce.
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O colapso da barragem em Mariana extravasou de imediato aproximadamente 40 milhdes
de m3 de rejeitos, compostos na maioria de ferro e silica, além de outros materiais, e outros 16
milhdes de m3 de compostos foram sendo despejados lentamente. O material rejeitado no formato
de uma avalanche percorreu um longo caminho, conceituando uma rota de destruicéo, atingindo o
Corrego de Funddo e o Corrego Santarém, o que destruiu suas calhas e cursos naturais. O
Subdistrito de Bento Rodrigues foi soterrado, 0 que causou a morte de 19 pessoas e desalojou
diversas familias. Quando a avalanche de rejeitos atingiu a calha do rio Gualaxo do Norte, a mesma
percorreu 55 km até desaguar no rio do Carmo, onde atingiu diversas comunidades rurais e alguns
municipios mineiros proximos (RIMA Mariana 2017).

Segundo o Ministério Publico Federal (2021) em alguns trechos a onda de rejeitos foi
ganhando energia e aumentando os passos da destruicdo, como por exemplo nas faixas marginais
do rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo, onde a cobertura vegetal e a camada superficial de vastas
areas ribeirinhas foram arrancadas devido a energia do arraste. Nesta regido, foi possivel notar
também, a ocorréncia de deposicdo de rejeitos de minérios sobre o leito dos rios e areas marginais,
soterrando a vegetacdo nativa do local, presentes até mesmo em area de preservacao permanente,
e por conseguinte destruindo habitats e matando animais. Apo6s algum tempo, o lamacal criado pela
onda de rejeitos alcangou o rio Doce, até desaguar no Oceano Atlantico. Nestes caminhos diversos
foram os impactos socioambientais, causando até mesmo o desabastecimento de agua em Varios
municipios, todo processo desencadeado pelo maior desastre ambiental do Brasil e um dos maiores
do mundo (OLIVEIRA, 2019).

Apds pouco mais de 3 anos do ocorrido em Mariana, outro desastre envolvendo rompimento
de estrutura de barragens foi evidenciado no Brasil. No dia 25 de Janeiro de 2019, a Barragem 1
(B1) administrada pela Vale S/A se rompeu no municipio de Brumadinho, na Mina Cdrrego do
Feijao, que se localiza na regido metropolitana de Belo Horizonte, no Estado de Minas Gerais. A
estrutura de contencdo esta inserida na bacia hidrografica do rio Paraopeba, este que é um dos
principais tributarios rio Sdo Francisco e localizado nas sub-bacias dos ribeirdes Casa Branca e
Ferro-Carvéo.

A tragédia em Brumadinho extravasou mais de 11 milhGes de m3 de rejeitos, percorrendo
pouco mais de 8 Km em poucos dias, e causando destrui¢do por todo o caminho no Rio Paraopeba

(ROTTA, 2022). Este evento tem um volume menor do que o ocorrido em Mariana, mas a
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quantidade de vidas ceifadas é muito maior quando comparado, onde até os dias de hoje se tem
272 mortos 3 pessoas desaparecidas.

Segundo Oliveira (2019), o desastre em Brumadinho provocou diversos impactos
socioambientais negativos, onde toda a vegetacdo e paisagem local foram afetados. Assim como
ocorreu em Mariana, eventos como estes provocam problemas nas regides proximos as margens
dos cursos de agua, como a alteragdo nos solos e destruicdo das matas ciliares. Estudos em
Brumadinho p6s rompimento mostram mudancas na paisagem em areas distantes da barragem,
inferindo que os danos aos recursos hidricos, solo e economia foram de elevada magnitude. Tanto
¢ que o assoreamento de cursos d’agua provocou alteragdes na vazao dos rios, ¢ a sedimentacao
nas margens ribeirinhas reduziram areas aptas para a agricultura e pecuaria.

Como se é notado, acidentes como estes, envolvendo rompimento de barragens, mostra
impactos inimaginaveis, como por exemplo, o ocorrido em Mariana ultrapassou os limites da area
de influéncia do empreendimento estabelecidos no EIA/RIMA (Wanderley et al. 2016). Impactos
ao meio bioldgico sdo notéveis, provocando danos a ictiofauna por meio da perda de &reas bercarios
e de reproducdo, sendo a modificacdo de habitats um importante fator que contribui para a perca
de biodiversidade mundial. Foram constatados a presenca de espécies endémicas em trechos por
onde o lamacal dos rompimentos fez percurso, e com isto a provavel extin¢do de alguns espécimes,
até mesmo de alguns animais que nao estdo oficialmente listadas como ameacadas, onde todo este
conjunto afeta até mesmo os pescadores da regiao.

Segundo Rodrigues (2019) as alteracdes das comunidades bioldgicas se somam aos demais
impactos, ocasionando a reducdo das interacdes entre predadores e presas, e 0 consequente
aumento de algumas populagdes, incluindo a proliferacéo de insetos vetores de doencas, tornando-
se possivel o desencadeamento da transmissdo de doencas na populacdo humana, onde tal processo
impacta vidas humanas e também o setor publico, acarretando aumento na demanda de servicos
publicos de saude.

As mudangas provocadas no solo impactam indiretamente, pois se observaram um aumento
na impermeabilizacdo deste devido também a perca de cobertura vegetal, 0 que ocasiona uma
diminuicdo na infiltragdo da 4gua da chuva neste, fazendo ser crescente a possiblidade de ocorrer
inundagdes devido ao menor tempo em que a agua precipitada alcanca os rios e também em
consequéncia do aumento da vazdo. Bezerra et al. (2010) alerta um conjunto de fatores que alteram
a topografia local e a qualidade da adgua dos rios, como o desbarrancamento e assoreamento das
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margens dos rios. Os solos atingidos pelos residuos de mineracdo se fazem necessérios de
tratamento a posteriori, devido estes rejeitos serem inférteis e com baixos teores de argila.

Tanto em Mariana quanto em Brumadinho houveram impactos econdmicos causados pelo
rompimento da estrutura da barragem. O nivel de desemprego aumentou apds o rompimento da
barragem do Funddo, atingindo a marca de 19%, e estes problemas econémicos em Mariana néo
se perfizeram devido exclusivamente a paralisacdo da atividade mineradora, mas também em prol
a queda no preco da commodity minério de ferro no mercado internacional (Governo do Estado de
Minas Gerais 2016). No municipio de Brumadinho, 60% da arrecadacdo provinha a atividade
mineradora, sendo responsavel pela grande parte da economia local. A empresa gerava uma grande
quantidade de empregos entre funcionarios e terceirizados, sendo Util para pequenos e grandes
mercantes locais (Mendonca 2019). Os dados destacam o fato de que as tragédias, além de ser
danoso ao meio ambiente e causar a perda de vidas humanas, também atinge o setor publico direta
e indiretamente. A populacdo sente com as adversidades causadas por estes acidentes até, pois
foram vérias casas soterradas pela lama de rejeitos, alterando o estilo de vida destes (Andrade 2018,
Fundacao Renova 2019).

Por todo o conjunto é notavel os impactos nas mais diferentes esferas sociais e ambientais,
que desastres como estes causam. Desde o primeiro acidente em Mariana, no ano de 2015, diversos
estudos vendo sendo realizados nas duas areas de rompimento, vide Oliveira (2019) que se
interessou em verificar os impactos socioambientais provocados por tais catastrofes, e aponta que
para evitar ou minimizar futuros acidentes com rompimento, indica-se a construcdo destas baseadas

em tecnologias e estudos que visam o0 menor risco possivel.

2.4 A IMPORTANCIA DA MODELAGEM CAMINHO DE MINIMOS QUADRADOS
PARCIAIS NA VERIFICACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

A modelagem caminho de Minimos Quadrados Parciais (PLS-PM) tem o intuito de modelar
caminhos entre blocos de variaveis latentes (VL’s), com composi¢ao de medidas variaveis (MV’s)
observadas, sendo primeiramente desenvolvido por Wold (Wold, 1966, 1980). Conforme a Figura
1, neste tipo de modelo, as VL’s juntamente com os caminhos formam o modelo interno, enquanto
as MV’s, representam o modelo externo. Enquanto no modelo interno, as ligagdes entre VL’s séo
avaliadas através de coeficientes de caminho (representado por 3 ), no modelo externo as ligacdes
entre VL’s e MV’s sdo computadas por meio de pesos (w) (Hair Jr et al., 2014). Externamente, o

modelo pode ser representado por blocos reflexivos ou formativos, sendo diferenciados pela forma
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de relacdo entre tais. Em um modelo reflexivo as MV’s sdo as consequéncias das VL’s e, no modo
formativo as medidas varidveis sdo colocadas para representarem as variaveis latentes (SANCHES,
2013). A variancia das variaveis latentes que sdo dependentes elucidados pelas variaveis latentes
independentes sdo indicados pelo coeficiente de determinacdo (R?2) atraves de uma série de retorno

de minimos quadrados ordinarias (GORAI, 2015).
Figura 1- Representacdo da modelagem PLS - PM.
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Fonte: Rodrigues, V.S. (2019).

Em diversos estudos e situacdo, os dados de analise ndo se ajustam as condi¢des propostas,
e esta ocorréncia é demasiadamente observada em modelos mais complexos, menos explorados e
/ou também quando se tem um banco de dados com variaveis faltantes ou escassas. Quando se
presencia tal fato, a recomendacéo € aplicar as equacfes estruturais fundamentadas em modelos
PLS-PM (HAIR et al., 2011).

Este método de abordagem de estudo tem sido amplamente utilizado na avaliagdo de
impactos ambientais voltados para a erosao hidrica quando desta ligada ao conflito de uso do solo.
E perceptivel que esta forma de avaliagio ¢ baseada em estatisticas para se fazer valer das analises,

e com isso 0 modelo PLS-PM vem sendo explorado em diversas areas da ciéncia, incluindo a



24

modelagem ambiental voltada para a analise da qualidade ou deterioracdo ambiental, esta quando
ligada em conjunto com a qualidade hidrica. A avaliacdo deste Gltimo prospecto ambiental é
relevante para apreciar possiveis problemas que estdo em desacordo com a qualidade da agua do
local, e se, por consequéncia temos um declinio na condicdo ambiental local. Este tipo de estudo
se torna interessante, pois com analises assertivas, se torna capaz de apontar medidas e precaucdes

na tentativa de inibir ou mitigar os impactos qualitativos.
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A regido de estudo se estabelece na Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba, localizada na
regido sudeste do Estado de Minas Gerais, na extensao das coordenadas geograficas aproximadas
de 20°51°S, 18°35°S, 45°11’W e 43°38’W, ocupando uma area de 13643 km? sendo
correspondente a 2% da area da Bacia do Rio S0 Francisco, e a 2,5% da &rea total do estado
mineiro (COBRAPE, 2020). Em um raio médio de 300 metros referindo-se a distancia destes para
a calha do Rio Paraopeba, foram selecionados os principais afluentes tributarios (Figura 2), que
sdo: Ribeirdo Grande, Ribeirdo Betim, Ribeirdo do Cedro e Ribeirdo Sarzedo na margem direita, e
Rio Manso, Rio Pardo e Ribeirdo Serra Azul na margem esquerda. A bacia alberga 48 municipios,
entre eles: Belo Vale, Betim, Bonfim, Brumadinho, Cachoeira da Prata, Caetanopolis, Casa
Grande, Congonhas, Conselheiro Lafaiete, Contagem, Cristiano Otoni, Crucilandia, Curvelo,
Desterro de Entre Rios, Entre Rios de Minas, Esmeraldas, Felixlandia, Florestal, Fortuna de Minas,
Ibirité, Igarapé, Inhalima, Itatiaiugu, Italna, Itaverava, Jeceaba, Juatuba, Lagoa Dourada,
Maravilhas, Mario Campos, Mateus Leme, Moeda, Ouro Branco, Ouro Preto, Papagaios, Para de
Minas, Paraopeba, Pequi, Piedade dos Gerais, Pompéu, Queluzito, Resende Costa, Rio Manso, Sao
Bras do Suacui, Sdo Joaquim de Bicas, Sdo José da Varginha, Sarzedo e Sete Lagoas. Destas
cidades apresentadas, 35 possuem sedes municipais dentro da referida bacia, e o restante
conservam parcialmente na mesma ou fazem parte da regido Metropolitana de Belo Horizonte
(FEAM, 2011).
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Figura 2 — Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba e seus afluentes estudados em destaque.
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Fonte: Do autor (2022).

De acordo com a Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos — COBRAPE
(2020), as caracteristicas de declividade e hipsométricas da bacia apresentam semelhangas. Em
relacdo a hipsometria, a porcdo norte da regido, presente no Dominio Geomorfoldgico da
Depressdo do Sdo Francisco, congrega as menores observacdes de valores para altitudes
topograficas, sendo corrente ao curso do canal principal do Rio Paraopeba. Na parte média da Bacia
testemunha-se a Serra do Quadrilatero Ferrifero, marcada por um seccionamento de elevada
altitude seguidamente apos a afluéncia do Ribeirdo Casa Branca e Rio Veloso. Os pontos de
maiores altitudes se verificam ao sul da area de estudo, sendo geomorfologicamente reproduzidos
pelo Planalto dos Campos das Vertentes. As baixas declividades na regido da Bacia do Rio
Paraopeba se estabelecem predominantemente no baixo curso deste e também ao longo do canal
do Rio Pardo.

A Bacia do Rio Paraopeba compde-se de rochas antigas do estado (Figura 2), que
compreendem a porcdo meridional do chamado Craton do S&o Francisco, estas que sdo recobertas

por rochas neoproterozbicas inseridas no Grupo Bambui (rochas sedimentares e
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metassedimentares, como quartzitos, siltitos, filitos, itabiritos e calcérias) e que pertencem ao
Supergrupo Sao Francisco (COBRAPE, 2020). Segundo Carvalho et al. (2016), a oeste do rio
Paraopeba, predominam rochas do complexo granito-gnaissico-migmatitico (CGGM) e do
Supergrupo Rio das Velhas (xistos verdes que sdo associados a outras rochas metamérficas, sejam
de origem sedimentar ou vulcénica), no interflivio com o Rio Pard. Enquanto ao norte, no
interflivio entre os rios Paraopeba e das Velhas, sdo conformadas sobre as rochas do Grupo
Bambui. O Quadrilatero Ferrifero, abrange uma porcéo consideravel da Bacia do Rio Paraopeba e,
segundo Alkmim (2004), esta regido € marcada por um grupo de serras quase ortogonais entre si,
e no curso destas se divulgam com alto teor depoésitos de minério de ferro. Nas serras e
proximidades até os limites do Craton do S&o Francisco (por¢des continentais de litosfera com
estabilidade e resisténcia mecanica) e da bacia sedimentar do Sdo Francisco, é perceptivel cinco
agrupamentos principais de rochas que, da mais velha para a mais nova, formam horizontes, na
sequéncia (1) Rochas gnaissicas e granitos de maiores idades; (11) Supergrupo Rio das Velhas; (111)
Supergrupo Minas, com rochas metamorficas majoritariamente de origem marinha e sedimentares;
(IV) Granitos, rochas que sdo metassedimentares se distribuindo na regido do Quadrilatero
Ferrifero conhecida como Cinturdo Mineiro e (V) Grupo Itacolomi, compreendido por uma camada

espessa de quartzitos e metaconglomerados.
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Figura 3 — Formacg@es rochosas presentes na Bacia do Rio Paraopeba
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Fonte: Do autor (2022).

Neste estudo é importante conhecer todo o sistema geoldgico, morfoldgico e de paisagem
da bacia, pois estes sdo fatores intervenientes mesmo que indiretamente em todo o sistema
construido. Os biomas e todas as vegetacdes presentes na Bacia tem ligacdo com o clima da regiao,
sendo fundamentais ao balanco hidrico. Outro aspecto importante é a questdo socioeconémica
regional, tendo relevancia também a aquicultura e o turismo. A regido é definida na area de
transicdo entre o Cerrado, que esta presente na parte mais alta da bacia, e a Mata Atlantica, marcada
na porcdo mais baixa. Com a predominancia de 54% da area total para o primeiro bioma, este
constitui uma gama variada de vegetacdes, que se inclui pastagens, florestas nativas e savanas,
enguanto que a Mata Atlantica, mostra composic¢des florais diferenciadas, em prol do tipo de solo,
caracteristicas do clima e relevo. Ressaltando que os dois grupos naturais sdo dependentes de
condigdes regionais (CIBAPAR, 2010).

Em relacdo ao uso e ocupacéo do solo, a regido de estudo quando da elaboracéo do Plano
Diretor de Recursos Hidricos apresentou 15 classes (Figura 2) para tal diagnostico e, segundo o

COBRAPE (2020), as maiores extensfes sdo ocupadas por pastagens, mosaico de
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agricultura/pastagem e formacdes florestais nativas ou plantadas. Em resumo, a pastagem é a
ocupacdo mais abundante da regido, representando 38,8% da &rea total da bacia, enquanto as
classes mistas (agricultura/pastagem) ocupam 28,4%. Areas florestais apresentam parcela de

contribuicdo com 26% de toda a cobertura do solo local, enquanto as zonas urbanas 2,9%.

Figura 4 — Mapa de uso e ocupacédo do solo na Bacia do Rio Paraopeba
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Fonte: Do autor (2022).

As classes de solo bem como sua aptiddo de uso estdo correlacionadas com as formacdes
geoldgicas existentes. A bacia é composta principalmente por 4 grandes classes, sendo: Argissolo,
Cambissolo, Latossolo e Neossolo litolico (Figura 2). Dando destaque aos Latossolos que
compdem a maior porc¢do da bacia com 39,68% (Durdes, 2010). Segundo COBRAPE (2020), os
solo presentes na regido sao: Latossolo vermelho-amarelo distrofico (LVAd), Latossolo vermelho
acrico (LVw), Latossolo vermelho distrofico (LVd), Cambissolo haplico aluminico (CXa),
Cambissolo haplico distrofico (CXbd), Cambissolo haplico perférrico (CXj), Argissolo vermelho-
amarelo distrofico (PVAd), Argissolo vermelho distrofico (PVd), Argissolo vermelho eutréfico
(PVe), Neossolo litdlico distréfico (RLd), Gleissolo héplico tb distrofico (GXbd), Plintossolo
pétrico litoplintico (FFIf).
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Figura 5 — Mapa de solos na Bacia do Rio Paraopeba
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A Bacia Hidrogréafica do Rio Paraopeba é classificada em dois subtipos climaticos, segundo
a classificacdo de Koppen e Geiger, sdo eles, Cwa e Cwhb, sendo do tipo tropical de altitude com
verdes amenos, apresentando temperaturas brandas com média anual inferior a 20° C. Enquanto
gue no més mais frio, as variacdes climaticas se encontram por volta de 15°C a 19°C. A
precipitacdo média anual aponta uma variacdo de 1200 a 1600 mm. Na parte sul da regido € possivel
diagnosticar um maior nimero de dias de chuvas, chegando a 130 dias de precipitacdo anual
(IGAM, 2008).

3.2 PREPARACAO DO BANCO DE DADOS

Na construcdo do banco de dados, utilizou-se de informagdes bésicas retiradas de pontos de
coleta contidos no relatorio do plano emergencial da qualidade hidrica superficial e sedimentos do
Paraopeba o qual continha registros diarios a semanais, a conter um conjunto de dados denso em
parametros de agua e sedimentos (Arcadis, 2021). Os dados brutos foram disponibilizados

mediante projeto “ENTIRE - Anélise de Emergéncia de Impactos de Rejeitos para um Aquatico
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Restaurado Ambiente”, a partir do convénio realizado entre a empresa Vale e as instituigdes
académicas envolvidas no presente estudo. As amostras coletadas do plano emergencial totalizaram
centenas de parametros de qualidade de agua e dezenas de qualidade de sedimentos.

As analises morfométricas da bacia foram realizadas a partir da subdivisdo da area em estudo
em 67 compartimentos hidrologicos (CH). Na delimitagcdo dos CH, utilizou-se o modelo digital de
elevacdo do terreno (DEM) Alos Palsar, da Alaska Satellite Facility (ASF) obtido no site
https://search.asf.alaska.edu, com resolucéo espacial de 12,5 m, e o programa de modelagem Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) disponivel em https://swat.tamu.edu/, com interface do
sistema de informacdo geografica (SIG), software ArcGis, desenvolvido pelo Environmental
Systems Research Institute (ESRI). A partir dos pontos de coleta da qualidade de agua, calculou-
se os valores médios ponderados dos parametros morfométricos presentes nos CH contribuintes
em cada ponto cadastrado.

As metodologias de determinacdo dos parametros morfométricos seguiram modelos de

apresentacdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Metodologia de Determina¢do dos pardmetros morfométricos.

Parametro Equacdo/unidade Fonte
i Villela e Mattos
Area de drenagem (A) (km?)
(1975)
Perimetro (P) (km)
Comprimento da rede de
(km) |Horton (1955)
drenagem (Cr)
Densidade de drenagem (Dd) Dd = % |Horton (1955)
Altitude média (m)
Altitude maxima (m)
Altitude minima (m)
Amplitude altimeétrica (m)
- . Villela e Mattos
Declividade média (Dm) (%)
(1975)
- : Rocha e Kurtz
Coeficiente de Rugosidade (CR) CR = (Dm x Dd) (2001)

Fonte: Adaptado pelos autores, 2022.
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A aptidao de uso dos solos foi estimada a partir do CR segundo Rocha e Kurtz (2001),
donde foi analisado seu CR de cada compartimento hidrolégico (CH), sendo calculada a amplitude
(CRméax-CRmin) e dividido por quatro classes de intervalos de capacidade de uso dos solos, sendo:
(Classe 1) Agricultura (peso 1); (Classe 2) Pastagem (peso 2); (Classe 3) Pastagem/Floresta (peso
3) e (Classe 4) Floresta (peso 4). Portanto, classes com maiores pesos de aptiddo, sao regides mais
suscetiveis a erosdo. Os CH com baixo CR sdo recomendados para a pratica agricola pois possuem
relevo com menores declividades, sendo indicado para agricultura. Porém com o CR elevado sao
tipicos de regifes mais declivosas, setores estes recomendados para a ocupacdo de florestas.
Contudo, as regides com CR intermediario adequam-se a criacdo de gado (Classe 2) ou a um
mosaico com floresta (Classe 3).

Para melhor entendimento de todos 0s passos para a criacdo do projeto a Figura 2 detalha

através de fluxograma o que foi delineado durante todo este estudo.

Figura 6 - Fluxograma do processo de estudo.
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Fonte: Do autor (2022).

3.3 ESTRUTURA CONCEITUAL DO MODELO

O presente estudo utilizou-se de inUmeras variaveis medidas a caracterizar a qualidade hidrica,
aplicando o Modelo PLS-PM para diferentes anos hidroldgicos. Os parametros das aguas
superficiais coletados corresponderam ao ano de 2019, sendo o periodo seco (abril a setembro) e
chuvoso (outubro a maio). Os dados coletados foram originados do plano emergencial de qualidade

da agua superficial e sedimentos do Paraopeba (Arcadis, 2021).
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A principio para a modelagem da condicéo natural da bacia, utilizou-se de dados coletados nos
tributérios, os quais ndo sofreram efeitos diretos da distribuicdo de rejeitos oriundos do rompimento
da barragem. Assim sendo, foram selecionados sete pontos amostrais localizados em tributarios do
rio Paraopeba que comportam sete sub-bacias (zonas homdlogas).

Os principais tipos de solos que caracterizavam as sub-bacias abordados dentro do banco
de dados, totalizaram quatro agrupamentos (Cambissolo, Latossolo, Argissolo e Neossolo), sendo
reduzidos a uma variavel medida (VM) o grupo (Latossolos) que foi associado a variavel latente
(VL) classe de solos. Para a cobertura dos solos, os dados existentes apresentam oito VM (Floresta,
Reflorestamento, Pastagem, Agricultura + Pastagem, Area Urbana, Mineracdo, Afloramento
Rochoso + N&o vegetadas, Rios + Lagos), e reduziu-se a dois grupos (Floresta e Reflorestamento)
a serem associados com a VL “ocupacdo na conservacdo do solo”. O escoamento superficial foi
analisado a partir de vinte e um grupos, a envolver parametros morfométricos, vazao e precipitacdo
das sub-bacias, sendo reduzido a VM (Precipitacdo total anual média). Os pardmetros fisico-
quimicos da agua superficial coletados (VM) totalizaram cinquenta e um, e foram reduzidos a um
grupo de trés (alcalinidade total, magnésio total e oxigénio dissolvido) que foram associados a VL
qualidade hidrica no modelo. E a deterioracdo ambiental envolveu a analise de trés VM (IQA, IVA

e Aptiddo/Peso) sendo reduzida a um grupo (Aptiddo/Peso) (Tabela 1).
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Tabela 2 — Lista de variaveis medidas usadas como dados de origem para a modelagem, Partial Least Squares — Path
Modeling (PLS-PM), (Modelo — Deterioracdo Ambiental).

Variavel Variavel Medida Unidade Descricio
Latente (VL) (VM) ¢
| | | 1
Classe de solos Latossolo km?/km? Solo
| | | . 1
) Floresta Km2/km? Cobertura atgal do solo, seja de
Ocupagéo na florestas nativas ou plantadas.
conservacao do
solo .
Reflorestamento Km2/km? Cobertura atual do solo através da
cultura de reflorestamentos.
L Lamina total anual média
Escoamento Precipitacéo total o ] o
o o mm/ano precipitada, obtidos de uma série
Superficial anual média o
historica de 30 anos.
| | | 1
Elemento Quimico sem limite
Alcalinidade Total mg/L previsto pelo CONAMA N°
357/2005.
) Elemento Quimico sem limite
Qualidade o . 3
o Magnésio Total mg/L especificado em qualquer resolucao
Hidrica )
ou portaria.
L Concentracdo de Oxigénio na agua
Oxigénio . ]
] ] mg/L em no minimo 5,0 mg/L previsto
Dissolvido
pela CONAMA N° 357/2005.
| I
_ ) Aptiddo atribuida através de pesos,
Deterioracgéo o )
Aptidao/Peso Admens variando de 1 a 4 conforme estudo de

Ambiental

Rocha e Kurtz (2001).

Fonte: Acervo dos Autores, 2021.
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A principio, a elaboragdo da modelagem ¢ baseada nos efeitos de “classe de solos” e “ocupagao
na conservagdo do solo” incidindo sobre o “escoamento superficial”’, onde este ultimo por
consequéncia converge sobre a ‘“qualidade hidrica”, e por fim se tem a resposta sobre a

“deterioragdo ambiental” para o periodo anual (Figura 2).
3.4 MODELAGEM CAMINHO DE MINIMOS QUADRADOS PARCIAIS (PLS-PM)

No método de Caminho de Minimos Quadrados Parciais (PLS-PM) objetivam criar uma
modelagem de caminho entre variaveis latentes (VL) ou construtos, a elaborar um modelo interno
ou estrutural, na mesma proporcdo que as variaveis medidas (VM) formam o modelo externo
(Wold, 1980; Garson, 2016; Henseler et al., 2016). A mensuragdo entre as variaveis latentes no
modelo interno ocorre por intermédio de coeficientes de caminho (), onde se calcula o valor
esperado de cada VL, mediante o somatorio do produto entre coeficientes estruturais e VL’s
antecedentes. No modelo externo as ligagdes entre VL e VM sdo estimadas por meio de pesos (w),
donde calcula-se o valor medido de cada VL, com base na soma do produto entre VM e respectivos
pesos (Hair et al., 2014). Resumidamente, a modelagem respeita o seguinte conceito: o modelo
interno é baseado nas relacdes entre VL, na medida que o externo é conceituado através das
ligacGes que cada VM se perfaz com sua referente VL.

Utilizando-se do banco de dados proposto, as VM foram analisadas e selecionadas com o intuito
de se gerar o modelo robusto. Na construgdo do modelo a relagdo causa e efeito do escoamento
superficial sobre a qualidade hidrica e por conseguinte a deterioracdo ambiental no ano, (Figura 2),
os dados foram agrupados em cinco VL, “Classe de Solos” (contendo latossolos), “Ocupag¢do na
conservagao do solo” (contendo floresta e reflorestamento) , “Escoamento superficial” (contendo
precipitacdo total anual média), “Qualidade hidrica” (contendo alcalinidade, magnésio total e
oxigénio dissolvido) e por fim a “Deterioragdo ambiental” (contendo aptidao/peso).

Todas as variaveis antepostas ao modelo foram observadas quanto a colinearidade dos dados,
através da analise de inflagdo de variancia (VIF’s), retornando valores abaixo de cinco (Hair Junior
etal., 2017). A relacdo causa e efeito existiu entre as VM e as VL (Figura 2).

Para a modelagem utilizou-se o software Smart-PLS, para a construcdo da ponderacao por meio
de caminhos, no claro objetivo de obter o maior valor possivel para os coeficientes de determinacao
(R?). Assim sendo, os coeficientes respondem como as VL endodgenas encontram-se interligadas

ao modelo preditivo e se correlacionando entre os valores reais e previstos. Os valores de R?, podem
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ser interpretados com base em uma classificagdo, onde: a) R? < 0,3 - Baixo, b) 30 < R2 < 60 -
Moderado; ¢ ¢) R? > 60 - Alta (Sanchez, 2013). Foram coletados dados em 7 pontos amostrais
representando os tributarios de estudo na Bacia do Rio Paraopeba, o que totaliza 77 observactes
para o periodo anual. Com esta informacdo, 0 modelo ao ser construido necessitou possuir entre
58 a 91 observacdes a garantir um poder estatistico de 80%, para revelar valores de R2 entre 0,25
a 0,50, a representar 1% de probabilidade de erro. Na solugdo do modelo foi verificada a interagéo
dos pesos das VM e seus coeficientes de caminhos entre VL. Tais valores de pesos e coeficientes
de caminhos apresentam variacdo de -1 a 1, na qual, quanto mais préximo de 1, seja positivo ou
negativo, aponta interagdes mais robustas, e a proximidade de valores de 0, interagdes mais fracas
(Hair Junior et al., 2017).
Figura 7 — Modelo PLS — PM para Deterioracdo Ambiental
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Fonte: Do autor (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MODELAGEM CAMINHO DE MINIMOS QUADRADOS PARCIAIS

As VM foram analisadas quanto a multicolinearidade, donde em alguns parametros se
verificou a sua presenca, gerando eliminacdo das mesmas, a originar a reducdo de variaveis a
favorecer que a inflacdo de variéncia resultante (VIFs) possuisse valores inferiores a cinco (Hair
Junior et al., 2017). Os valores dos VIFs das VM variaram entre os valores de 1,0 a 2,669. Tais
resultados confirmam nao existir colinearidade entre as medidas variaveis (VM), o que possibilita
0 uso do modelo de forma robusta na avaliacdo. O modelo PLS-PM, realizado para o periodo anual
do ano de 2019 (Modelo — Qualidade hidrica), relaciona apenas uma VM com a VL “classe de
solos”, duas a “ocupacdo na conservagdo do solo”, uma a “escoamento superficial”, trés a
“qualidade hidrica” e apenas uma a “deteriora¢ao ambiental” obtendo como resultado o modelo de
treinamento (Figura 2). Em rela¢do aos coeficientes de caminho (B), todos demonstram efeitos
causais negativos, inferindo que as VL’s exdgenas interferem de modo inversamente proporcional
as variaveis latentes enddgenas.

Os pesos das VM'’s apresentam-se a maioria de maneira positiva, portanto as VL’s crescem
diretamente proporcional as suas varidveis de formacdo, sendo que o Unico peso negativo é
referente ao magnésio total (w = -0,647), por demonstrar ser inversamente proporcional a
qualidade hidrica. Assim, com a elevacdo da variavel magnésio total menor sera a qualidade
hidrica. O maior peso constatado (w = 1,390) ¢ em relagao a VM reflorestamento ligado a VL de
“ocupagdo na conservagdo do solo” e o menor € o parametro de floresta (w = 0,573) correlacionado
a VL “ocupacido na conservacao do solo”. As equagoes (1), (2), (3), (4) e (5) descrevem o modelo
externo para “Classe de solos”, “Ocupagdo na conservagao do solo”, “Escoamento Superficial”,
“Qualidade Hidrica” e “Deterioracio Ambiental” respectivamente, ao passo que as equagdes (6) €
(7) descrevem o modelo interno para Escoamento Superficial e Qualidade Hidrica e entre
Qualidade Hidrica e Deterioracdo Ambiental, respectivamente. Nas VL enddgenas “Deterioragdo”
e “Qualidade hidrica” a variacdo explicada no modelo foi moderada (R?= 0,511; 0,524) enquanto
no “Escoamento superficial” forte (R?= 0,809) (Hair et al., 2012; Henseler et al., 2009).

(1) - Classe de Solos = (Latossolo x 1)
(2) - Ocupacéo na Conservacgéo do Solo = (Floresta x (0,573) + Reflorestamento x (1,390))

(3) - Escoamento Superficial = (Precipitacdo total anual média x 1)
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(4) - Qualidade hidrica = (Alcalinidade total x (0,808) + Magnésio Total x ( -0,647) + Oxigénio
Dissolvido x (0,585))

(5) - Deterioragdo Ambiental = (Aptiddo/Peso x 1)
(6) - Qualidade Hidrica = Escoamento Superficial x (-0,724)

(7) - Deterioracdo Ambiental = Qualidade Hidrica x (-0,715)

Figura 8 — Resultado do Modelo PLS — PM para Deterioracdo Ambiental.
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Os valores do coeficiente de determinacdo (R2) ultrapassaram 0,5, para um total de 77
observacdes, e, contendo até quatro setas por construto (VL), é notado se obter um valor de
significancia (p) < 1% em anélise estatistica significativa entre os tratamentos, mostrando um poder
estatistico de 80% (Hair Junior et al., 2017). Isto significa uma correspondéncia com 80% de
chance conclusiva de que ha efeito real no modelo. Baseando-se em bootstrapping, foram
estimados o grau de significancia (valor p) para os efeitos totais combinados para p < 0,05 (Tabela
1).
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Tabela 3: Bootstrapping, referente aos efeitos totais das interac@es classe de solos, ocupacdo na conservagao do solo,
escoamento superficial, qualidade hidrica e deterioracdo ambiental.

Amostra Média da Desvio Valore

Interagao original  amostra  Padrdo sdeP

Ocupacéo na Conservacéo dos Solos -

T : -0,141 -0,152 0,048  0,0040
Deterioracdo Ambiental
Ocupacéo na Conservacéo QO_s Solos > 0273 10292 0095 00040
Escoamento Superficial
Ocupacéo na C(_)nservagao_dos Solos > 0,198 0,195 0100 00470
Qualidade Hidrica
Classe de Solos - Deterioracdo Ambiental  -0,336 -0,333 0,075  0,0001
Classe de Solos > Escoamento Superficial ~ -0,649 -0,631 0,101  0,0001
Classe de Solos = Qualidade Hidrica 0,469 0,424 0,197 0,0180
Escoamento Superfl_clal - Deterioracéo 0,517 0,524 0,062 0,0001
Ambiental
Escoamento Supgrfl_ual - Qualidade 0,724 0671 0275 0,000
Hidrica
Qualidade H|dr|cg -> Deterioracao 0715 0671 0269  0,0080
Ambiental

Adaptado pelos autores, 2022.

A relevancia de um modelo de medicédo formativo é validada quanto a sua qualidade através
de seu peso externo via bootstrapping. Modelos formativos, tem foco em pesos externos, pois
representam os caminhos das variaveis indicadoras constituintes para compor os fatores (Garson,
2016). Os pesos exteriores do modelo tiveram valores significativos para p < 0,05 (Tabela 1).
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Tabela 4: Bootstrapping, referente aos pesos exteriores das interac@es classe de solos, ocupacdo na conservagdo do
solo, escoamento superficial, qualidade hidrica e deterioragdo ambiental.

Interacio Amostra Média da Desvio Valores
¢ original amostra Padréo de P
Aptiddo/Peso 9 Deterioracéo 1,000 1,000 0,000
Ambiental
Oxigénio DISSO'|VI.dO - Qualidade 0,585 0,551 0,247 0,0180
Hidrica
Floresta = Ocupagdo na 0,573 0,571 0,099  0,0001
Conservagdo do Solo
Latossolo - Classe de Solos 1,000 1,000 0,000
Reflorestamentg - Ocupacéo na 1.390 1.385 0,057 0,0001
conservacao dos Solos
Alcalinidade T'otql -> Qualidade 0,808 0,752 0,279 0,0040
Hidrica
Precipitagdo Total Anual _I\/_Iedla -> 1,000 1,000 0,000
Escoamento Superficial
Magnésio Total ->Qualidade Hidrica ~ -0,647 -0,581 0,287 0,0250

Adaptado pelos autores, 2021.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS PLS - PM

Os coeficientes de caminho (B) gerados através do modelo, apresentados na Figura 6
revelam na maioria estarem em modulo acima de 0,64, exibindo alta contribuicdo com a
deterioracdo ambiental. O menor valor de (B) foi estimado entre a VL “ocupacdo na conservagao
do solo” a contribuir de forma inversa a VL “escoamento superficial”, apresentando valor negativo
(p =-0,273). Isto tem sentido, pois quanto maior a ocupacdo de formacdes florestais contribuindo
na conservacdo do solo, menor é o escoamento superficial gerado. As florestas nativas contribuem
equilibrando o ecossistema, ao associarem 0 manejo e a fungédo protetora dos recursos naturais
abioticos e bioticos, no restabelecimento das condigdes fisico-quimicas do solo, através da
influéncia da serapilheira, a favorecer a elevacdo dos teores de matéria organica (Mesquita et al.,
2016). Desta forma, o escoamento superficial € diminuido, pois o sistema radicular aliado com a
serapilheira, atuam absorvendo a agua precipitada das chuvas, transportando-as para as camadas
inferiores do solo (Spletozer et al., 2021). A VL “classe de solos” colaboram também de forma
inversa com a VL “escoamento superficial” (f = -0,649), donde a VM “Latossolo”, representa um
dos principais solos da bacia 39,68% (Duraes, 2010). Assim sendo, o predominio da classe de solos

latossolos, tendem a contribuir com a diminuigdo do escoamento superficial, por serem profundos
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e homogéneos, porosos e estruturados, apresentam uma boa infiltracdo de agua (Reichert, 2009).
Portanto, o escoamento superficial se transmite como uma variavel enddgena, por depender das
duas VL “classe de solos” e “ocupagao na conservacao do solo” e recebe também contribui¢cdo da
VM “Precipitacao total anual média”, oriunda de série historica de 30 anos de precipitacdes da
regido. Pinto et al. (1973) colabora dizendo que o escoamento superficial proveniente das aguas
precipitadas é considerado o componente preponderante na formacdo de cheias ou aumento de
vazoes dos cursos de agua. Assim, a VL” Escoamento superficial” contribui negativamente para a
“qualidade hidrica” pois o coeficiente de caminho encontrado foi negativo ( = -0,724). Este fato
se explica pois quanto maior for o escoamento superficial, menor podera ser a qualidade hidrica
dos rios, devido a elevacao do carreamento de diversos sedimentos.

Desta forma, em consequéncia do escoamento superficial nas caracteristicas fisico-
quimicas da dgua, onde as VM, Alcalinidade Total (w =0,808) e Oxigénio Dissolvido (OD) (w
=0,585), apresentam valores positivos, colaboram de forma direta com o aumento da qualidade
hidrica, e por outro lado, 0 magnésio total (w=-0,647) responde de forma inversa. Segundo Funasa
(2004) a alcalinidade total da dgua é responsavel pela medida da neutralizacdo de acidos, sendo
fundamental no tratamento da mesma, a favorecer maior estabilidade nas variacbes do pH. Em
aquiferos subterraneos, tal parametro é devido principalmente aos carbonatos e bicarbonatos, e em
seguida aos ions. Geralmente possuem alcalinidade elevada, as &guas que percolam rochas
calcérias (calcita = CaCO3) presentes na formacdo do Grupo Bambui (Piveli, 2005). A elevacao
do OD na &gua favorece a elevacdo da qualidade hidrica, onde a entrada de poluentes sdo os
principais fatores que afetam a reducdo da concentracdo de OD a gerar a deterioracdo da qualidade
da agua (Zhang et al., 2022). As perdas de oxigénio sdo originadas através da oxidacdo de ions
metalicos como o ferro e manganés, respiracao de organismos aquaticos, decomposi¢do de matéria
organica (oxidacao) e outros. Fiorucci e Filho (2005) mostram a importancia do elemento como
um pardmetro indicador de poluicdo na &gua, pois um dos diminuidores de solubilidade de O2
(oxigénio) na agua é a elevada concentragdo de sais dissolvidos, estes que sdo provenientes de
atividades antropogénicas potencialmente poluidoras. O unico peso negativo ligado a qualidade
hidrica ¢ o Magnésio total (w = -0,647), elemento presente em muitas rochas sedimentares e
responsavel pela indicagdo da dureza da agua através da concentragdo de seus fons (Mg?*) em
quantidade elevada, este que é um pardmetro demonstrativo da qualidade de &guas de

abastecimento domeéstico e industrial, caracteristicos de aguas duras e muito duras (Pimentel,
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2018). Os ions de Magnésio também atuam como responsaveis pelos valores de condutividade
elétrica, onde a alta deste pardmetro ocasiona reducdo da qualidade hidrica, ou seja, este € um
contribuinte para o diagnostico de impactos ambientais que ocorreram na bacia de drenagens,
ocasionados por lancamentos de residuos industriais, mineracao, esgotos dentre outros (Alves et
al., 2010). Von Sperling (1996) diz que &guas com durezas elevadas tém menor formacgéo de
espumas, que por consequéncia gera um maior consumo de sabdo, causando incrustacdes em
tubulacbes de agua quente.

A World Health Organization - WHO (2009) diz que a ingestdo de magnésio em excesso
pode causar diversos problemas a satde humana, como disfun¢Bes no intestino e insuficiéncia
renal. Porém, a Arcadis (2019) em um relatério de anélise publicado no ano de 2019, diz que o
parametro Magnésio ndo tem nenhuma relacdo com a pluma de turbidez ou evidéncias com o
evento provocados pelo rompimento da barragem Bl da Mina do Coérrego do Feijdo em
Brumadinho. Portanto, 0 Magnésio presente na regido tem ligacdo com os dominios do Grupo
Nova Lima, marcado por granitoides, ocorrendo com frequéncia nas micas dos Xistos e granitos
(MDGEO, 2020).

A VL “qualidade hidrica” (B = -0,715), influencia de forma indireta a deterioragdo
ambiental (Figura 6), pois quanto melhor for a qualidade da agua, menor serd a deterioracéo
ambiental. A VM aptiddo/peso esta ligada a deterioracdo ambiental, donde a elevacdo dos pesos
correlaciona-se com o aumento do coeficiente de rugosidade (CR) (Tabela 2), a se correlacionar
com risco a erosdo. Classificou-se a aptiddo através de valores CR dos compartimentos
hidrolégicos, sendo: os valores maximos (70,01), minimo (2,02), amplitude (67,99) e intervalos
entre classes de aptiddo, sendo: (A) Agricultura (CR<19,2) (peso 1) ;(B) Pastagem
(19,03>CR<36,01) (peso 2); (C) Pastagem/Floresta (36,02>CR<53,01) (peso 3) e (D) Floresta
(53,02>CR<70,01) (peso 4). Portanto, classes com maiores pesos de aptiddo, sdo regides mais
suscetiveis a erosdo. O uso e ocupacdo do solo com desrespeito a sua aptidao, juntamente com a
falta de estratégias de conservacéo, tem levado a um rapido aumento da erosao dos solos, alterando
a qualidade das aguas (Pacheco et al., 2014; Valle Junior et al., 2014; Valera et al. 2016; Pacheco

et al., 2018) aliado a mudancas no ecossistema ribeirinho (Valle Junior et al., 2015).
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o modelo obtido, permite estimar o estado de deterioracdo e qualidade hidrica
dos tributarios selecionados do Rio Paraopeba, possibilitando assim levantar a construcdo de
cenarios hipotéticos, onde em tese favorece a analise das condi¢Ges naturais da bacia antes do
rompimento da barragem, o que se torna Gtil a toda comunidade, abrindo alvos para todos que
trabalham e contribui para a restauracdo ambiental local.

A modelagem PLS-PM foi construida de modo a se obter, os maiores valores de coeficientes
de determinacdo (R2) possiveis, pois, estes respondem a forma como as variaveis latentes
enddgenas se encontram interligadas ao modelo preditivo e a correlagdo entre todos os valores,
sejam reais ou previstos, indicando, portanto, a existéncia de interacdo causa e efeito. No Modelo
de Deterioracdo Ambiental, para a VL enddgena “escoamento superficial”, o modelo se explica de
forma forte (R2 = 0,809), enquanto na VL, “qualidade hidrica ¢ “deterioragdo ambiental”,
apresenta-se moderado (R?= 0,524 e 0,511).

No Modelo de “Deterioragdo ambiental” todos os coeficientes de caminho () demonstram
efeitos causais negativos entre as VL “Classe de solos”, “Ocupagdo na conserva¢do do solo”,
“Escoamento superficial” e a “Qualidade hidrica” e entre a “Qualidade” e a “Deterioragdo”. Os
pesos positivos das VM relatam que as VL respondem de forma direta as variaveis de formacéo,
enquanto os negativos de forma inversa. Desta forma, o peso do Magnésio Total foi negativo (w =
-0,647), sendo inversamente proporcional a “Qualidade hidrica”, enquanto os pesos da
Alcalinidade total (w = 0,808) e Oxigénio dissolvido (w =0,585) foram diretamente proporcionais

a qualidade.
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