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RESUMO

NEVES, Danilo de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2022. Uso do solo
na bacia do rio Doce: relacoes com o clima e com o desastre da SAMARCQO/BHP
Billiton/VALE. Orientador: Carlos Frankl Sperber. Coorientadores: Divino Vicente Silvério e
Gustavo Soares lorio.

As mudangas na paisagem associadas a dindmica de uso do solo, sdo resultado de forgas
motrizes atuantes neste mesmo espago, desde o clima, a disponibilidade de recursos, até os
interesses econdmicos. Na bacia hidrogréfica do rio Doce, que abrange os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, além do jogo de forcas que delinearam o processo de ocupagdo e
consequente degradacdo ambiental a partir do século XVI, a légica capitalista, e mais
especificamente o setor de mineracdo, foram responsaveis pelo maior desastre ambiental da
histéria do Brasil, caracterizado pelo rompimento da barragem do Funddo em Mariana, no dia
5 de novembro de 2015. Buscamos caracterizar a dindmica de uso do solo na bacia do rio Doce
entre 2012 e 2019 e identificar possiveis relacdes com o desastre da SAMARCO e as
caracteristicas climdticas da regido. Utilizamos dados de uso do solo obtidos na plataforma
MapBiomas (cole¢do 5.0) para os 226 municipios que compdem a bacia do rio Doce,
comparando antes (2012-2015) e apds (2016-2019) o desastre. Avaliamos for¢as motrizes
antropicas (extensdo de rodovias e drea urbana dentro de cada municipio) e naturais
(declividade média, temperatura e precipitacio média anual para cada municipio), como
variaveis explicativas das transi¢des de uso do solo, de “Uso Agropastoril” para “Cobertura
Vegetal” (abandono de atividade agropastoril) e vice-versa (expansdo agropastoril). Antes do
desastre (2012 — 2015) os municipios as margens do rio Doce (adjacentes) apresentaram
precipitacdo e temperatura média anual como vetores motrizes positivos (maior abandono
agropastoril), e efeito inverso no caso de precipitacdo, ou ndo significativo no caso de
temperatura nos municipios “ndo adjacentes” ao rio Doce. No periodo apds o desastre (2016 —
2019), desapareceram as diferencas entre municipios “adjacentes” e “ndo adjacentes” a calha
do rio Doce: tanto precipitacdo como temperatura média anual tiveram efeito negativo
(reducdo) nas transicdes de abandono agropastoril. Nao houve diferenga nos vetores motrizes
das transicdes de “Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril” (expansdo agropastoril), entre
municipios “adjacentes” e “nao adjacentes” a calha do rio Doce. Mas detectamos uma mudanca
quase completa entre os vetores motrizes da transi¢ao “expansdo agropastoril” entre antes (2012
—2015) e ap6s (2016 — 2019) o desastre da SAMARCO. Antes do desastre havia um efeito

negativo da precipitacdo e temperatura (menor expansao agropastoril), apos o desastre



desapareceram estes dois vetores e surgiram um efeito positivo da declividade (expansao de
atividades agropastoris para dreas mais ingremes) e negativo de drea urbana nos municipios
(diminuicdo da expansdo agropastoril nos municipios com maior drea urbana). Nos dois
periodos detectamos efeito positivo da extensdo de rodovias no municipio sobre a expansao das
atividades agropastoris. Nossos resultados mostraram como a combinagdo de forcas motrizes
naturais e antrdpicas, foram responsdveis pela manutencdo da cobertura vegetal ou pelo
abandono de atividades agropastoris na bacia do rio Doce. Acreditamos que a
interdisciplinaridade, entre ci€ncias como a ecologia e a geografia, com €nfase na interagdao
entre seres humanos e a natureza sdo capazes de juntas propor solugdes para problemas
ecoldgicos e sociais, dando subsidios para tomada de decisdes sobre o uso do solo, e
principalmente na criacdo de politicas publicas para as regides e grupos familiares mais

vulneraveis.

Palavras-chave: Uso do solo. Rompimento. Ecologia de paisagens. For¢cas motrizes. Paisagem.



ABSTRACT

NEVES, Danilo de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa. April, 2022. Land use in
the Doce river basin: relationship with climate and the SAMARCO/BHP Billiton/VALE
disaster. Advisor: Carlos Frankl Sperber. Co-Advisors: Divino Vicente Silvério and Gustavo
Soares Iorio.

The changes in the landscape associated with the dynamics of land use result from driving
forces acting in this same space, related to climate, resource availability, and economic
interests. In the Doce river watershed, which covers areas in the states of Minas Gerais and
Espirito Santo, in addition to the role of forces that outlined the anthropic occupation process
and consequent environmental degradation from the 16th century, the capitalist logic, and more
specifically the mining sector, were responsible for the biggest environmental disaster in the
history of Brazil, characterized by the rupture of the Fundao dam in Mariana on November 5,
2015. We seek to characterize the dynamics of land use in the Doce river basin between 2012
and 2019 and identify possible relationships with the SAMARCO disaster and climatic drivers.
We used land use data obtained from the MapBiomas platform (collection 5.0) for the 226
municipalities that make up the Doce river basin, comparing before (2012-2015) and after
(2016-2019) the disaster. We evaluated anthropic (extension of highways and urban area within
each municipality) and natural (average slope, temperature, and average annual precipitation
for each municipality) driving forces as explanatory variables for land use transitions from
“Agropastoral Use” to “Vegetation Cover” (abandonment of agropastoral activity) and vice
versa (agropastoral expansion). Before the disaster (2012 —2015) the municipalities at the banks
of the Doce river (adjacent) revealed precipitation and average annual temperature as positive
driving forces (higher agropastoral abandonment), and inverse effect of precipitation, or not
significant for the effects of temperature in the municipalities “not adjacent” to the Doce river.
In the period after the disaster (2016 —2019), the differences between municipalities “adjacent”
and “not adjacent” to the Doce river channel disappeared: both precipitation and annual average
temperature had a negative effect (reduction) on agropastoral abandonment transitions. There
was no difference in the drivers for the transitions from “Vegetation Cover” to “Agropastoral
Use” (agropastoral expansion), between municipalities “adjacent” and “non-adjacent” to the
Doce river channel. However we detected na almost complete shift between the driving vectors
for the “agropastoral expansion” transition between before (2012 — 2015) and after (2016 —
2019) the SAMARCO disaster. Before the disaster there was a negative effect of precipitation

and temperature (lower agropastoral expansion), after the disaster these two vectors



disappeared and a positive effect of slope (expansion of agropastoral activities to steeper areas)
and negative effect of urban ami in the municipalities (decrease of agropastoral expansion in
municipalities with greater urban area) emerged. In both periods we detected a positive effect
of the extension of highways in the municipality (expansion of farming activities). Our results
showed how the combination of natural and anthropic driving forces were responsible for the
maintenance of vegetation cover or for the abandonment of agropastoral activities in the Doce
river basin. We believe that interdisciplinarity, between sciences such as ecology and
geography, with emphasis on the interaction between human beings and nature, are capable of
together proposing solutions to ecological and social problems, giving subsidies for decision
making about land use, and especially in the creation of public policies for the most vulnerable

regions and family groups.

Keywords: Land use. Fracking. Landscape ecology. Driving forces. Landscape.
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INTRODUCAO GERAL

As atividades humanas tém determinado, cada vez mais, as mudancas ambientais
globais, alterando as paisagens e consequentemente provocando mudangas em sua estrutura
(relagdo espacial entre os elementos da paisagem) e nas suas funcgdes (interacdo entre os
elementos) ao longo do tempo (HOBBS, 1997). Identificar e compreender esses padrdes de
mudancas nas paisagens tem sido importante no planejamento e gestdo de territdrios,
permitindo a¢des que promovam a conservacdo da biodiversidade e usos do solo menos

predatorios.

Apesar do conceito de paisagem apresentar diferentes variagdes conforme o campo
cientifico que o aborda (MARTINS et al., 2004; NAVEH; LIEBERMAN, 1994), nesta pesquisa
utilizamos o conceito de paisagem como o produto das interagdes entre elementos fisicos,
biolégicos (de origem natural) e antrpicos (origem humana), ou seja, que nao € apenas um fato
natural, espontaneo, mas inclui a intervencao humana. Esses elementos, agindo uns sobre os
outros dialeticamente, resultam em fei¢cdes e condicdes dindmicas, em constante mudanca
(BERTRAND, 2004; MAXIMIANO, 2004). Intervencdao humana, considerada como agdes
antropicas, e identificadas pelo uso do solo, quando feitas sem planejamento levam a

degradacdo ambiental (ROSS, 1985).

A ecologia da paisagem tem importante papel no estudo dos padrdes da paisagem, das
interacoes e das formas como ocorrem as mudancas na paisagem ao longo do tempo. Ao ter
como objetos de estudo a dimensdo social (influéncia humana sobre a paisagem) e ecoldgica
(os processos ecoldgicos no contexto espacial), permitindo a compreensiao da relacdo entre
esses dois campos e a partir disso obter melhores solu¢des para os problemas socioambientais
(METZGER, 2001). O avango de ferramentas computacionais, associado a ecologia da
paisagem, permitiu ao longo dos dltimos anos maior facilidade na obten¢do de dados e métricas
das paisagens, modificando o estado da arte sobre o tema (HAINES-YOUNG; GREEN;
COUSINS, 1993; WU; HOBBS, 2002; YU et al., 2019).

O acompanhamento temporal e espacial, a partir de imagens de satélites e da
classificac@o dos tipos de uso e cobertura do solo, contribuiram com um melhor entendimento
da dindmica de uso do solo nos territorios. Além do aumento no numero de estudos, houve
também uma mudanc¢a metodoldgica, que antes da utilizagdo de ferramentas computacionais
eram de carater majoritariamente descritivos, e passaram a surgir trabalhos quantitativos e de

modelagem sobre os padrdes e mudangas na paisagem (HOBBS, 1997).
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Os Sistemas de Informacdes Geogrificas (SIG) t€m se destacado pela sua
aplicabilidade, no desenvolvimento de diversos trabalhos como modelagem de cendrios futuros
(DE ALMEIDA et al., 2005), identificacdo de impactos socioecondmicos em determinadas
regides (HASSE; LATHROP, 2003), deteccdo de alteragdes no clima urbano (DENG et al.,
2018; KALNAY; CAI 2003; MANTYKA-PRINGLE et al., 2014), analisar o impacto do uso
do solo em habitats aquaticos (ALLAN, 2004; ROTH; DAVID ALLAN; ERICKSON, 1996)
além de processos de degradac@o ou regeneracdo de matas ciliares (BOJSEN; BARRIGA,
2002; PETERJOHN W.T.; CORRELL D.L., 1984).

Os trabalhos citados anteriormente, além do uso de geotecnologias como ferramenta de
andlise, ttm em comum a sua dimensao territorial de estudo, a bacia hidrogréfica. Englobando
aspectos sociais, econdmicos e ambientais, as bacias hidrograficas t€ém sido consideradas como
importantes unidades para o planejamento e gestao dos recursos, “pois possibilitam uma visao
integrada do comportamento das condi¢cdes naturais, como também, das mudangas introduzidas

pelo homem e as respectivas respostas da natureza” (COELHO, 2007, pg. 118).

Aqui focamos na bacia hidrografica do rio Doce, para avaliar eventuais impactos do
desastre da SAMARCO, onde uma barragem de contenc¢do de rejeitos minerdrios, localizada na
cidade de Mariana — MG, rompeu e liberou mais de 50 milhdes de metros cibicos de rejeitos
no leito dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce. A pluma de rejeitos atingiu diretamente
atividades agricolas e industriais, fauna e flora ao longo dos cursos d’agua, além de

comunidades ribeirinhas e o abastecimento de d4gua em varias cidades IBAMA, 2015).

Em nossa pesquisa, a escolha do termo “desastre” para se referir ao rompimento da
barragem de Fundio é baseado no entendimento de que o ocorrido ndo foi um evento nio
previsivel, um fato casual, fortuito ou fruto do acaso, ou seja, ndo foi um acidente!, o risco era
conhecido (GUIMARAES, 2019; MORGENSTERN; et al., 2016). Por isso, entendemos que o
rompimento e seus desdobramentos, foi resultado de omissdes por parte de Orgdos de
fiscalizacao e da SAMARCO. Utilizamos o termo “desastre” para designar um acontecimento,
neste caso, provocado pela acdo humana, que alterou drasticamente a rotina de grupos sociais
(MATTEDI; BUTZKE, 2001), tendo como consequéncia perdas humanas, materiais,
econdmicas e ambientais (BRASIL, 2010).

! Acontecimento infausto que envolve dano, estrago, sofrimento ou morte; desastre, desgraca (ACIDENTE,
2022)
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Organizamos nossa pesquisa da seguinte forma: inicialmente, contextualizamos a
formacdo socioterritorial da bacia do rio Doce, sob uma perspectiva histérica. Consideramos as
relacdes socioecondmicas, politicas e culturais que levaram ao desmatamento, genocidio de
grupos indigenas e a degradacdo ambiental da bacia (Capitulo 1). Em seguida, abordamos
aspectos relacionados ao perfil de minera¢do desenvolvido na regidao do alto rio Doce, e as
consequéncias mais imediatas na paisagem apds o desastre da SAMARCO (Capitulo 2).
Finalmente, avaliamos quais foram as for¢as motrizes das mudancas de uso do solo € como o

desastre alterou a dinamica de uso do solo na bacia do rio Doce (Capitulo 3).
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Capitulo 1.

DA PRESERVACAO NO SEC. XVI A DEGRADACAO AMBIENTAL PRE-
DESASTRE

A paisagem atual € resultado de interagdes antrdpicas e naturais passadas, em que as
caracteristicas fisicas e o momento histérico sdo determinantes. As relacdes culturais,
econdmicas, politicas e sociais ndo apenas se dao no territorio, como este iltimo também € parte
do processo, uma condicionante (SANTOS, 2004). Na bacia hidrogréfica do rio Doce, as suas
caracteristicas geomorfoldgicas, a fauna, a flora e a presenga de povos indigenas do século
XVIII, s3o elementos importantes para o entendimento da forma e os processos que
influenciaram na ocupacgdo deste territdrio. Desde o inicio da colonizagdo, o litoral brasileiro
teve grande atencdo por parte da Coroa portuguesa, seja pela necessidade de protecdo contra

invasdes de estrangeiros, seja pela economia acucareira que ali se desenvolvia (FAUSTO,

2007).

Isso muda apés os primeiros relatos do achado de ouro na regido central mineira, o que
caracteriza uma mudanca nos planos da Coroa e influi diretamente nas a¢des adotadas tanto
para a regido central como para o leste de Minas. Para garantir a exploragdo e transferéncia de
excedentes a Coroa determina a manutencdo da regifio leste mineira intocada, impedindo a
abertura de estradas e deslocamento de grupos, para evitar o acesso direto de Minas Gerais ao
litoral. Esses impedimentos se estendiam a Zona da Mata, Vale do Mucuri, Jequitinhonha e ao

Vale do Rio Doce, com o objetivo de evitar o extravio do ouro, como apontado por Espindola

(2005):

A bacia do rio Doce, como categoria territorial, deve ser entendida como parte do
processo de organizacéo espacial da capitania de Minas Gerais. Durante o século 18,
para evitar os extravios do ouro e diamantes, as autoridades isolaram as areas de
florestas e proibiram a navegacdo do rio Doce. Esse isolamento objetivava combater
o contrabando do ouro e impedir uma possivel invasdo estrangeira. As autoridades
souberam utilizar os elementos naturais em apoio a sua estratégia”. (ESPINDOLA,
2005, p.28)

A descricdo das caracteristicas fisicas ajuda a entender a dificuldade imposta aos
colonos e aqueles que tentavam transpor a divisa do estado mineiro e capixaba. Saltava aos
olhos pela grandiosidade da Mata Atlantica até entdo preservada, o que foi um obstaculo
considerando um periodo em que as técnicas para derrubada da floresta ainda eram bem
rudimentares. Verdadeiros pareddes verdes em faixas continuas, pouca incidéncia de luz e alta

umidade, altas taxas de precipitacdo, inimeras e desconhecidas doencgas tropicais e a presenca
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de animais selvagens, condi¢des indspitas tanto para quem vinha do litoral em direcdo a regidao

central mineira como no sentido contrario (COELHO, 2011; SANTOS, 2014).

Definido como “mar de morros” por Ab’Saber (2007) a regido, de relevo acidentado,
vertentes ingremes e cortado por diversas serras com altitudes que ultrapassam os 1000 metros,
repleto de escarpas e pareddes, abrigavam ainda condicdes favordveis a doencas como a
malaria, denominada na época pelos colonos e indigenas como “febre”. Com rios bastante
sinuosos e pontos com fortes corredeiras a dificil navegabilidade era outro impedimento para o
deslocamento na bacia, o que naquele momento era convergente com os interesses da Coroa

portuguesa.

Outro fator relevante que afastava e impedia o avanco de frentes de devastacdo ou
mesmo a fuga de escravos da drea de mineracdo era a presenca de tribos indigenas. O fato da
floresta no interior bacia do rio Doce ter sido mantida preservada, servia como refiigio para
esses povos, que para manter sua liberdade, foram acuados dentro desses enclaves florestais.
Histoérias fantasiosas, principalmente sobre os “Botocudos™?, foram disseminadas visando

afastar provaveis ameacas das terras auriferas (SANTOS, 2014).

Até certo momento da histdria, as tribos indigenas foram utilizadas como guardas da
Coroa, presentes nas regioes de mata fechada e repelindo possiveis invasores: “os indios ali
refugiados serviam para amedrontar os contrabandistas de ouro que fugiam das rotas
comerciais” (MARCATO, 1979, apud COELHO, 2011, p.28). Porém, no inicio da decadéncia
do ouro, os interesses dos colonos sobre as terras indigenas ganharam maior expressio e o
discurso passou a ser de um “exterminio necessario” para a derrubada da floresta, implantacao

da agropecudria e exportacido de madeira.

No Mapa Etno-histérico do Brasil e regides adjacentes (IBGE, 1980) € possivel verificar
a presenca de grupos indigenas principalmente na regido leste de Minas Gerais, que era o local
de reftigio desses povos frente as ameacas dos luso-brasileiros (Anexo 1). Na bacia do rio Doce
predominava a presenca de dois grupos indigenas, os “Botocudos” e os Puri, estes dltimos em

sua maioria na margem direita do rio e pontualmente em alguns lugares na margem esquerda.

2 Este termo foi utilizado pelos portugueses para designar diversas etnias existentes no Brasil, durante o perfodo
colonial. A utilizacdo de uma grande rodela de madeira (parecida com bodoques, rolhas utilizadas para tampar
tonéis) utilizada exclusivamente pelos homens, nos labios e orelhas seria o motivo da utilizacdo do termo
“Botocudos” (COELHO, 2011). O grupo dos “Botocudos” era composto pelas etnias dos “gracnuns, os
nacnenuques, os pojichas e os quejaurins [...], mas também abrangiam os indigenas arands, catolés, crenaques,
giporoques, honarés ou noretes, potes, puruntuns ou perutins.” (JOSE, 1965, p.16)
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Os “Botocudos” ocupavam extensas faixas da Mata Atlantica na divisa de Minas Gerais e

Espirito Santo, e alguns grupos foram identificados no Vale do Mucuri e no Jequitinhonha.

Os “Botocudos” ndo se curvaram facilmente as vontades dos colonos, que ja em 1550
travaram duras batalhas na tentativa de escraviza-los. Muitos foram aprisionados e mortos por
doencas contraidas do homem branco, e caso ndo fossem incorporados a sociedade colonial
como mao de obra eram eliminados. Paralelo a morte de grupos indigenas houve uma destrui¢dao
cultural desses povos, que passaram a viver como fugitivos e tendo que renunciar a habitos e

costumes tradicionais.

Devido a sua resisténcia, os “Botocudos” foram considerados uma ameaga aos
interesses da época; o seu porte fisico e aderecos utilizados (uma roda de madeira nas orelhas
e nos labios) foram argumentos usados para os associarem a antropofagia. Isso foi utilizado por
diversos colonos ao enderecarem suas vontades a Coroa portuguesa. Os “Botocudos” eram
acusados de “impedir a ocupagdo dos sertdes do rio Doce, a navegagao fluvial, a expansio do
comércio e da agricultura, a retirada de recursos florestais e a exploracdo das ricas jazidas de

ouro” (COELHO, 2011, p.30).

Diante de tais argumentos os “Botocudos” foram o tinico grupo indigena em que houve
uma guerra declarada e respaldada pela Coroa. No entanto, a histéria de antropofagia foi
desnudada por diversos historiadores que visitaram o Brasil no século XVIII e XIX, deixando
claro que eram ilacdes com fins de destruicdo dos entraves que esses grupos causavam no

avanco da colonizac¢do, Coelho (2011) deixa claro no trecho a seguir:

A verdade sobre esses indios foi apresentada por diversos naturalistas que visitaram o
Brasil no século XIX. Entre eles o zo6logo alemao Maximiliano, principe de Wied-
Neuwied, que esteve no Brasil de 1815 a 1817. Em seu livro Viagem ao Brasil, ele
dedicou inimeras paginas ao relato de seu contato com os “Botocudos” nos vales dos
rios Roce e Jequitinhonha (Belmonte), deixando minuciosas informacdes sobre seus
costumes e sua vida, e nao encampou as acusacdes sobre a antropofagia desses indios.
(COELHO, 2011, p.29)

No fim do século XVIII, a dindmica de uso do solo na bacia do rio Doce passa por
mudancgas resultantes do esgotamento do ouro, desencadeando uma alteragdo no perfil
econdmico da regido. Antes voltado exclusivamente para atender as demandas da regido
aurifera os conflitos pela aquisicdo de terras passaram a se intensificar, visando desenvolver
atividades agricolas e colonizar novas dreas. A remocdo dos indios passou a ser uma
(13 . 29 ~ : r..* ~ . .
necessidade” para a expansdo da agricultura, pecudria e exploracdo da madeira; a
diversificacao econdmica em Minas Gerais ocorreu através do controle da floresta, exterminio

de populagdes nativas e liberacao de terras para colonos estrangeiros.
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Ja no século XIX, com a vinda da Coroa para o Brasil, a necessidade de terras “livres”
se tornou ainda maior. Com a Coroa, instalada no Rio de Janeiro, as ordens foram de avangar
sobre a regido de mata fechada do rio Doce. Para isso vérias medidas foram tomadas, entre elas
a concessao de terras (sesmarias) para colonos e, em 13 de maio de 1808, uma carta régia, €
assinada pela Coroa, declarando guerra aos “Botocudos”, vistos como “empecilho ao avango

econdmico da regiao”.

Com o incentivo do governo, a situacdo indigena s se agravou. Dois objetivos eram
claros: a expropriagdo de suas terras e a apropriacdo da sua forca de trabalho. Em 18 de
setembro de 1850, a Lei n.° 601 foi mais um passo na distribui¢do de terras na bacia: conhecida
como a Lei de Terras, ela tornava devolutas dreas que ndo tinham comprovacdo de compra,
posse ou doagdo, ficando sob tutela da Coroa, que poderia distribuir sua posse da forma que

desejasse (SANTOS, 2014).

Virias vilas, povoados e quartéis militares comecaram a surgir. A ofensiva contra os
indios era planejada a partir desses quartéis, as tropas adentravam na mata com o intuito de
domind-los e apropriarem-se das suas terras. Esse movimento foi ganhando espaco até a criacdo
das Divisdes Militares do Rio Doce. Sete Divisdes, distribuidas ao longo de toda a bacia, tinham
o intuito de garantir a navegacdo fluvial, a presenca de colonos e o desenvolvimento das
atividades econdmicas. Diferente das primeiras investidas na regido, essas Divisdes tinham

caracteristicas distintas como aponta Coelho (2011):

Essas divisdes, pela sua organizacdo e a natureza das atividades, ndo podiam ser
classificadas como unidade militares. Eram forgas especiais, em virtude de varias
caracteristicas, entre as quais a forma diferenciada de sua remuneragdo, como tropas
irregulares de ataque, encarregadas das frentes de devassamento do sertdo e para atrair
as populagdes nativas. (COELHO, 2011, p. 37)

Nesse cendrio de conflitos, diversos grupos indigenas foram sendo dominados e aqueles
que resistiam, além de perder territério, viam aumentar a fome e doencas entre os seus. Vérias
tribos buscando sua sobrevivéncia se viram obrigadas a se curvar aos colonos em troca de
alimentos, e muitos desses foram obrigados a entrar em conflito com outros grupos indigenas
que figuravam como empecilho a aquisi¢do de terras pelos fazendeiros. Se delineava um novo
modelo de territorializagdo por parte da Coroa, com incentivo a abertura de estradas, instalacdo
de povoados, e o desenvolvimento de atividades agropastoris para atender a demanda

emergente.

A triade S@o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro passou a ter relacdes mercantis mais

robustas, o contingente populacional foi se intensificando e exigindo uma quantidade crescente
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de alimentos, utensilios, animais, tecidos e ferramentas. Um jogo de interesses econdmicos
internos e externos passaram a dar ritmo e uma nova dindmica as terras da bacia do rio Doce, a
efetiva ocupacao de terras, remog¢ao da floresta e intensificagdo do uso da terra, tinham como
objetivo abastecer o mercado interno e gerar excedentes para o mercado internacional

(SANTOS, 2014).

No cendrio internacional o sistema capitalista ganhava forca na Inglaterra, a necessidade
de bens como agucar, algoddo, fumo, couro e café para exportacdo era acompanhada do
surgimento de pequenas indudstrias. No fim do século XIX, Minas Gerais ja contava com a maior
populagdo do pais, representava 20,5% da populagdo nacional, que se manteve ao longo de um
século (SANTOS, 2014). Isso exigiu uma diversificacdo e espraiamento econdmico por todo o
territdrio mineiro, mas “as freguesias com os maiores incrementos demograficos foram as do
Vale do rio Doce e rio Pomba, ou seja, as localizadas em areas de fronteira” (CARNEIRO,

2008, pg. 157).

O capital estrangeiro comecgou a ganhar cada vez mais espago na economia mineira,
visando a apropriacdo dos recursos disponiveis, como a madeira proveniente da derrubada da
Mata Atlantica, o mercado agropecudrio, que ja respondia por grande parte da produgdo
mineira, e as ricas jazidas de ferro no Quadrilatero Ferrifero e no Vale do rio Doce

(ESPINDOLA, 2015).

Jazidas de minério de ferro que, ao longo do século XIX, j4 abasteciam centenas de
fornos de sidertrgicas familiares espalhadas pela bacia do rio Doce. A abundancia desse
minério despertou o interesse de empresas inglesas, alemas, estadunidenses e francesas.
Diversos relatérios davam conta da extensdo das jazidas de ferro e da qualidade do minério
extraido, como é apresentado por Coelho (2011) ao descrever um trecho do relatério
apresentado pelo governador Francisco Diogo Pereira de Vasconcelos, em 12 de dezembro de

1853:

Na provincia de Minas, além de inimeras camadas mais ou menos extensas, existem
cinco principais cordilheiras de minério de ferro, e pode-se afirmar que uma sé delas
encerra mais ferro do que todas as da Europa reunidas, atendendo ndo somente a
extensdo e possanga como a riqueza do minério, o mais rico que se conhece, pois,
analisado quimicamente, contém 76% de seu peso em ferro. (COELHO, 2011, p.67)

A necessidade de exploracdo e beneficiamento do minério de ferro deu inicio ao
surgimento das primeiras ferrovias ligando a regido mineira ao litoral. Em 1902 foi iniciada a

constru¢do da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), projetada para fazer a ligacdo da
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capital capixaba até Diamantina — MG, mas a descoberta de jazidas de ferro na cidade de Itabira
— MG fez com que o projeto fosse alterado. A construg¢do da ferrovia trouxe trés resultados
imediatos para a regido da bacia do rio Doce, modificando novamente a sua dindmica de

ocupagao.

O primeiro resultado decorrente da construgao da ferrovia, foi a criminosa derrubada de
floresta para utilizacdo e exportacdo da madeira, agora em maior escala, suportada pela
facilidade de transporte até o litoral. Iniciado na por¢dao do baixo rio Doce, nas proximidades
das cidades de Linhares e Colatina, o processo de supressdo da vegetacdo avangou sobre as
cidades de Ipatinga e Governador Valadares (STRAUCH, 1955). Em um curto periodo enclaves
de mata nativa, inclusive ciliar, foram dando lugar a uma paisagem fragmentada composta por

sidertdrgicas, metalirgicas, serrarias e atividades agropecuarias (COELHO, 2009).

O segundo resultado decorrente da constru¢do da ferrovia, foi a expansdo de
aglomerados urbanos que foram se formando ao longo da ferrovia, e o processo de migracao de
outras partes do pais para a regido, intensificado pela geracdo de empregos. A dindmica
territorial ganhou novos tragcados, e um terceiro resultado foi o “desenvolvimento econdémico”
ocorrido na regido: a presenga de mao de obra, investimentos de capital estrangeiro,
aparelhamento de estradas e a propria ferrovia, possibilitaram a intensificacido da exportacao de

bens como aco, carvao, calcério, granito, ferro-gusa, produtos agricolas, madeira e celulose.

Empresas como a Belgo Mineira (posteriormente comprada pela ArcelorMitall),
Usiminas, Cosipa e Cenibra tiveram grande relevancia no cendrio industrial do Vale do Rio
Doce. Diferente do que ocorria em grande parte do mundo, no Brasil, como o combustivel
utilizado nas sidertrgicas era o carvao vegetal, isso colocava em xeque a sustentabilidade da

producdo de ferro, devido ao esgotamento das reservas florestais.

Aberta ao capital estrangeiro, a atividade industrial no Vale do rio Doce foi motivo de
diversos embates politicos envolvendo a exploragdo das jazidas de minério de ferro, impasses
sobre a aliquota de exportacdo, compra de terras, continuidade do uso de carvao vegetal e a
utilizacdo das ferrovias. Apos assumir o governo, Getulio Vargas deu inicio a uma ampla
reforma no pais visando fortalecer a presenca do Estado no campo econdmico, com foco na

industrializacdo a partir da siderurgia e exploragao do minério de ferro.

No cendrio internacional era iminente o inicio da Segunda Guerra Mundial,

representando uma oportunidade de o Brasil impulsionar o fornecimento de minério de ferro
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para a industria bélica. Com um discurso nacionalista e desenvolvimentista, Getulio Vargas
adotou medidas que mudaram o cendrio industrial siderdrgico no Brasil, com o objetivo de ir
além da exportacdo de minério de ferro, mas também de garantir o desenvolvimento da industria

sidertrgica na regido mineira.

A Constituicdo de 1934 e o Novo Cédigo de Minas (decreto n.° 24.642 de 10 de julho
de 1934) estabeleciam que apenas empresas nacionais poderiam atuar na exploragdo mineral.
Concessdes de lavra e/ou autorizacdes de pesquisas seriam dadas exclusivamente a entidades
nacionais e importante modificacdo se deu quanto a distin¢dao do uso do solo e do subsolo. Até
entdo, para explorar o minério de ferro era necessario apenas a compra da terra da qual se
encontrava a jazida, a partir desse momento, solo e subsolo (terra—jazida) passaram a ser coisas
distintas, segundo a lei, de modo que, o dono da terra ndo necessariamente era detentor das

jazidas, pois essas pertenciam a Unido (VALE, 2012).

Em 1942, fruto de concordancias entre o governo brasileiro e estadunidense, foram
assinados os “Acordos de Washington”, que em resumo tratavam da expansdo industrial
brasileira financiada pelos Estados Unidos. No pacote constavam investimentos para
modernizagdo da ferrovia “Vitoria a Minas” e em contrapartida o fornecimento de minério de
ferro aos norte-americanos, por um periodo inicial de trés anos. E entdo que surge no cendrio
nacional, por decreto assinado por Vargas naquele mesmo ano, a Companhia Vale do Rio Doce,
com a missao de exportar 1,5 milhdes de toneladas de minério de ferro para Inglaterra e os

Estados Unidos no periodo da Segunda Guerra Mundial (MOURA, 2010).

Ao final da Segunda Guerra, o cendrio internacional ganhou novos contornos: em um
primeiro momento, a reconstrucao de diversos paises arrasados pela guerra, manteve aquecida
a venda de minério de ferro. No entanto, isso durou pouco tempo, pois fatores como a baixa
dos precos e a redugdo nas exportagdes comegaram a afetar a venda de minério de ferro. Voltada
majoritariamente para o mercado externo, a Vale viu chegar ao fim o contrato de exclusividade
para a venda de minério de ferro para os Estados Unidos e Inglaterra e teve inicio uma fase de

reducdo em investimentos e conten¢do de despesas.

A partir da década de 1980, o mercado mundial da siderurgia passou a ser pautado pela
competi¢do de precos e qualidade do minério. Teve inicio um amplo processo de privatizagao
de empresas do setor mineral, um marco no processo de reestruturagdo do setor. No Brasil, as
dividas e a reducdo nas exportagdes de ago “impossibilitavam investimentos na modernizagao

das siderurgias, distanciando-as dos padrdes internacionais de qualidade, produtividade e
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competitividade” (COELHO, 2011, p.101), o que reforcava o discurso de privatizacdo da

principal empresa nacional do setor minerario.

Em 6 de maio de 1997, a Companhia Vale do Rio Doce foi privatizada, com a
participacdo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
garantindo o financiamento ao conjunto de investidores nacionais e estrangeiros que
compunham o Consorcio Brasil, vencedor da disputa (VALE, 2012). Mesmo sob fortes criticas,
principalmente pelo baixo valor pela qual foi vendida (cerca de um quarto do capital total da

empresa), 0 BNDES (1997) justificou a privatizagdo com as seguintes alegacdes:

Sob gestdo estatal, a Vale enfrenta uma série de restricdes, desde entraves burocraticos
para adquirir equipamentos e contratar pessoal, até a perda de autonomia para decidir
sobre investimentos estratégicos. Isto sem considerar o fato de que o acionista
controlador atual, a Unido, estd praticamente impedido de fazer novos aportes de
capital, o que, as vezes, é requerido em qualquer empresa que pretenda aproveitar
oportunidades lucrativas de investimento e melhorar sua posicdo relativa nos
mercados em que atua. (BNDES, 1997, p.5)

A época o Brasil estava engajado em uma agenda neoliberal, levando a privatizacio de
vdrias outras estatais. A partir dos anos 2000, a Companhia Vale do Rio Doce manteve seu
perfil exportador e suas a¢des dependentes do preco do minério de ferro no exterior, o que fez
a companhia passar por reestruturacdes de governanca, diversificacdo da sua estrutura de
extracdo, aquisicoes e fusdes com outras empresas. Em momentos de oscilagdes negativas do

preco do minério a ordem passou a ser contencao de gastos e reducdo das operagdes.

Mostramos até aqui como a bacia hidrografica do rio Doce teve a sua territorializacao
marcada por forgas internas e externas a regiao, ao longo de mais de trés séculos, num jogo de
forcas entre os luso-brasileiros e os nativos, e posteriormente entre o Estado e o capital
estrangeiro. Ao longo das dltimas décadas a dependéncia econdmica do pais foi se consolidando
progressivamente no setor minero-exportador, reforcando conflitos e intensificando processos

predatorios do uso do solo.

A extragdo de ouro, o avanco da pecudria e da agricultura e posteriormente
intensifica¢do da mineracao (com foco no minério de ferro) ocasionou impactos na bacia do rio
Doce de ordem ambiental (fragmentacdo da cobertura vegetal, derrubada de matas ciliares,
reducdo de habitats silvestres, reducdo da fauna, exploracio de madeira, uso e manejo
inadequados do solo, assoreamento dos rios, contaminacdo de 4guas superficiais e lengdis
fredticos, entre outros) e de ordem social (miséria e baixa remuneracdo do trabalho),
reproduzindo a pobreza e o acirramento da desigualdade social na bacia (BOXER, 1969; EPE,
2007).
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Esse modelo de exploragdo adotado ao longo dos anos e intensificado na tltima década,
visando garantir maiores dividendos as empresas € a seus acionistas, submeteram a bacia
hidrografica do rio Doce ao maior desastre ambiental do pais, resultado do rompimento da

barragem de Funddo em novembro de 2015, na cidade de Mariana — MG.



21

Capitulo 2.
ESTRATEGIA OPERACIONAL DA SAMARCO S. A. E SEUS DESDOBRAMENTOS

Apresentamos como, ao longo dos anos, a dindmica econdmica e de poder sobre o
territério, ditou o ritmo do uso do solo na bacia do rio Doce e, consequentemente, a
fragmentacdo e alteracdo da sua paisagem. A regido, rica em minério, teve o aprofundamento,
por interesses nacionais e estrangeiros, de seu cardter minero-exportador, servindo
principalmente aos “interesses do capital” — a rigor, ao interesse dos capitalistas, daqueles que
lucram, seja individualmente, seja em termos de governos. Nesta secdo, iremos evidenciar como
arelacdo de fatores politicos, institucionais € econdmicos levaram ao maior desastre ambiental
do pais, resultado da busca por retornos financeiros cada vez maiores aos seus acionistas,

contenc¢do de gastos e redugdo de custos por parte da Samarco Mineragdo S.A.

A Samarco Mineragdo S.A., teve sua origem em 1973, como empresa joint venture® de
controle societdrio dividido entre a brasileira S.A. Mineragcdo da Trindade (Samitri), com 51%,
e a estadunidense Marcona Corporation. A Samarco se destacou pelo caréter das suas operacoes
de extra¢do do minério de ferro, transporte, pelotizagdo e exporta¢do, um conjunto de atividades
que até entdo era realizado de maneira fragmentada pelo setor (SAMARCO, 2011). Em 2000,
a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) comprou a Samitri e passou a dividir, apds acordo

com a BHP Billiton Ltda*., o capital social da empresa.

As acOes foram divididas de forma igualitaria, mas a CVRD (intitulada Vale S.A. em
2009) ficou com a responsabilidade operacional da Samarco e a BHP como investidora. Uma
caracteristica do mercado de mineragdo € a volatilidade dos precos, apresentando ciclos que se
refletem diretamente na operacionalizagdo das empresas e no seu gerenciamento. Em periodos
de ciclos positivos, mais precisamente de 2003 a 2013, os valores de importacdo global de
minério saltaram de US$ 38 bilhdes para US$ 277 bilhdes. Nesse periodo a Samarco efetuou
uma politica de expansdo da sua estrutura, chegando a exportar, no ano de 2011, 99% da sua

producdo (MILANEZ; SANTOS; MANSUR, 2016; SAMARCO, 2011).

O que ocorreu com a mineragdo em Minas Gerais e o resultado disso em novembro de

2015, com o rompimento da barragem de rejeitos, coloca luz no descaso do poder publico nas

3 Modelo estratégico de parceria comercial, que se configura na alianga entre duas empresas com objetivo de uma
simples colaboragdo ou até mesmo uso de uma determinada tecnologia, sem a perda da identidade prépria das
empresas em questio.

4 Grupo anglo-australiano que adquiriu a Marcona Internacional em 1984.
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esferas estaduais e federal, dos 6rgdos de fiscalizacdo e das préprias empresas, quanto a
seguranca das barragens, das comunidades proximas desses empreendimentos e na mitigacao
de riscos. Segundo Davis e Martin (2009), o aumento das ocorréncias de rompimento de
barragens de rejeito de mineracdo € associado aos periodos recessivos dos ciclos dos precos de
minério, € 0s autores apontam trés causas para esse comportamento (apud MILANEZ;

LOSEKANN, 2016, p. 40):

Pressa para obter as licencas necessdrias para operar e auferir ganhos no periodo de
precos elevados, levando ao uso de tecnologias inapropriadas e a escolha de locais
ndo adequados para a instalacdo dos projetos [...] Movimento setorial de expansao,
também durante o periodo de alta, causando um aquecimento do setor de engenharia
e a contratagdo de servicos a precos mais elevados (aumentando o endividamento das
firmas) [...] Intensificacdo da producdo em volume e pressdo por redugdo nos custos
a partir do momento em que os precos baixam e voltam aos patamares usuais.
(DAVIS; MARTIN, 2009 apud MILANEZ; LOSEKANN, 2016, p. 40)

Ao longo da década de 2000, o mercado asidtico, e principalmente a China, se tornaram
um dos principais destinos da exportacdo de minério de ferro do Brasil, nesse periodo ocorre o
que é chamado no mundo econdmico de boom das commodities, entre elas o minério de ferro.
Isso se refletiu no aumento do preco, o que estimulou projetos de expansao visando atender a
um mercado aquecido. Em 2008, a Samarco concluiu o programa de expansdo da sua

capacidade produtiva, intitulado de Projeto Terceira Pelotizagao (P3P) (SAMARCO, 2000).

O Projeto, celebrado pela empresa em seu Relatério Anual de Sustentabilidade, previa
um faturamento de 1,5 bilhdo por ano. Para isso foi construida uma segunda usina de
concentragdo na Mina de Germano (pertencente ao Complexo de Alegria, em Mariana — MG),
um mineroduto paralelo ao existente e uma terceira usina de pelotizacdo, em Ubu — ES. A
capacidade produtiva foi ampliada em 54% e sua participagdo no mercado ficou superior a
20,5%, se tornando a segunda maior exportadora de pelotas de minério de ferro no mercado

transoceanico (SAMARCO, 20006).

Ainda na esteira do processo de expansdo coincidente a alta nos pre¢os do minério, em
2005, a empresa entrou com o pedido de licenciamento ambiental referente a barragem de
Fundao. Essa solicitacdo ocorreu mediante a apresentacdo dos Estudos de Impacto Ambiental
e do Relatério de Impacto Ambiental (EIA-RIMA), documentos produzidos por consultoria
técnica contratada pela prépria Samarco, o que segue a legislac@o, e mostra como tais estudos
e relatdrios precisam ser vistos com desconfianca e cautela, uma vez que o pagador € o maior
interessado em que os riscos de impactos sejam escondidos, € 0s custos para seguranga €

sustentabilidade sejam reduzidos (MILANEZ; LOSEKANN, 2016).
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As licencas de instalacdo e operag¢do da barragem de Fundao foram concedidas ao final
de 2008, apds andlise realizada por diversas autarquias de Minas Gerais e do Espirito Santo. A
propria empresa ressaltou que “cada licenga vem acompanhada de condicionantes ambientais,
que devem ser atendidas no tempo determinado pelos 6rgdos ambientais. Até 2008 a Samarco
devera cumprir as 81 condicionantes — 63 recomendadas pelo Consema’, oito pelo COPAM® e

dez pelo Ibama” (SAMARCO, 2006, p.88).

Segundo o WORLD BANK (2021) o preco do minério de ferro partiu de um valor
aproximado de US$ 30, em 2003, ao pico de quase US$ 200 (2008), seguido por uma trajetoria
de queda em 2011, chegando a pouco mais de US$ 50 em 2015. A Figura 1, mostra como tanto
o Projeto Terceira Pelotizacdo quanto o licenciamento para a barragem de Funddo foram

iniciados no periodo de expressivo aumento do preco do minério de ferro no mercado mundial.

Ap6s o pico mdximo em 2008, o preco do minério de ferro sofreu forte queda em 2009,
apresentando recuperacdo no ano seguinte, mas voltando a cair em 2011. No Projeto Terceira
Pelotizacdo a Samarco investiu cerca de 3 bilhdes de reais (SAMARCO, 2006), e viu no ano
seguinte o pre¢o do minério de ferro despencar, resultado de alta oferta no mercado e uma baixa
demanda pelo produto. Nesse periodo houve uma desaceleracao da economia chinesa, principal

importador asiatico.
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5 Conselho Estadual de Meio Ambiente (Consema), é um 6rgdo, ao nivel de dire¢do superior, integrante da
estrutura organizacional da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado do Espirito Santo (Seama).
E um orgao de carater consultivo, deliberativo, normativo e recursal.

6 Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) é um 6rgéo colegiado, normativo, consultivo e deliberativo,
subordinado administrativamente a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel — MG
(Semad).
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O saldo foi um cendrio desfavordvel a longo prazo, endividamento, desvalorizacdo nas
bolsas de valores e baixo retorno financeiro. Nesse periodo de pds boom das commodities, a
aposta da SAMARCO foi investir novamente na ampliacdo da sua capacidade produtiva, de
forma a compensar a redugdo do lucro por aumento nas entradas brutas. Assim, em 2011 foram
iniciadas as obras do Projeto Quarta Pelotizacdao (P4P). Em seu Relatério de Sustentabilidade
2012, a empresa destaca o projeto como necessario para “manter uma posicao relevante no
mercado mundial [...] atendendo a critérios de qualidade e producdo que satisfacam seus

clientes e acionistas” (SAMARCO, 2012, p.41), e destaca os ndmeros pretendidos com a obra:

Ampliar a capacidade produtiva da Empresa em 37%, alcancando 30,5 milhdes de
toneladas de pelotas de minério de ferro ao ano, o Projeto prevé investimentos da
ordem de R$ 5.4 bilhdes e exige da Samarco uma série de medidas para assegurar a
correta gestao dos impactos socioecondmicos e ambientais antes, durante e depois das
obras. O P4P prevé trés grandes instalacdes que afetam toda a cadeia de producdo
atual: na fase de beneficiamento do minério de ferro, em Germano (MG), esta sendo
construido um terceiro concentrador. Uma terceira linha do mineroduto, paralela as ja
existentes, também estd em obras e atravessard 25 municipios nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. Na operacdo de Ubu, em Anchieta (ES), vamos inaugurar a
4% Usina de pelotizacdo e estamos adaptando o Terminal Portudrio para ampliar a
capacidade de embarque. (SAMARCO, 2012, p.41)

Mesmo em um cendrio mais competitivo e de precos menores no mercado mundial, com
a entrada em operacao do Projeto Quarta Pelotizacdo, as vendas em 2014 foram de 100% da
producdo, totalizando um incremento de 15,6% em relacdo ao ano anterior. Apesar disso, 0
endividamento da empresa cresceu, levando os empréstimos para as obras de ampliacdo para
os dois Projetos, saltarem de R$ 2,6 milhdes em 2009, para pouco mais de R$ 11,5 milhdes em
2014 (SAMARCO, 2014). Tudo isso vai de encontro a hipétese levantada por Davis e Martin
(2009), de que nesses periodos de ampliacdo da sua planta produtiva a empresa optou pelo
aumento da producao, distribuicdo crescente de dividendos aos acionistas, reducdo de custos e

aumento do seu endividamento.

A ampliacdo do nimero de trabalhadores terceirizados e a redugdo de investimentos em
areas responsaveis pelo acompanhamento técnico das barragens de rejeito foram estratégias
para reducgdo de custos. No tocante ao rompimento da barragem de Fundao, em 2012, na esteira
do Projeto Quarta Pelotizacdo, a Samarco entrou com um novo pedido nos 6rgdos de
fiscalizacdo solicitando modificagcdes na barragem, e em 2013, novo pedido, dessa vez
solicitando autorizag@o para o alteamento e juncdo das barragens de Germano — desativada

desde 2009 — e de Fundao.

Isso representa reaproveitamento de estruturas, o que seria mais barato e rapido, pontos

sensiveis ao setor frente a uma crise de precos e alto endividamento. Os pedidos foram feitos
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mediante a entrega de trés diferentes EIA — RIMA, o que tornou sua andlise fragmentada e
implicou na ndo avaliagdo de possiveis riscos cumulativos em caso de rompimentos. Assim
como no licenciamento ambiental do Projeto Terceira Pelotiza¢do, neste caso a licenca de

operacdo foi liberada mediante algumas condicionantes ambientais.

Os relatorios apresentados atenderam a um processo puramente burocratico, sem sequer
fazer mengdo a possiveis perdas culturais, econdmicas e materiais das populacdes do entorno

das barragens em um possivel rompimento. Milanez e Losekann (2016) argumentam que:

A prépria avaliacdo de risco da barragem do Funddo contida no EIA é bastante
simplista, fundamentada apenas em andlises qualitativas e vagas, ndo contendo
modelagens matemadticas para projecdo de um possivel acidente que demonstrasse o
alcance espacial mdximo dos danos, o contingente populacional atingido e também o
tempo de recuperacio dos ecossistemas afetados em caso de rompimento. No estudo
de risco, ndo ha qualquer referéncia aos grupos sociais, as dreas e aos ecossistemas
ameacados pelo empreendimento. (MILANEZ; LOSEKANN, 2016, p.75)

Em inquérito divulgado pela Policia Civil de Minas Gerais trés meses apds o
rompimento, sdo apresentadas sete causas para o ocorrido. A apuracdo deixou clara a op¢do por
parte da empresa de reducdo de custos no tocante a seguranca da barragem. Processos que
visassem a manutencdo, preven¢do e mitigacdo de riscos em caso de rompimento nio foram e
nio vinham sendo adotados, e pior, em julho de 2015, em auditoria realizada pela VogBR’
documentos entregues a FEAM e ao Departamento Nacional de Produ¢dao Mineral (DNPM)

“asseguravam” a seguranga da barragem de Fundao, Germano e Santarém.

Conforme apresentamos na Tabela 1, em junho € justamente a data em que a Samarco
obtém a licenca prévia para o processo de juncdo da barragem de Funddo e Germano, um dos
objetivos do Projeto Quarta Pelotizacdo. No inquérito policial sdo apontadas as seguintes causas

para o rompimento da barragem de:

1) Elevada saturacdo dos rejeitos arenosos depositados na Barragem de Fundio [...]
2) Falhas no monitoramento continuo do nivel de dgua e das poropressdes junto aos
rejeitos arenosos depositados no interior da barragem e junto aos rejeitos constituintes
dos diques de alteamento realizados. 3) Diversos equipamentos de monitoramento
encontravam-se com defeito, ndo sendo realizadas, inclusive pelo pessoal da VOGBR,
as respectivas leituras, quando da emissdao do laudo de seguranca da barragem. 4)
Monitoramento deficiente em virtude do nimero reduzido de equipamentos instalados
na barragem [...] 5) Elevada taxa de alteamento anual da barragem, em fun¢do do
grande volume de lama que era depositado em seu interior [...] Nos dois dltimos anos,
os alteamentos foram realizados a uma taxa anual muito superior a recomendada na
literatura técnica, que € de no maximo 10m de altura. 6) Assoreamento do dique 02,
o que permitiu infiltracdo de dgua de forma generalizada para a drea abrangida pelos
rejeitos arenosos, no lado direito da bacia de deposicdo de rejeitos. 7) Deficiéncia

7 Empresa particular de consultoria contratada para realizar a auditoria geotécnica na barragem de Fundéo em julho
de 2015, auditoria cujo relatério entregue pelos técnicos aos 6rgdos fiscalizadores asseguravam a segurancga da
barragem.
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junto ao sistema de drenagem interno da barragem cujos volumes de dgua drenados,
de acordo com os resultados de monitoramento apresentados pela Samarco para os
meses de setembro e outubro de 2015 eram semelhantes e até mesmo inferiores a
resultados obtidos em 2014. (POLICIA CIVIL DE MINAS GERAIS, 2016)

Tabela 1: Cronologia dos Processos de Licenciamento da Barragem de Fundao.

Ano Evento
Apresentacdo do EIA-RIMA para construcio da barragem do Fundao — Consultoria
2005 : .
Brandt Meio Ambiente
2007 Licenca Prévia (LP) da Barragem do Fundao
Licenca de Instalacdo (LI) da Barragem do Fundio
2008 Licenga de Operacdo (LO) da Barragem do Fundéo
2011 Abertura de procedimento para renovacdo de Licenca de Operacdo (LO)
2011 Obtencao da prorrogacao da Licenca até 2013
2012 Apresentacdo de EIA-Rima da otimizac¢do da barragem do Funddo — Consultora
SETE — para Licenca Prévia / Instalacdo (LP /LI)
2013 Apresentacdo de EIA-Rima para unificacdo e alteamento das barragens de Fundao e
Germano — Consultora SETE — para Licenca Prévia /Instalacdo (LP /LI)
2013 Pedido de renovacdo da Licencga da Operacao da Barragem do Fundao — em andlise
2014 Licenca Prévia / Instalacdo (LP /LI) concedida para otimiza¢cao da Barragem
Jun. 2015 Licenca Prévia / Instalacdo (LP /LI) concedida para unificagdo do Fundao e Germano
Nov. 2015 | Rompimento da Barragem do Fundao

Fonte: Milanez; Losekann (2016); FEAM (2015)

Diante do exposto, fica evidente a corresponsabilidade dos 6rgdos de fiscaliza¢do no
desastre da SAMARCO. Esse ndo foi o primeiro rompimento de barragem de mineragdo a
acontecer no estado de Minas Gerais® e certamente néo serd o tltimo. Além da prépria dinAmica
do setor mineral — de intensificacdo da producao e desprezo para com as causas ambientais e
sociais — fica evidente a ineficiéncia dos 6rgdos responsdveis pelas licengas ambientais,

fiscalizacdo e tomadas de decisdes no territorio.

Cabe destacar dois pontos, o primeiro € a dependéncia a que os municipios onde ocorre
a abertura de cavas para minerac¢do ficam dependentes desse setor, o que cria no imagindrio
local a ideia de que “apesar dos impactos negativos causados pela atividade, a mineragdo ¢ uma
atividade econdomica que contribui para parcela importante da renda” (MILANEZ;

LOSEKANN, 2016, p.43)

8 O rompimento de barragens de mineragdo em Minas Gerais é algo reincidente. Em 1986, ocorreu rompimento
na cidade de Itabirito causando a morte de sete pessoas; em 2001, no municipio de Nova Lima com cinco vitimas
fatais; no municipio de Mirai, o rompimento de barragens deixou mais de 4 mil pessoas desalojadas nos anos de
2006 e 2007. Em 2008, foram registrados rompimento de barragens em Congonhas e Itabira, mais uma vez,
provocando o desalojamento de grupos familiares; e em 2014, em Itabirito o rompimento resultou na morte de trés
pessoas.
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Segundo ponto € o poder que as mineradoras tém em espacos politicos. Nas eleicoes de
2014, o setor bancou 78,4% do total de candidatos ao cargo de deputados pelo estado mineiro,
um total de 102 deputados estaduais e federais ocupando cargos publicos, que obtiveram
investimentos para campanhas da ordem de R$ 4,2 milhGes pelo setor de mineracao (MATEUS,
2019). Esses nimeros ajudam a explicar a facilidade com que essas empresas conseguem
alteracdes em legislacdes, celeridade em aprovagdes de licengas ou a caducidade de processos

que por ventura possam atrapalhar seus projetos.

Diferentemente do que previam os relatérios do EIA-RIMA entregues pela Samarco, o
rompimento da barragem de Funddo teve uma dimensdo muito maior do que apenas o
carreamento de sedimentos para os cursos d’agua. Houve, danos a sua propria instalagdo e ao
distrito de Bento Rodrigues. A priorizacdo pelo destaque no mercado mundial, repasse de
dividendos aos acionistas e redugdo de custos, resultou no maior desastre ambiental do pafs,

com o rompimento da barragem de Fundiao em 5 novembro de 2015.
O rompimento e seus impactos imediatos

Na tarde do dia 5 de novembro de 2015, foi amplamente noticiado o rompimento da
barragem de Funddo e de parte da barragem de Santarém no municipio de Mariana - MG. Em
menos de 30 minutos, a enxurrada de lama de rejeito de minério de ferro cobriu a comunidade
de Bento Rodrigues, situada 6 km a jusante da barragem. O rejeito avangou sobre outras
comunidades como Paracatu de Baixo, Gesteira e Barra Longa, essas a 76 km de distancia da
barragem. A Figura 2 mostra a localizacdo das barragens de Fundao, Santarém e Germano no

complexo minerdrio de Mariana — MG.

Area da Barragem de Fundao

- Area da Barragem de Santarém

- Area da Barragem do Germano

Barragem
de Fundao

Barragem 7 Barragem
do Germano de Santarém

Figura 2: Localizagdo das barragens de Funddo, Germano e Santarém no complexo minerario de
Mariana - MG. Fonte: Google Earth Pro. Elaborado pelo préprio Autor.
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Os rios Gualaxo do Norte, rio do Carmo e rio Doce foram diretamente impactados. De
acordo com laudo técnico do IBAMA (2015), 34 milhdes de m3 de rejeito ficaram retidos nas
margens dos rios e nas comunidades por onde avancou, e mais 16 milhdes de m3 foram
carreados até a foz do rio Doce no Oceano Atlantico, totalizando 663,2 km de corpos hidricos
diretamente afetados. Ao longo do trajeto, 38 municipios foram afetados, e os distritos Bento

Rodrigues e Paracatu de Baixo sumiram em meio a lama (Figura 3).

A drea que compreende da cidade de Mariana até o municipio de Rio Doce foi a mais
afetada. A forca com que a lama de rejeitos atuou nessa regido levou toda a vegetagao, galpoes,
estradas e moradias. A onda de lama s6 foi contida ao chegar na Usina Hidrelétrica de Candonga
(UHE Risoleta Neves, no municipio de Rio Doce). Dezesseis dias depois do rompimento, o
rejeito chegou até a comunidade de Regéncia em Linhares — ES, ponto de encontro do rio Doce
com o Oceano Atlantico, parte do material foi depositado no estudrio e parte formou uma pluma

de rejeito no oceano (Figura 3).

Com o auxilio de imagens de satélite e sobrevoos sob a drea afetada no litoral capixaba,
0 ICMBio (2017) estimou que 47.000 km? foram cobertos pela pluma de rejeitos em um periodo
de 15 meses. Além de comprometer a fauna e flora do sistema terrestre e aqudtico do interior
da bacia e as atividades agropecudrias desenvolvidas ao longo dos principais cursos d’agua, o
rejeito também comprometeu as atividades pesqueiras realizadas em todo o rio Doce, mas com
maiores prejuizos econdmicos e sociais no baixo rio Doce, regidao em que a atividade pesqueira

€ a principal fonte de renda de muitas familias.
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Figura 3. Situacdo dos
locais onde houve a
passagem da lama de
rejeitos. (A) Distrito de
Bento  Rodrigues, em
Mariana MG); B)
extravasamento do rejeito
cobrindo 4reas do leito
maior dos rios e soterrando
a vegetacdo existente; (C)
UHE Candonga
responsdvel por conter
grande parte do rejeito; (D)
espraiamento da lama apods
sua chegada no Oceano
Atlantico, no litoral do
Estado do Espirito Santo.
Fonte: Rogerio Alves (A);
Frei Gilvander (B); Marcio
Fernandez (C); Ricardo
Moraes (D).

O desastre da SAMARCO provocou a morte de 19 pessoas, entre trabalhadores da
Samarco e moradores dos distritos atingidos. Além das perdas econOmicas, principalmente no
caso da populacdo que residia em Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, existe a perda imaterial,
referente a sua cultura, mobilidade das e entre as comunidades, dos seus modos de vida e ainda
os desdobramentos psicoldgicos pés-rompimento (MILANEZ; LOSEKANN, 2016). Em sua
grande maioria, as populagdes expostas ao desastre e ao risco de novos desastres sdo grupos de
quilombolas, populacdes ribeirinhas, pescadores, indigenas, negros e pequenos grupos a
margem da sociedade. No caso do desastre da SAMARCO isso ndo foi diferente, Milanez e

Losekann (2016) apontam que:

Dos moradores em Bento Rodrigues, povoado completamente destruido pelo
rompimento, 84,3% declaravam-se negros ou pardos. Em Paracatu de Baixo, Gesteira
e na 4drea rural de Barra Longa o percentual de moradores era igualmente
representativo para esse grupo étnico (80%, 70,4% e 70,6%), enquanto nos centros
urbanos de Mariana e de Barra Longa a presenga da populacdo negra era inferior a
70%. (MILANEZ; LOSEKANN, 2016, p.76)

O rompimento da barragem de Fundao refor¢ca o conceito de racismo ambiental,
considerando o cardter desigual com que pessoas foram atingidas e o perfil das comunidades
expostas a riscos decorrentes da constru¢do e ampliacao das barragens de rejeito (MILANEZ
et al., 2019). As consequéncias deste rompimento nao s6 foram imediatas, como ainda, seis
anos depois, sdo presentes na paisagem e na vida de muitas familias. Em sintese, as
consequéncias identificadas ao longo do trajeto da lama foram mortes, populacdes desalojadas,

interrup¢cdo no abastecimento de 4dgua, interrup¢do da geracdo de energia elétrica, perda e
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fragmentacdo de habitats, destrui¢do de estruturas de uso publico e privado, mortandade de
fauna aquatica e terrestre, quebra de vinculos sociais, assoreamento de cursos d’agua,
destrui¢do de matas ciliares, destrui¢do de dreas agricolas, interrup¢do da pesca, interrupg¢ao do
turismo e traumas psicoldgicos que dificilmente serdo superados (IBAMA, 2015; TAREFA,
2016).

Ao longo dos dltimos anos, vérios trabalhos vém mostrando a dimensdo do impacto em
diversas areas. Gabriel et al. (2020) mostraram a contaminacdo de peixes estuarinos por metais
e a implicacdo disso a saide humana; Weber et al. (2020) apontaram estresse oxidativo nos
peixes nos locais afetados; Dos Santos Vergilio et al. (2021) e Ferreira et al. (2020) mostraram
aumento na concentracdo de metais por bioacumulacido nos musculos de peixes do rio Doce.
Os impactos ecoldgicos, socioecondmicos e sobre a cobertura vegetal foram apresentados por
Fernandes et al. (2016) e Da Silva Junior et al. (2018). Aires et al. (2018), através do uso de
sensoriamento remoto e andlise multicritério, quantificaram a &drea afetada pelo rejeito e
identificaram potenciais locais para disposi¢do dos rejeitos que se acumularam ao longo dos

cursos d'dgua.

O caso da Samarco, como de varios outros rompimentos de barragens, corrobora a ideia
de que estes eventos ndo sdo acidentes, e sim o resultado de projetos capitalistas de exploragdo
dos recursos naturais. Na bacia hidrografica do rio Doce, o que observamos € que as relagdes
seres humanos-natureza sempre foram mediadas pelo viés econdmico, e sem considerar a vida
humana e o ambiente, desde o desmatamento e genocidio dos indigenas, no século XX, até a
mineracao, hoje, em pleno século XXI. Hoje a dinamica territorial da bacia € marcada pela
inércia estatal frente a questdes sociais e ambientais, pelo jogo de interesses por parte de
empresas multinacionais versus poder publico e o resultado € um ambiente altamente degradado
que ao longo dos ultimos anos serviu apenas como fonte de recursos aos interesses da economia

global.
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Capitulo 3.

EFEITOS DO DESASTRE DA SAMARCO NA DINAMICA DE USO DO SOLO NA
BACIA DO RIO DOCE

INTRODUCAO

Estudar a dindmica de uso do solo ao longo do tempo € um dos passos principais para
entender os processos de degradacdo da paisagem, a recuperagdo dos ambientes naturais e a
intensificagdo ou ndo de atividades antrdpicas na paisagem. O uso do solo pode ocorrer de
diversas formas (cultivo agricola, recreacdo, assentamento, pecudria entre outros), essas formas
de uso podem ser modificadas para um novo propdsito e estas decisdes estdo associadas as
questdes econdmicas, mas também ambientais, como mudangas no clima que inviabilizam a

continuidade de uma atividade produtiva, por exemplo (MEYER; TURNER, 1994).

Estudar as mudancas no uso do solo ao longo do tempo e, identificar os seus principais
preditores, sdo abordagens que permitem entender tanto a economia local quanto as
caracteristicas ambientais locais que influenciam a decis@o dos proprietarios de terra em
continuar numa mesma atividade produtiva ou mudar para outra. Esses preditores podem ser
fatores de origem natural, socioecondmica, politica e cultural que funcionam como forgas
motrizes de mudangas na paisagem e ajudam a explicar a dindmica de uso do solo (LANG;

BLASCHKE, 2009).

As forgas motrizes (driving forces) “sdo as for¢as que causam as mudancgas observadas
na paisagem, ou seja, sdo processos influentes na trajetéria evolutiva da paisagem” (BURGI,;
HERSPERGER; SCHNEEBERGER, 2005, pag. 858, tradu¢do nossa). Este conceito € utilizado
para entender os processos €/ou as causas por trds das mudangas nos tipos de uso do solo, e
consequentemente na paisagem, mudancas ocasionadas pela combinagcdo de vdrias forcas
motrizes (FARINA, 2000). As forcas motrizes podem ser naturais como o microclima,
topografia e solo; forcas politicas e socioecondmicas, que estdo fortemente relacionadas pela
forma como se expressam através de leis, politicas publicas e investimentos; por fim, forcas
motrizes culturais que alteram a paisagem como resultado do processo social (BURGI,

HERSPERGER; SCHNEEBERGER, 2005; PLIENINGER et al., 2016).

Devido a grande quantidade de for¢cas motrizes possiveis, a selecdo de quais forgas
avaliar tem sido algo especifico do contexto e da disponibilidade de dados para a escala e o

periodo a ser analisado (PARCERISAS et al.,, 2012), porém, algumas forcas sdo mais
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exploradas como, por exemplo, caracteristicas do relevo, demografia, presenga ou extensao de
rodovias, proximidades com dreas urbanas, fatores econdmicos e dados climaticos (BONILLA-
MOHENO; AIDE; CLARK, 2012; GAO et al., 2016; KLEEMANN et al., 2017; LONG et al.,
2007; SERNEELS; LAMBIN, 2001).

No Brasil, diversos trabalhos trazem resultados das alteracdes no uso do solo em bacias
hidrograficas. Oliveira et al. (2017) identificou uma reducao de 26% de pastagens naturais em
contraste com o crescimento de florestas cultivadas e lavouras tempordrias no bioma Pampa.
Na bacia do rio Doce, cendrios futuros gerados a partir da mudanca do uso do solo no Parque
Estadual do Rio Doce (1985 — 2015) indicaram diminuicdo de ambientes naturais e perda de

biodiversidade devido a fragmentacdo florestal (DE OLIVEIRA et al., 2020).

Temos ainda as alteragdes ocasionadas por fendmenos naturais (terremotos, chuvas
intensas, etc.) e aquelas resultantes de desastres. Em 2015, a bacia hidrogréfica do rio Doce, foi
alvo do maior desastre ambiental na histéria do Brasil (VIANA, 2016), com o rompimento da
barragem de Funddao em Mariana/MG, pertencente a empresa Samarco S/A, cujos acionistas
majoritarios sdo a Companhia Vale do Rio Doce e a anglo-australiana BHP Billinton. Diante
disso, buscamos entender quais foram as for¢as motrizes das transi¢des de uso do solo na bacia
do rio Doce antes (2012 —2015) e depois (2016 —2019) do desastre da SAMARCO, e se houve

alteracOes na dinamica do uso do solo na bacia, apds o desastre.

Para isso testamos as seguintes hipéteses: 1) houve reducdo de areas agropastoris nos
municipios “adjacentes”™ ao rio Doce, quando comparados aos municipios “ndo adjacentes”!?;
i1) maior abandono de atividades agropastoris — agricultura e pecudria — em condicdes
climdticas mais secas e quentes; iii) as taxas de mudanca dos usos do solo foram menores em
altas declividades; iv) quanto maior a drea urbana no municipio, maiores as taxas de transi¢cao

dos usos do solo.

2 O termo “adjacentes” foi utilizado para fazer referéncia a todos os 36 municipios (32 de Minas Gerais e 4 do
Espirito Santo) que estdo as margens ou sdo cortados pelo rio Doce desde a sua formagado na confluéncia entre os
rios Piranga e Carmo até a foz no Oceano Atlantico. Soma-se a esses municipios, Barra Longa e Mariana, cortados
pelos rios Gualaxo do Norte e Carmo, que foram diretamente afetados pela lama de rejeitos proveniente do
rompimento da barragem de Fundao (ver Figura 4).

10 Como “ndo adjacentes”, estamos nos referindo a todos os demais municipios da bacia que ndo sdo cortados
pelo rio Doce ou estejam nas suas margens; exclui-se também Mariana e Barra Longa, sendo um total de 188
municipios “ndo adjacentes” (ver Figura 4).
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OBJETIVOS

Objetivo geral
Identificar as for¢cas motrizes responsdveis por mudancas de uso do solo na bacia
hidrografica do rio Doce, antes e depois do desastre da SAMARCO, e avaliar como o

rompimento da barragem de Fundao alterou a dindmica de uso do solo na bacia.

Objetivos especificos

1) Descrever a dinamica de uso e cobertura do solo para os municipios da bacia hidrografica do

rio Doce para periodos antes (2012 —2015) e depois (2016 —2019) do desastre da SAMARCO;

i1) Comparar as transi¢des de uso do solo entre os municipios “adjacentes’ ao rio Doce e aqueles

“ndo adjacentes” ao rio Doce (os demais municipios da bacia);

i11) Identificar quais forcas motrizes direcionaram as transi¢des entre “Uso Agropastoril” e

“Cobertura Vegetal” antes e depois do desastre da SAMARCO.
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Doce (Fig. 4) estd inserida na por¢ao Sudeste do Brasil, entre
os paralelos 17°45° € 21°15’ de latitude sul e os meridianos 39°55° € 43°45° de longitude oeste.
Essa regido apresenta regime pluviométrico tropical com dois periodos bem definidos: i) um
chuvoso que vai de outubro a margo e ii) o periodo seco que se estende de abril a setembro; no
tocante a temperatura as minimas sdo registradas em junho e julho, o periodo mais quente
compreende aos meses de janeiro a fevereiro (ECOPLAN-LUME, 2010). Pela sua extensao, a
bacia do rio Doce € influenciada pela massa de ar Tropical Atlantica (mTA), Polar Atlantica
(mPA) e Equatorial Continental (mEC); a combina¢do do relevo e a movimentacdo dessas
massas de ar em determinados periodos provocam estiagens que sdo associadas as secas
sazonais (com duragdio de quatro a seis meses) e perfodos de veranicos'!, caracterizados por

déficit hidrico em meio a estagdao chuvosa (CUPOLILLO; ABREU; VIANELLO, 2008).

A bacia do rio Doce possui area de drenagem de cerca de 84.000 km?. Seu curso d’agua
principal, que d4 nome a bacia, percorre mais de 850 km a partir da confluéncia dos rios Piranga
e do Carmo, entre as cidades de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em Minas
Gerais até a sua foz no Oceano Atlantico, na cidade de Regéncia, litoral do estado do Espirito
Santo. Cerca de 86% da bacia tem seu territério no estado de Minas Gerais e o restante no

Espirito Santo, sendo 200 municipios mineiros e 25 capixabas (ANA, 2016).

Os principais afluentes do rio Doce em Minas Gerais pela margem direita sdo os rios
Casca, Matipo, Caratinga/Cuieté e Manhuagu; na margem esquerda temos o rio do Carmo,
Piracicaba, Santo Anténio, Corrente Grande e Suacui Grande. No estado capixaba pela margem
direita sdo os rios Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Rio Doce; na margem esquerda Sao

José e Pancas.

Pela extensdo e sua variabilidade geomorfoldgica a bacia € dividida em trés regides, sao
elas: 1) Alto rio Doce, compreende da nascente do rio Doce até sua confluéncia com o rio
Piracicaba; ii) Médio rio Doce, da confluéncia do rio Piracicaba até préximo a sua juncdo com

o rio Guandu, praticamente na divisa de Minas Gerais com o Espirito Santo; iii) Baixo rio Doce,

1 Perfodo de curta estiagem durante a estagfio chuvosa, variando entre dez a vinte dias, seus efeitos surgem
geralmente cinco dias ap6s a dltima chuva, e sdo considerados efeitos negativos por coincidir com a flora¢do ou
emergéncia de algumas espécies vegetais. No caso das regides tropicais, o conceito de veranico tem algumas
divergéncias, em razdo dos padrdes climéticos e geograficos de cada regido (CUPOLILLO; ABREU; VIANELLO,
2008).
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¢ considerado da divisa de Minas Gerais e Espirito Santo até a foz no Oceano Atlantico, na

cidade de Regéncia — ES (CBH, 2005; STRAUCH, 1955).

Basicamente o relevo da bacia € resultado dos processos de dissecacdo fluvial ocorridos no
Tercidrio — Quaterndrio, sob condi¢des climéticas imidas os planaltos foram dissecados a partir
do entalhamento da rede de drenagem. Na regido do Alto rio Doce predominam vales bem
encaixados com vertentes ingremes; o Médio rio Doce € caracterizado por vales mais abertos e
colinas mais suaves, préximo a divisa dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo ¢ marcado
pela presenca de afloramentos rochosos; no Baixo rio Doce se destaca as planicies
fluviomarinhas e os tabuleiros litoraneos, este ultimo sob sedimentos do Grupo Barreiras

(ECOPLAN-LUME, 2010; SAADI; CAMPOS, 2015).

A diversidade bidtica da bacia impressiona, apesar do intenso processo de devastacao
dos ambientes naturais a regido abriga uma rica e diversa comunidade de aves, mamiferos,
anfibios, répteis e peixes (ECOPLAN-LUME, 2010). Originalmente coberta por floresta do
bioma Mata Atlantica, atualmente apresenta alto indice de degradacdo resultante da expansao

de areas urbanas, intensa atividade industrial e abertura de estradas.

As principais rodovias de acesso sdo a BR381, BR116, BR262 e BR101, umas das
principais rodovias do pais, além da Estrada Ferrovidria Vitéria a Minas (EFVM) que liga Belo
Horizonte (MG) a Vitéria (ES), responsdvel pelo escoamento de minério até o Complexo
Portudrio de Tubardo no Espirito Santo (IBIO, 2016). Por fim, temos a importancia hidrica da
bacia, tanto na geragdo de energia como no abastecimento da populacdo superior a 3,6 milhdes

de habitantes.
Fonte dos dados

Os dados de uso do solo foram obtidos na plataforma do Projeto de Mapeamento Anual
do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas). Todos os dados e mapas produzidos pelo

projeto sao disponibilizados gratuitamente (disponivel em www.mapbiomas.org). A iniciativa

surgiu, em 2015, visando produzir mapas de uso e cobertura da terra em séries anuais para todo
o territdrio brasileiro. O projeto conta com a participacao de diversos setores como empresas
de tecnologia, ONGs, universidades e o INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —

(MAPBIOMAS, 2020).


http://www.mapbiomas.org/

Bacia do rio Doce, seus principais tributarios e o local de rompimento da barragem de Fundao em 2015
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Figura 4. Localizagdo da bacia do rio Doce. Enfoque no trecho correspondente aos tributarios afetados pelo rejeito de minério de ferro (rio do Carmo e rio Gualaxo do Norte). Em destaque 36 municipios as
margens ou cortados pelo rio Doce; soma-se a esses municipios, Barra Longa ¢ Mariana, cortados pelos rios Gualaxo do Norte ¢ Carmo. Fonte: IBGE; Agéncia Nacional das Aguas
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O projeto estd na sexta colecdo de mapas anuais de 1985 a 2020, os dados estdo
disponiveis em formato GeoTIFF (Geographic Tagged Image File Format) e planilhas
eletronicas, estes ainda podem ser filtrados por vdrias categorias como: biomas, estados,
municipios, regides hidrograficas, unidades de conservacdo e terras indigenas. Neste trabalho,
para as imagens GeoTIFF aplicamos os filtros de “recorte territorial = bacia hidrografica” e

posteriormente “territorio = Doce”, para os anos de 2012, 2015, 2016 ¢ 2019.

A partir da série histérica de imagens do satélite Landsat, mosaicos com resolucao
espacial de 30 metros sdo classificados por algoritmos na plataforma do Google Earth Engine,
apos aplicagdo de filtros espaciais e temporais os mapas sdo integrados. Mais detalhes sobre os
procedimentos metodologicos estdo disponiveis no ATDB (Documento Base da Teoria do

Algoritmo) no site do projeto (MAPBIOMAS, 2020).
Processamento dos dados

Utilizamos dados da colegdo 5.0 do MapBiomas com mapeamentos anuais de 1985 a
2019. A partir da plataforma do projeto fomos direcionados ao ambiente Google Earth Engine,
onde fizemos a exportacdo das quatro cenas com a classificagdo de uso do solo para a bacia
hidrografica do rio Doce. Para descrever a dindmica de uso do solo para os municipios da bacia
do rio Doce para periodos antes (2012 — 2015) e depois (2016 — 2019) do desastre da
SAMARCO (objetivo especifico 1), comparamos as transi¢des entre 2012 e 2015, para estimar
a dindmica anterior ao desastre, com as transi¢des entre 2016 e 2019, para estimar a dinamica

posterior ao desastre.

A opcdo de um intervalo de trés anos antes (2012 —2015) e apds (2016-2019) o desastre,
visou evitar o periodo da pandemia do Coronavirus. Em decreto aprovado e publicado pelo
Congresso Nacional, no dia 20 de margo de 2020 (BRASIL, 2020), foi reconhecido o estado de
calamidade publica, e em razdo da pandemia varias restricoes de circulagdo foram impostas por
governadores e prefeitos (G1, 2020; MARTINS; PERON, 2020). Entendemos que esse periodo
pandémico alterou significativamente as formas de uso do solo nio apenas na bacia do rio Doce,
mas em todo o mundo. Por 1sso, consideramos nao incluir os dados de uso do solo referente aos

anos de 2020 e 2021 em nossas analises.

A classificacdo do Mapbiomas consiste em seis classes principais (Floresta, Formacao
Natural ndo Florestal, Agropecuaria, Area nio Vegetada, Corpos D’4gua e Ndo Observado).
Neste trabalho, simplificamos a classificacdo de uso do solo, para duas classes: “Cobertura

Vegetal” e “Uso Agropastoril” (Tabela 2). Estas duas categorias juntas representaram, no
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periodo de 2012 a 2019, mais de 92% da area da bacia. Por isso optamos por analisar apenas
essas duas categorias, em um raster reclassificado conforme a Tabela 2. Importante ressaltar,
que houve categorias de uso e cobertura de solo (infraestrutura urbana, mineracdo, cursos
d'dgua, entre outros) que foram excluidas das nossas andlises, por compreenderem a menos de
10% da area.

Tabela 2. Reclassificagdo dos dados disponibilizados pelo Mapbiomas cole¢do
5.0, utilizada neste trabalho.

Classes Mapbiomas e valor do Raster reclassificado (valor do pixel entre
pixel parénteses)
1. Floresta
Formacao Florestal (3)
Formagio Savanica (4) Cobertura Vegetal
Mangue (5) (D

2. Formacao Natural nao Florestal

Formagdo Campestre (12)

3. Agropecuaria
Pastagem (15)
Soja (39)

Cana (20) Uso Agropastoril (2)
Outras Lavouras Tempordrias (41)
Lavoura Perene (36)

Mosaico de Agricultura e Pastagem (21)

Fonte: Disponibilizado pelo Mapbiomas e adaptado pelo autor.

Para avaliar as transi¢cdes anuais de uso e cobertura do solo, utilizamos duas séries
temporais de dois mapas cada: 2012 e 2015 (anterior ao desastre) e 2016 a 2019 (posterior ao
desastre). Para o processamento e extragdo dos dados as cenas foram sobrepostas, gerando um
RasterStack com as quatro camadas de mesma extensdo e resolug¢do espacial. Utilizamos a
abordagem de andlise de intensidade (Intensity Analysis — IA) para identificar as transi¢oes das

classes de uso do solo durante o intervalo de tempo.

Essa andlise faz parte do pacote OpenLand, desenvolvido por Aldwaik e Pontius (2012,
2013). Estas andlises geram matrizes de transi¢do, comparando altera¢des na classe de uso de
cada pixel (900 m?) entre anos, as matrizes derivadas informam, para cada pixel, se sua
classificagdo se manteve ou se alterou, e, nesse caso, se a alteragcdo foi da classe 1 (Cobertura
Vegetal) para a classe 2 (Uso Agropastoril) ou da 2 para 1. Assim, ao utilizarmos esta

ferramenta, conseguimos detectar o total de alteracdo nos periodos antes e depois do desastre.
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Descricdes mais detalhadas sobre a andlise de intensidade podem ser obtidas em Aldwaik e

Pontius (2012, 2013).

Para identificar as forcas motrizes responsdveis por mudancas de uso do solo na bacia
hidrografica do rio Doce, antes e depois do desastre de Mariana, e para avaliar como o
rompimento da barragem de Funddo alterou a dindmica de uso do solo na bacia (Objetivo
Geral), ajustamos a percentagem de alteracdo de uso dentro de cada municipio (n=226), sendo

38 “adjacentes” as margens do rio Doce e 188 “ndo adjacentes” ao rio Doce.
Avaliacao das Forcas motrizes (variaveis explicativas)

Para identificar as forcas motrizes responsdveis pelas mudancas de uso do solo,
consideramos duas categorias de varidveis: “naturais” (precipitagdo e temperatura média anual
e declividade média no municipio); e “antropicas” (extensao de rodovias e de area urbana no
municipio). Consideramos todos os 226 municipios da bacia do rio Doce, que classificamos em
dois grupos, “adjacentes” ao rio Doce (38 municipios) e “ndo adjacentes” (188 municipios).
Utilizamos o termo “adjacentes” para fazer referéncia a todos os 36 municipios (32 mineiros e
4 capixabas) que estdo as margens ou sdo atravessados pelo rio Doce, considerando sua
extensdo desde a sua formacgdo na confluéncia, entre os rios Piranga e Carmo, até sua foz, no
Oceano Atlantico. Somam-se a esses os municipios de Barra Longa e Mariana, cortados pelos
rios Gualaxo do Norte e Carmo, que foram diretamente afetados pela lama de rejeitos
proveniente do rompimento da barragem de Fundao (ver Figura 4). Como “nao adjacentes”,
consideramos todos os demais municipios da bacia que ndo sdo cortados pelo rio Doce ou ndo
estejam as suas margens; excluindo Mariana e Barra Longa, compreendendo um total de 188

municipios “ndo adjacentes” (ver Figura 4).

Além disso, incluimos a drea do municipio e a drea de cada tipo de uso do solo, no
municipio, no primeiro ano avaliado, como covariaveis (Tabela 3). As duas covaridveis foram
incluidas para controlar eventuais efeitos de amostragem, de forma a detectarmos se
determinadas transi¢des foram afetadas pelas dreas totais do municipio ou do tipo de uso do
solo. Para cada tipo de transicdo (de “Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril” e de “Uso
Agropastoril” para “Cobertura Vegetal”), em cada periodo avaliado (antes do desastre, entre
2012 e 2015, e depois do desastre, entre 2016 e 2019) ajustamos modelos separados, com a taxa
de transi¢do, em porcentagem, como varidvel resposta, em modelos lineares generalizados com
distribuicao normal. Avaliamos a significancia dos termos explicativos por delecdo de termos

ndo-significativos.
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Para selecionar os melhores modelos para explicar as transi¢cdes, utilizamos uma
abordagem estritamente frequentista (GOTELLI; ELLISON, 2011), e ficamos com o modelo
minimo adequado para explicar cada uma das varidveis resposta (transi¢ao de “Cobertura
Vegetal” para “Uso Agropastoril” ou vice-versa no periodo anterior e no periodo posterior ao
desastre). Mesmo assim, de forma a prover informacdes mais completas, incluimos uma tabela

de selecdao de modelos para cada uma das respostas (Apéndice 2).

Tabela 3. Relacdo dos dados utilizados como varidveis explicativas (forcas motrizes)

Forca Motriz (variavel . .~
¢ . .( Unidade Descricao
explicativa)
Precipitacao Milimetros Média anual de cada municipio entre 2010 e 2018.
Temperatura Graus Célsius Média anual de cada municipio entre 2010 e 2018.
Declividade Porcentagem Média de cada municipio.
Rodovias Km? Vias federais e estaduais em cada municipio.
¢ Média da area urbana de cada municipio para os
2
Area Urbana Km periodos de 2012-2015 e 2016-2019.
Area Municipio Km? Area da unidade territorial de cada municipio.
Area uso do solo Porcentagem Area do tipo de uso antes da transicdo.
o - Classificado como “adjacente” ou “ndo adjacente” ao
Municipio Categorico .
rio Doce.

Fonte: Precipitacdo e Temperatura: WordClim. Declividade: Topodata. Rodovias: Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes. Infraestrutura Urbana, Area do Municipio e Area Uso do Solo: Mapbiomas.
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RESULTADOS
Dinamica de uso do solo na bacia hidrografica do rio Doce

As modificacdes de uso de solo na bacia do rio Doce, em geral, foram pequenas no
periodo estudado: as mudangas totais para cada categoria de uso do solo (“Cobertura Vegetal”
e “Uso Agropastoril”, ver Tabela 2 para categorias) foram inferiores a 2% considerando toda a
area da bacia (Apéndice 2). Nos trés anos que precederam o desastre (entre 2012 e 2015), o
“Uso Agropastoril” diminuiu de 60,72% (4rea total = 52.848,66 km?) para 60,33% (52.514,28
km?) (Apéndice 2), uma redugdo de 0,39% (334,38 km?) da area ocupada por esse tipo de uso
no periodo inicial. Neste periodo, a drea classificada como “Uso Agropastoril” ou “Cobertura
Vegetal”, na bacia do rio Doce, juntas corresponderam a 94,40% (82.163,83 km?) em 2012, e
94,21% (82.002,28 km) em 2015. Ao considerarmos a dindmica de uso do solo para cada
municipio, no entanto, houve municipios com redugdes na cobertura de “Cobertura Vegetal”
de até 9,13% (Sao Joao do Manhuagcu — MG) ou aumentos de até 6% (Virgolandia — MG), neste
mesmo periodo. Assim, houve considerdvel variagdo na dindmica de uso do solo em nivel de
municipio para o periodo estudado no periodo entre 2012 e 2015, mas com tendéncia de redugao

nas dreas de “Uso Agropastoril” ao considerarmos toda a bacia do Rio Doce.

Ao longo dos trés anos posteriores ao desastre (2016-2019), a bacia do rio Doce manteve
a tendéncia de redugdes nas dreas com “Uso Agropastoril” e aumentos nas areas de “Cobertura
Vegetal”. Em 2016, “Uso Agropastoril” ocupava 60,04% (52.260,13 km?) e “Cobertura
Vegetal” 33,90% (29.507,91 km?); em 2019, dreas de “Uso Agropastoril” tiveram uma reducio
de 0,55% (484,35 km?), drea maior que o observado no periodo anterior, passando a ocupar
59,49% (51.775,78 km?) de drea; e areas ocupadas por “Cobertura Vegetal” apresentaram um
aumento de 0,35% (302,77 km?2), passando a ocupar 34,25% (29.810,68 km?) do territério
(Apéndice 2). Neste periodo, a drea classificada como “Uso Agropastoril” ou “Cobertura
Vegetal”, na bacia do rio Doce, juntas corresponderam a 93,94% (81.768,04 km?) em 2016, e
93,73% (81.586,46 km?) em 2019. Assim, em termos de tendéncia, verificamos uma
continuidade na reducdo do “Uso Agropastoril” e aumento da “Cobertura Vegetal” antes e

depois do desastre ambiental de Mariana — MG.

Quando olhamos por regides da bacia, em todas as regides, “Uso Agropastoril” foi a
classe de uso predominante, com destaque para o Baixo rio Doce que foi a unica regido a
apresentar ganhos de &drea nessa categoria de uso tanto antes quanto depois do desastre

(Apéndice 2). Em 2012, a area ocupada por “Uso Agropastoril” no baixo rio Doce era de
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66,48% (10347,20 km?) do territério, em 2019 ja chegava a 68,88% (10.721,21 km?) de area
destinada a usos agropastoris. Por outro lado, o Médio rio Doce foi a dnica regido que
apresentou aumento de dreas de “Cobertura Vegetal” nos dois periodos (Apéndice 2); em 2012
eram 28,96% (10.552,71 km?) do territério de “Cobertura Vegetal”, e em 2019, esse valor
passou a ser de 31,72% (11.557,98 km?).
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Mudancas de uso do solo e suas forcas motrizes

Nossos resultados mostraram que quase todas as forcas motrizes avaliadas contribuiram
para explicar parte das transicdes, em pelo menos um dos modelos ajustados (Tabela 4). Na
Tabela 4, sintetizamos as significincias dos termos nos modelos minimos adequados. Ali
vemos que as mudancas de uso do solo foram o resultado da combinacdo de for¢as motrizes
naturais (precipitacdo, temperatura e declividade) e antropogénicas (rodovias, drea urbana),
além das covaridveis de efeito amostral, para a transi¢do “Cobertura Vegetal” para “Uso

Agropastoril” (drea do municipio e 4drea de cobertura vegetal no inicio do periodo).

Como apresentado anteriormente, as transicoes de “Uso Agropastoril” para areas de
“Cobertura Vegetal” (que interpretamos como uma forma de abandono de dreas produtivas de
agricultura ou pastagem) ocorreram em maior propor¢do do que as transicdes em sentido oposto
(que interpretamos como “expansdo agropastoril”’!?), na bacia como um todo (Apéndice 2). As
forcas motrizes responsaveis pela conversdo de dreas de “Uso Agropastoril” para “Cobertura
Vegetal” (que chamaremos de “abandono agropastoril”!?) foram a precipita¢io e a temperatura
média anual nos dois periodos analisados (Figura 6). Antes do desastre da SAMARCO (2012
— 2015) os municipios as margens do rio Doce (“adjacentes”), apresentaram precipitacdo e
temperatura média anual como vetores motrizes positivos para a transi¢do “abandono
agropastoril”, diferente dos demais municipios (“ndo adjacentes”) sob o efeito da precipitacao
e da temperatura, contrastando com a auséncia de efeito destas mesmas varidveis ambientais
sobre esta transicao no periodo apds o desastre (2016-2019). No periodo apds o rompimento
(2016 - 2019), desapareceram as diferengas entre municipios “adjacentes” e “ndo adjacentes” a
calha do rio Doce, nos vetores motrizes da transi¢ao “abandono agropastoril” (Figuras 6c, d):
tanto precipitacdo como temperatura média anual reduziram a frequéncia de transi¢des de “Uso
Agropastoril” para “Cobertura Vegetal” (abandono agropastoril) (ver Apéndice 3 para os

valores dos parametros estimados).

N3ao verificamos nenhum padrio inequivoco comparando localidades no Alto, Médio e
Baixo rio Doce (representadas, respectivamente, pelas cores azul, preto e vermelho, nas figuras
6 e 7), porém nos mostra como 0s vetores motrizes perpassam varias regioes: por exemplo, o

efeito positivo da precipitacdo nos municipios “adjacentes”, antes do desastre (Figura 6a)

12 Avango de atividades agricolas ou de pecudria sobre dreas de “Cobertura Vegetal”, neste caso admite-se que a
expansdo se deu obrigatoriamente sobre areas de cobertura vegetal.

13 Processo pelo qual o controle humano sobre a terra (por exemplo, para agricultura, silvicultura) é abandonado
[...] apds alguns anos, dependendo das zonas ecolégicas e clima, a terra pode ser considerada completamente
“abandonada” (FAO, 2006, p.2 — tradug@o nossa).
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atravessa municipios no Alto (tridngulos azuis), Médio (tridngulos pretos) e Baixo (tridngulos
vermelhos) rio Doce. Se pegamos um outro exemplo, a topografia (mensurada pela declividade
média, Figura 7d), vemos que hé localidades com menores declividades médias no Baixo rio
Doce, resultante de regides litoraneas, mas também regides na divisa entre o estado de Minas
Gerais e Espirito Santo, como os municipios de Resplendor, Itueta e Aimorés, com altas
declividades médias. Assim, as figuras 6 e 7 mostram como os vetores motrizes detectados nao

sdo efeito de regido geogréfica, pois se estendem por localidades de diferentes regides.

Antes do rompimento da barragem de rejeitos de minério da SAMARCO (2012 —2015),
nos municipios afastados da margem do rio Doce (“ndo adjacentes”), quanto maior a
precipitagdo, menor foi a propor¢do de areas “abandonadas”, ou seja, convertidas de “Uso
Agropastoril” para “Cobertura Vegetal” (Figura 6a — ver Apéndice 3 para os valores dos
parametros estimados). J4 nos municipios as margens do rio Doce (“adjacentes”), no mesmo
periodo, quanto maior a precipitagdo, maior foi a propor¢ao de area “abandonada” (transigdes

de “Uso Agropastoril” para “Cobertura Vegetal”, ver Figura 6a).

A temperatura média anual também teve efeitos contrastantes nos municipios
“adjacentes” comparados aos “ndo adjacentes”, no periodo anterior ao desastre (Figuras 6b, d):
nos municipios “adjacentes”, localidades mais quentes tiveram maior frequéncia de "abandono
agropastoril" do que localidades mais frias (ver Figura 6b), enquanto nos municipios “nao
adjacentes” nao houve correlacdo entre temperatura e proporcao de “abandono agropastoril”
(Figura 6b). Ap6s o desastre ambiental (2016 —2019), tanto a temperatura quanto a precipitagao
média anual reduziram a proporcdo de transi¢cdo de “Uso Agropastoril” para “Cobertura
Vegetal” (“abandono agropastoril”), sem diferenca entre municipios “adjacentes” e “ndo
adjacentes” a calha do rio Doce (Figura 6¢, 6d — ver Apéndice 3 para os valores dos parametros

estimados).

Nao houve diferenga nos vetores motrizes das transi¢des de “Cobertura Vegetal” para
“Uso Agropastoril” (que interpretamos como “expansdo agropastoril”), entre municipios
“adjacentes” e “ndo adjacentes” a calha do rio Doce (Figura 7, ver Apéndice 3 para os valores
dos parametros estimados). Por outro lado, detectamos uma mudanga quase completa entre os
vetores motrizes da transicdo de “expansdo agropastoril” entre o periodo anterior ao
rompimento (2012 — 2015) comparado ao periodo posterior (2016-2019): enquanto antes do
desastre houve um efeito negativo da precipitacao (Figura 7a) e temperatura (Figura 7b), apos

o desastre desapareceram estes dois vetores e surgiram um efeito positivo da declividade
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(Figura 7d) e negativo de drea urbana nos municipios (Figura 7e). Nos dois periodos detectamos

efeito positivo da extensdo de rodovias no municipio (Figura 7c, f).

As covaridveis “area do municipio” e “area de vegetacao no ano inicial”, que incluimos
nos modelos com o objetivo de identificar possivel viés amostral (quando a taxa de conversao
observada estiver relacionada a 4rea inicial disponivel para ser ou ndo convertida), tiveram
efeitos significativos na transi¢do “expansdo agropastoril” (de “Cobertura Vegetal” para “Uso
Agropastoril”), tanto antes como apds o desastre da SAMARCO (o Apéndice 3 mostra os
modelos minimo adequados). A drea de cobertura vegetal no inicio de cada periodo teve efeito
positivo na propor¢do de transi¢des de “expansdo agropastoril” nos dois periodos (Apéndice
4a, c), e a “area do municipio” teve efeito negativo nos dois periodos (Apéndice 4b, d).

Tabela 4. Resultados das andlises de covariancia para explicar a transi¢do de “Cobertura
Vegetal” para “Uso Agropastoril” e vice-versa para o periodo anterior (2012-2015) e
posterior (2016-2019) ao desastre da SAMARCO, em Marina — MG. Foram ajustados

modelos separados para cada varidvel resposta (taxa de transi¢do, em porcentagem, em cada
periodo avaliado).

Forcas motrizes Cobertura Vegetal para Uso Agropastoril para
Uso Agropastoril Cobertura Vegetal
2012 - 2015 2016 — 2019 2012 - 2015 2016 — 2019

Precipitagio ok ns ns otk
Temperatura Hkok ns ns ek
Declividade ns *k ns ns
Rodovias Hedok Hokk ns ns
Area Urbana ns w3 ns ns
Area Municipio Holeok Hokk ns ns
Area Veg(i) Hok ok ook ns ns
Area Uso(i) ns ns ns ns
Prec:Mun(a) ns ns * ns
Temp:Mun(a) ns ns * ns

R quadrado ajustado 40,81% 20,57% 4,51% 25,07%
Valor de P 0.001 0.001 0.01 0.001

Niveis de significancia: “**** 0.001 Gk 0.01 “*70.05 ‘©’0.1 ‘ns’>0,1
Prec:Mun(a) = interacdo da varidvel precipitacdo com os municipios “adjacentes” ao rio Doce; Temp:Mun(a) =
interacdo da varidvel temperatura com os municipios “adjacentes” ao rio Doce; Veg(i) = Area Cobertura Vegetal
no ano inicial; Uso(i) = Area Uso Agropastoril no ano inicial.
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Transigdo Uso Agropastoril - Cobertura Vegetal (%)

Transigdo Uso Agropastoril - Cobertura Vegetal (%)
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Transicédo de Uso Agropastoril para Cobertura Vegetal
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Figura 6. Forgas motrizes da transicdo de “Uso Agropastoril”

para “Cobertura Vegetal”, antes (2012 — 2015) e

ap6s (2016 — 2019) o desastre. Antes do desastre, precipitacio média anual (a) teve efeito positivo para os
municipios “adjacentes” e efeito negativo para os municipios “nao adjacentes” ao rio Doce; a temperatura média
anual (b) teve efeito positivo para os municipios “adjacentes” e efeito negativo para os municipios “nao adjacentes”
ao rio Doce (p < 0,001). Apds o desastre, precipitacdo e temperatura média anual tiveram efeito negativo (c, d) na
conversdo de “Uso Agropastoril” para todos os municipios da bacia do rio Doce (p < 0,001).
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Figura 7. Forcas motrizes que tiveram efeito na transi¢cdo de “Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril”, antes
(2012 — 2015) e apds (2016 — 2019) o desastre. Antes do desastre, precipitagido e temperatura média anual (a, b)
tiveram efeito negativo para todos os municipios da bacia (p < 0,001). Apds o desastre, declividade (d) teve efeito
positivo e drea urbana (e) efeito negativo. Tanto antes como apds o desastre ambiental (2012 a 2019) rodovias (c)
tiveram efeito positivo para todos municipios da bacia do rio Doce (p < 0,001).
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DISCUSSAO

As baixas taxas de transi¢do, tanto de “Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril” (que
interpretamos como ‘“expansdo agropastoril”) quanto o inverso (que interpretamos como
“abandono agropastoril”’), com totais inferiores a 2% considerando a bacia do rio Doce como
um todo (ver Apéndice 2), sugerem um padrdo estaciondrio, de persisténcia nas formas de uso
do solo ao longo dos anos (PONTIUS et al., 2013; ZHOU et al., 2014). Provavelmente isto se
deve ao fato de que as fases de auge nas transi¢des de uso e cobertura do solo ocorreram no
passado, principalmente nos séculos XVII a XIX, quando houve o predominio de degradagdo
ambiental, principalmente devido ao desmatamento e a expansdo urbana subsequente (ver

capitulo 1 desta dissertacdo).

Apesar da reducdo de dreas destinadas ao “Uso Agropastoril” no periodo estudado (2012
a 2019), em nivel da bacia hidrografica como um todo, dreas destinadas a “Uso Agropastoril”
permaneceram acima de 55% em todo este periodo (ver Apéndice 2). Isso mostra o predominio
de dreas antropizadas na bacia do rio Doce, em grande parte devido a importancia econdmica
das atividades agropastoris realizadas na bacia. Apesar de um timido aumento de dreas de
“Cobertura Vegetal” no periodo estudado (ver Figura 5), interpretamos que a transicao de “Uso
Agropastoril” para “Cobertura Vegetal” se deveu mais fortemente a abandono de dreas
agropastoris do que a agdes explicitas de restauracao ecoldgica ou de regeneracdes espontaneas.
O fato de as maiores taxas de abandono terem ocorrido em municipios com baixos niveis de
precipitacdo, como observado no segundo periodo analisado (2016-2019; Figura 6¢), reforcam

esta ideia.

A Figura 5, que mostra a distribui¢do das transi¢des em todo a bacia, nos sugere que
algumas regides possuem maior adequacdo para o desenvolvimento de atividades agropastoris
e consequentemente intensificacdo do uso do solo. Identificamos que as regides do Baixo e
Médio rio Doce sdao predominantemente utilizadas para cultivos agricolas e atividades
pecudrias, o que resulta tanto da histéria de ocupag¢do quanto a adequabilidade destas
ocupacgoes, na medida em que o uso se manteve. Tanto o Alto quanto o Médio rio Doce foram
inicialmente colonizados justamente com o propdsito de abastecer com produtos agricolas os
estados de S@o Paulo e Rio de Janeiro. No caso do Baixo rio Doce, regido litoranea que serviu
como “porta de entrada” das primeiras populagdes vindas do exterior, isso resultou na remogao

da cobertura vegetal, posterior expansado de atividades agropecudrias e mais recentemente forte
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especulacdo imobilidria, intensificando a degradacdo ambiental na regido (FERREIRA;

SILVA, 2011).

Nenhuma de nossas hipéteses de trabalho foi aceita integralmente. S6 detectamos
distin¢do entre municipios “adjacente” versus “ndo adjacentes” ao rio Doce (nossa primeira
hipdtese) na transi¢do “abandono agropastoril” (“Uso Agropastoril” para “Cobertura Vegetal”)
antes do desastre da SAMARCO (2012-2015, ver Figura 6a, b). Aceitamos parte de nossa
segunda hipdtese, de que abandono de atividades agropastoris seria maior em climas mais secos
(ver retas pretas na Figura 6a, c), porém antes do desastre este efeito s6 foi detectado,
fracamente, nos municipios “ndo adjacentes” ao rio Doce. O efeito positivo que esperdvamos
da temperatura no abandono agropastoril (transi¢do “Uso Agropastoril” para “Cobertura
Vegetal”) s6 ocorreu para os municipios “adjacentes” ao rio Doce, antes do desastre (ver Figura
6b), mas encontramos o padrdo inverso, para toda a bacia, apds o desastre (ver Figura 6d).
Rejeitamos a nossa terceira hipétese, de que as taxas de mudanca dos usos do solo seriam
menores em altas declividades. Muito pelo contrario, detectamos um efeito inverso: a expansao
das atividades agropastoris sobre areas de cobertura vegetal aumentou com a declividade apds
o desastre da SAMARCO (ver Figura 7d). Finalmente, rejeitamos nossa quarta hipétese, de que
quanto maior a drea urbana no municipio, maiores as taxas de transicdo dos usos do solo.
Identificamos um efeito contrdrio: apds o desastre da SAMARCO, quanto maior a propor¢ao
de drea urbana no municipio, menor foi a transicio de “Cobertura Vegetal” para “Uso

Agropastoril” (expansao agropastoril, ver Figura 7e).

Quase todas as for¢as motrizes avaliadas (excecdo de “Uso Agropastoril” no ano
inicial), contribuiram com as transicdes mensuradas durante o periodo analisado, embora, os
efeitos de cada forca motriz tenham variado de acordo o tipo de transi¢ao e o periodo de anélise.
As mudancas identificadas, foram, portanto, resultado da combinagcdo de forcas motrizes
naturais e antropicas. No caso das transi¢cdes de “Uso Agropastoril” para “Cobertura Vegetal”
(abandono agropastoril), foram predominantemente determinadas por fatores climaticos em
ambos os periodos (ver Figura 6). Certamente, outras forcas motrizes (de cariter politico,
histérico e cultural, por exemplo) também t€m seu papel no direcionamento das mudangas
estudadas, uma vez que, afetam o territério em vdrios niveis temporais e de escala. Cabe
destacar que qualquer territério tem sua dimensao histdrica, em que além da paisagem as forcgas
motrizes e os atores envolvidos também sdo sujeitos a mudancas (BURGI; HERSPERGER;

SCHNEEBERGER, 2005).
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As forgas motrizes climdticas (precipitacio média anual e temperatura média anual)
tiveram grande importancia na dindmica de uso da bacia, provavelmente porque influiram na
tomada de decisdes por parte dos proprietarios de terras. Os vetores motrizes da transi¢ao de
“Uso Agropastoril” para “Cobertura Vegetal” (abandono agropastoril) diferiram antes e apds o
desastre ambiental (ver Figura 6). Antes do desastre houve um contraste entre os efeitos de
varidveis climdticas (temperatura e precipitacdo) nos municipios “adjacentes” a calha do rio
Doce, quando comparados aos municipios “ndo adjacentes” (ver Figura 6a, b). Enquanto nos
municipios “adjacentes” tanto precipitacdo quanto temperatura média anual aumentaram o
“abandono agropastoril”, nos municipios “nio adjacentes” ao rio Doce, os efeitos foram

inversos (no caso da precipitagcdo, ver Figura 6a) ou inexistentes (no caso da temperatura, ver

Figura 6b).

Este contraste desapareceu apds o desastre, sugerindo que houve alguma altera¢do na
dinamica de uso do solo, de alguma forma relacionada ao desastre. Assim, nossos resultados
mostram que o rompimento da barragem da SAMARCO/BHP Billiton/Vale modificou a
dindmica de uso do solo, de uma forma que ndo esperdvamos. Nao detectamos um efeito direto
do desastre, mas encontramos evidéncias de alteracdo na dinamica de uso do solo nos
municipios “adjacentes” ao rio Doce. Acreditamos que apds o desastre da SAMARCO, as dreas
“adjacentes” ao rio Doce ficaram mais sujeitas as limita¢des impostas pelo clima (temperatura
e precipitacao), como ji o eram as dreas ‘“ndo adjacentes”. Assim, apds o desastre, houve uma
homogeneizagdo dos efeitos das forcas motrizes climdticas sobre o abandono de dareas

agropastoris em toda a bacia.

Aceitamos parcialmente a nossa segunda hipétese (de que o abandono de atividades
agropastoris foi maior em condi¢des climdticas mais secas e quentes): o abandono de dreas
agropastoris (transi¢do de “Uso Agropastoril” para “Cobertura Vegetal”) diminuiu com a
pluviosidade (ver Figura 6a, c), como previamos, mas também com a temperatura, inversamente
ao que previmos, em toda a bacia do rio Doce, no periodo posterior ao desastre (2016-2019, ver
Figura 6d), mas apenas nos municipios “ndo adjacentes” ao rio Doce no periodo anterior ao
desastre (2012 — 2015, ver Figura 6b). Relacionamos a distin¢@o entre as areas “adjacentes” ao
rio Doce das demais como provavelmente relacionadas ao uso antropico da dgua do rio Doce,

antes do desastre.

Interpretamos os efeitos de temperatura e precipitagdo sobre o abandono de &reas

agropastoris como relacionados a adequabilidade do clima a estas atividades: quanto menor a
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temperatura e a precipitacdo, maiores as dificuldades de manuten¢do das atividades produtivas,
e consequentemente, maiores as chances de abandono destas dreas. Isso mostra que, em
condi¢des climdticas menos favordveis, dreas de cultivo sdo abandonadas, o que pode significar
0 avango da agricultura para outras dreas com melhores condi¢des climaticas, inclusive sobre
areas de cobertura vegetal ainda preservadas. Nao encontramos evidéncias desta ampliacdo de
“Uso Agropastoril” para areas “melhores” antes do desastre (2012 a 2015), uma vez que a
transicao “Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril”, que corresponde a um eventual avango
do uso agropastoril, diminuiram com temperatura e precipita¢do, em toda a bacia, antes do

desastre (ver Figuras 7a, b).

A importancia do clima no direcionamento do uso do solo converge com os resultados
de Rattis et al. (2021), que mostraram como as mudancgas climdticas na regiao do MATOPIBA
resultariam na reducdo do espaco climatico ideal superior a 51% para o cultivo de sequeiro
(plantagdo em solo firme, como milho, feijao, trigo, entre outros) até 2030. Os autores
mostraram como em periodos mais secos e quentes houveram reducdes no rendimento de
culturas como soja e milho, desde a década de 1980. Resultados similares foram obtidos na
regido da Amazonia Legal, a partir de avaliagdes dos impactos do aumento de temperatura e
reducdo de indices pluviométricos nas mudancas de uso do solo. Foram identificadas redugdes
na producgdo de cultivos agricolas e na produtividade de pastagens em até 10% para o ano de

2050 (LAPOLA etal., 2011).

Os cendrios futuros (2039 a 2099) de elevacdo das temperaturas em Minas Gerais, de
0,96 °C a 3,58 °C no verao e de 1,53 °C a 4,26 °C no inverno (DA CUNHA; DOS REIS, 2015),
requerem atengdo principalmente em regides mais vulnerdveis, que sao os locais com menores
valores de precipitacdo e maiores temperaturas. Nossos resultados referentes as forcas motrizes
de abandono de atividades agropastoris (transicdo de “Uso Agropastoril” para “Cobertura
Vegetal”), indicaram que locais com maiores temperaturas e maior pluviosidade, tém menor
abandono apds o desastre (ver Figura 6c¢, d). Aumentos de temperatura para além dos maximos
histdricos, no entanto, podem alterar radicalmente a resposta de “abandono” a temperatura,
elevando o abandono de dreas muito quentes. Além disso, se a elevacdao da temperatura, no
cendrio futuro, vier acompanhada de reducdo na pluviosidade, isto ird alterar os espagos
climaticos da bacia do rio Doce, provavelmente intensificando o abandono de atividades
agropastoris. A reduc¢do na pluviosidade ocorre, por exemplo, como efeito do fendmeno
climético La Nifia, mas também € acentuada pelo avanco do desmatamento na Amazonia, que

pode reduzir os rios voadores, que sdo as massas de ar umido que se deslocam da regido
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amazoOnica para a regido sudeste brasileira (LEITE-FILHO; COSTA; FU, 2020). Além de afetar
a capacidade produtiva de algumas regides da bacia, essas alteragdes devem ter um impacto
social devastador, principalmente para os pequenos agricultores, aumentando a sua
vulnerabilidade econdmica. Estas perspectivas exigem acdes por parte dos gestores publicos
para além da dimensdo do estado de Minas Gerais, mas também ag¢des locais e de acordo com

a realidade de cada territério.

As transicdes de “Cobertura Vegetal” para dreas de “Uso Agropastoril”, que estamos
chamando de “expansio agropastoril”, mas que ao mesmo tempo corresponde a expansao de
dreas agropastoris, foram direcionadas por diferentes forcas motrizes antes e depois do desastre
(ver Figura 7). Antes do desastre (2012 - 2015) tivemos como vetores motrizes, precipitagao
média anual, temperatura média anual e extensdo de rodovias (ver Figura 7a, b, c); enquanto
depois do desastre (2016 - 2019), s6 se manteve como vetor motriz a extensao de rodovias,
desapareceram os efeitos de temperatura e precipitacdo, e surgiu o efeito positivo da declividade
e o efeito negativo de drea urbana (ver Figura 7d, e, f). Assim, enquanto antes do desastre, dreas
com menos chuvas e menores temperaturas foram onde ocorreu expansao de dreas agropastoris,
apos o desastre, as dreas onde ocorreu expansao agropastoril (ou degradaciao) foram nas maiores

declividades e menor propor¢ao de drea urbana.

Diferentemente do que esperdvamos em nossa terceira hipétese (de que as taxas de
mudanca dos usos do solo seriam menores em altas declividades), apds o desastre da
SAMARCO, lugares com declives mais acentuados apresentaram maior conversao de
“Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril”. Isso mostra que dreas de encostas no periodo
pos-rompimento, mesmo mais declivosas, ndo foram limitantes para o avanco de atividades
antrépicas (ver Figura 7d). Além de indicar a retirada de cobertura vegetal de encostas e topos
de morro, nossos resultados reforcam a ideia do avanco de dreas agropastoris em dreas
anteriormente cobertas por cobertura vegetal. Ou seja, nossos resultados sugerem um
acirramento da “expansdo agropastoril” (degradacdo da cobertura vegetal) apds o desastre da

SAMARCO.

Rejeitamos nossa quarta hipdtese, de que quanto maior a drea urbana no municipio,
maiores seriam as taxas de transi¢do de “Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril”. A drea
urbana s6 foi motriz desta transicado apds o desastre, e no sentido inverso ao esperado (ver
Figura 7e). Verificamos que a expansdo agropastoril (transicdo de “Cobertura Vegetal” para

“Uso Agropastoril”) diminuiu com a drea urbana, apds o desastre, ou seja, esta expansao
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ocorreu nos municipios com pequena drea urbana. Provavelmente, isso seja um reflexo da
expansdo de atividades antrépicas, em combinag¢do com a abertura de estradas (que aumentou
esta transi¢do tanto antes quanto depois do desastre, ver Figura 7c, f), novas habitagcdes e
instalacdes de pequenas dreas de cultivo, processos que na falta de planejamento contribuem

com a intensificacdo da degradacdao ambiental (HE et al., 2017; MILLER, 2012).

Tanto antes quanto depois do desastre da SAMARCO, a extensao de rodovias aumentou
a conversdo de “Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril” (ver Figura 7c, f), corroborando
a importancia da facilitacio do acesso como motriz de usos antrépicos (BURGI;
HERSPERGER; SCHNEEBERGER, 2005). No conceito de for¢as motrizes, rodovias sido
consideradas “atratores de mudangas”, alterando e degradando a paisagem natural. Isso
provavelmente ocorre justamente pela facilitacdo e intensificacdo do acesso promovidos pelas
rodovias. Geralmente, além de facilitar a locomocao de pessoas e mercadorias, as rodovias
também propiciam a instalagdo de industrias, assentamentos e até mesmo a abertura de novas
estradas. Esses resultados convergem com Geoghegan et al. (2001) e Kleemann et al. (2017),

que demonstraram que dreas mais proximas de estradas sdo mais propensas ao desmatamento.

Por fim, verificamos efeitos amostrais, revelados pelas covariaveis “area do municipio”
e “area de vegetagdo no ano inicial” (ver Apéndice 4), para a transi¢do “Cobertura Vegetal”
para “Uso Agropastoril” (“expansdo agropastoril”, degradacdo), mas ndo para a transi¢io
inversa (abandono agropastoril). Isto refor¢ca a importancia de incluir covaridveis relacionadas

a eventuais efeitos amostrais nos modelos, de forma a evitar resultados espurios.

O efeito positivo da drea inicial na transicdo de “Cobertura Vegetal” para “Uso
Agropastoril” (ver Apéndice 4a, b) decorre, provavelmente, de efeito amostral: quanto maior a
area inicial de cobertura vegetal, maior a probabilidade de retirada desta cobertura. No caso do
efeito negativo da drea dos municipios sobre a transicdo de “expansdo agropastoril” (ver
Apéndice 4b, d), acreditamos que isto se deva a um efeito de compensacao correlacionado a
drea: quanto maior a drea do municipio, maior a probabilidade de que parte do municipio sofra
uma transi¢do e outra parte sofra a transi¢do reversa. Quanto menor a drea do municipio,

maiores os extremos de transi¢ao: ou toda a drea é modificada para um outro uso do solo.

Nossos resultados evidenciam que o desmatamento foi maior em municipios menores,
indicando um possivel avanco de atividades agropecudrias nos pequenos municipios. A anélise
dos nossos resultados, para além da questdo de mudanga da paisagem e nos usos do solo, podem

permitir que agdes sejam orquestradas com base em planejamento e dessa forma reduzir



55

problemas ambientais e sociais, possibilitando conduzir as taxas de conversio na bacia

hidrografica do rio Doce para dire¢cdes menos degradantes.
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CONCLUSOES

O rompimento da barragem da SAMARCO/BHP Billiton/Vale modificou a dindmica
de uso do solo na bacia do rio Doce de maneira inversa ao esperado. Acreditivamos que apos
o desastre, os municipios “adjacentes” a calha do rio Doce (alguns diretamente afetados pelo
extravasamento da lama de rejeitos para além da calha do rio) teriam sua dindmica de uso do
solo alterada, quando comparada aos demais municipios da bacia (“ndo adjacentes” ao rio
Doce). No entanto, o que observamos € que o padriao esperado para depois, ocorria antes do
desastre. Atribuimos isso ao fato de que o rompimento da barragem da SAMARCO tornou os
municipios “adjacentes” ao rio Doce mais sujeitos as limitacdes impostas pelo clima, e em
condi¢des menos favoraveis ao desenvolvimento de atividades agropastoris, o que levou a um
aumento no abandono dessas atividades. Nosso trabalho mostra como o clima € importante no
direcionamento do uso agropastoril no territério, € como isso se tornou ainda mais importante
apo6s o desastre da SAMARCO, levando a uma homogeneizacao do efeito das forgas motrizes
climéaticas (precipitacdo e temperatura média anual) em todos os municipios da bacia,
resultando no avancgo de atividades agropastoris para locais que, antes, eram evitados (a relacdo

positiva com a declividade, que sé aparece depois do rompimento).
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CONCLUSOES GERAIS

Entender o contexto histérico de um determinado territério, oferece subsidios para o
entendimento da paisagem no momento presente. A partir da dimensdo histérica, cultural,
socioecondmica e natural obter insights que permitam a tomada de acdes no processo de
ordenamento e recuperagdo das condi¢des ambientais de um dado territério. Na bacia
hidrografica do rio Doce, o perfil de ocupacgado e uso do solo desenvolvido desde o século XVI
nos ajuda a entender o cendrio atual de degradacdo ambiental, uso intensivo do solo e o papel

das empresas de mineracao sob o territério.

Para além da mudanca inerente da paisagem, € importante considerar a atuacdo das
forcas motrizes na compreensdo das mudangas do uso do solo e no arranjo espacial. Neste
trabalho apresentamos como forgas externas (processo de colonizacdo da bacia do rio Doce e o
carater social, politico e econdmico decorrente desse processo) e internas (expansao de cidades,
instalacdo de complexos siderurgicos e industriais, clima, relevo, entre outros) a bacia
determinaram sua ocupacdo e o desenvolvimento de atividades antrdpicas por mais de trés
séculos, resultando no avango da exploracdo de recursos naturais e retirada da vegetacao para
fins comerciais. O processo de “desenvolvimento” pautado na obten¢ao de lucros, expropriacao

de terras e de direitos, levaram ao maior desastre ambiental do pafs.

Nossos resultados mostraram que o rompimento da barragem da SAMARCO/BHP
Billiton/Vale modificou a dindmica de uso do solo, de uma forma que ndo esperdvamos.
Encontramos evidéncias de que a dinamica de uso do solo diferiu entre municipios “adjacentes”
ao rio Doce e municipios “ndo adjacentes”, antes do desastre, e ndo depois. Porém nao
detectamos um efeito direto do desastre. Interpretamos que o rompimento da barragem da
SAMARCO tornou os municipios “adjacentes” ao rio Doce mais sujeitos as limitacdes
impostas pelo clima, e em condi¢cdes menos favordveis ao desenvolvimento de atividades

agropastoris, o que levou a um aumento no abandono dessas atividades.

Os efeitos de temperatura e precipitacio média anual sobre o abandono de areas
agropastoris teve relacdo com a adequabilidade do clima a estas atividades. Isso mostra que
temperatura e precipitacdo reduzidas representam condi¢des climdticas menos favordveis as
atividades agropastoris, levando a abandono destas dreas. Isto pode significar o avanco da

agricultura para outras areas, quando temperatura e precipitacdo sdo baixas, gerando a
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descontinuidade agropastoril nas dreas climaticamente desfavordveis. Considerando a
importancia econdmica que o setor agropecudrio tem na bacia hidrografica do rio Doce e na
vida de vérios grupos familiares que dependem dessas atividades, a jun¢do da incerteza sobre a
qualidade da dgua do rio Doce, ap6s o rompimento da barragem de Fundio, e a dependéncia de
espacos climdticos favordveis para a continuidade de atividades agropastoris, exigem acoes
urgentes. E preciso tomar medidas que sejam efetivas na reducido do desmatamento e mais,
investimento em revegetacdo e restauracio ecoldgica, algo que pode impactar positivamente
nas condi¢des climéticas, com isso mitigando efeitos das mudangas climdticas nos setores

sociais e econdmicos da bacia do rio Doce.

Para além do efeito do rompimento da barragem da SAMARCO/BHP Billiton/Vale,
identificamos que as for¢as motrizes naturais e antrdpicas, nos periodos analisados, foram
importantes nas dinamicas de uso do solo, seja pelo abandono de atividades agropastoris ou na
degradacdo de areas de cobertura vegetal. Diante disso, consideramos o estudo das mudancgas
nas formas de uso do solo e das for¢as motrizes por trds desses processos, Como meios para se
discutir, planejar, desenvolver, gerir, proteger e conservar territérios ambientalmente
degradados. No entanto, é necessdrio a interdisciplinaridade, e a partir da combinacdo da
abordagem dos gedgrafos e de ecélogos, com énfase na interacdo entre seres humanos e a
natureza propor acdes assertivas nos processos de restauracdo ecoldgica e dar subsidios
importantes para tomadas de decisdes sobre o uso do solo, contribuindo principalmente na

criacdo de politicas publicas para as regides e grupos familiares mais vulneraveis.
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APENDICE 1. Classificagdo dos usos do solo em quildémetros quadrados (km?) e em porcentagem (%) para toda a bacia do rio Doce, e suas sub-regides
(Alto, Médio e Baixo rio Doce), em dois periodos: os trés anos antes do rompimento da barragem de Funddo (2012 - 2015) e trés anos imediatamente
apos o rompimento (2016 - 2019). As classes de uso "Outros" sdo os tipos de uso do solo que ndo se enquadraram nem como "Cobertura Vegetal" e nem

como "Uso Agropastoril".

Classificacio para o ano de 2012

Classificaciio para o ano de 2015

Cobertura Vegetal =~ Uso Agropastoril Outros Cobertura Vegetal =~ Uso Agropastoril Outros Area total
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % (km?)
Bacia d
riz(‘)cll)aocz 29315.17 33.68  52848.66 60.72 4875.80 5.60 | 29488.00 33.88 52514.28 60.33 5037.35 5.79 87039.63
Alto rio
Doce 14737.72 42.07 17856.51 50.97 243994  6.96 14899.58 42.53 17612.00 50.27 2522.59  17.20 35034.17
Médio rio
Doce 10552.71 28.96 2464496 67.63 1242.66  3.41 10753.28 29.51 24397.61 66.95 1289.44 3.54 36440.33
Baixo rio
Doce 4024.74 25.86 10347.20 66.48 1193.19  7.67 3835.14 24.64 10504.67 67.49 122532 7.87 15565.13
Classificaciio para o ano de 2016 Classificaciio para o ano de 2019
Cobertura Vegetal =~ Uso Agropastoril Outros Cobertura Vegetal =~ Uso Agropastoril Outros Area total
Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % Km? % (km?)
Bacia d
ri?)c;;locz 29507.91 3390 52260.13 60.04 5271.59 6.06 | 29810.68 34.25 51775.78 59.49 5453.17  6.27 87039.63
Alto rio
Doce 14815.94 4229 17547.44 50.09 2670.79  7.62 14728.21 42.04 17553.08 50.10 2752.88 7.86 35034.17
Médio rio
Doce 10937.54 30.01 24197.70 66.40 1305.09  3.58 1155798 31.72 2350149 64.49 1380.86  3.79 36440.33
Baixo rio
Doce 375443 24.12 10514.99 67.55 1295.71  8.32 352450 22.64 10721.21 68.88 1319.42  8.48 15565.13
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APENDICE 2. Parimetros da seleciio de modelos para avaliar a importancia das forgas motrizes (variaveis explicativas), incluidas no modelo geral, para as transi¢des de "Cobertura Vegetal" para "Uso Agropastoril" e

vice-versa no periodo anterior (2012 - 2015) e apds (2016 - 2019) o desastre da SAMARCO, em Mariana - MG. Abaixo estdo os seis primeiros modelos para cada resposta.

# Inter Mun Area Decl Urb Rod Prec Temp Veg(i) Uso(i) Mun:Area Mun:Decl Mun:Urb Mun:Rod Mun:Prec Mun:Temp Mun:Veg(i) Mun:Uso(i) df logLik AICc Delta
COBERTURA VEGETAL PARA USO AGROPASTORIL 2012 - 2015
1 28.143 -0.0010 0.008 -0.135 -0.625 0.02254 7 -304.72 624.0 0.00
2 29307 +  -0.0009 0.010 -0.138 -0.670 0.02106 9 -303.16 6251 1.19
3 28.729 +  -0.0010 0.008 -0.136 -0.646 0.02262 8 -304.38 6254 1.46
4 27816 -0.0009 -0.011  0.008 -0.133 -0.618 0.02279 8 -304.40 6255 1.51
5 28.948 -0.0010 -0.006 0.008 -0.137 -0.642 0.02269 8 -304.60 6259 1.90
6 28978 +  -0.0009 0.010 -0.136 -0.660 0.02170 9 -303.63 626.1 2.13
Continua...
USO AGROPASTORIL PARA COBERTURA VEGETAL 2012 - 2015
1 4418 + -0.021 4 -382.16 772.5 0.00
2 0.132  + 0.105 4 -38235 7729 037
3 4.638 + -0.022  -0.002 + + 7 -379.36 7732 0.73
4 4642 +  -0.0002 -0.022 5 -381.62 773.5 1.01
5 2379 + 3 -383.72 7735 1.03
6 4405 + 0.0000 -0.033 -0.020 8 -378.49 7736 1.13
Continua...
COBERTURA VEGETAL PARA USO AGROPASTORIL 2016 - 2019
1 2.544 +  -0.0008 0.026 -0.068 0.015 -0.100 0.01466 11 -295.57 6144 0.00
2 0.216 -0.0009 0.033 -0.036 0.010 0.01722 7 -300.02 614.6 0.18
3 1.718 -0.0009 0.029 -0.036 0.010 -0.062 0.01603 8 -299.01 614.7 031
4 2438 +  -0.0009 0.022 -0.044 0.012 -0.088 0.01650 + + 11 -296.19 6156 124
5 2929 +  -0.0008 0.022 -0.070 0.015 -0.113 0.01528 + + 13 -294.04 6158 1.42
6 2535 +  -0.0009 0.023 -0.068 0.015 -0.095 0.01489 + 12 -295.21 6159 1.51
Continua...
USO AGROPASTORIL PARA COBERTURA VEGETAL 2016 - 2019
1 33.767 + -0.004 -0.186 -0.596 + + 8 -402.04 820.7 0.00
2 33968 + 0.026 -0.005 -0.189 -0.593 + + 9 -401.33 821.5 0.75
3 33.828 +  -0.0003 -0.187 -0.598 + + 8 -402.57 821.8 1.07
4 33.026 + -0.003  -0.181 -0.600 0.005 + + 9 -401.54 8219 1.18
5 34234 + -0.187 -0.620 + + 7 -403.85 8222 148
6 33585 + 0.038 -0.006 -0.186 -0.595 0.003 + + + 11 -399.55 8223 1.59

Continua...

# = namero do modelo; Inter = intercepto; Mun = Municipio adjacente/nio adjacente as margens do rio Doce (varivel categorica); Mun: = interagdo da variavel categorica com as outras variaveis; Area = 4rea do
municipio; Decl = declividade média dos municipios; Urb = area urbana nos municipios; Rod = rodovias dentro dos municipios; Prec = precipitagdo média anual; Temp = temperatura média anual; Veg(i) = area de
"Cobertura Vegetal" no ano inicial; Uso(i) = area de "Uso Agropastoril" no ano inicial; df = graus de liberdade do modelo; logLik = logaritmo da maxima verossimilhanga; AICc = critério de Akaike corrigido; delta =
delta AIC, diferencga entre o AIC do modelo 1 e o0 modelo atual

L9



68

APENDICE 3. Resumo das analises de covaridncia dos modelos minimos adequados para as
respostas as taxas de transi¢des de uso do solo (variavel resposta) na bacia do rio Doce. Modelos
com as forgas motrizes (variavéis explicativas) que ajudaram a explicar as transi¢cdes de
“Cobertura Vegetal” para “Uso Agropastoril” e vice-versa, antes (2012-2015) e apds (2016-2019)
o desastre da SAMARCO, em Mariana - MG.

MODELO = COBERTURA VEGETAL PARA USO AGROPASTORIL 2012 - 2015

Coeficientes
Estimativa  Erro Padrao Valor T P valor

Inter 28.1431088  2.6298595 10.701  <0.00] ***
Prec -0.1348923  0.0133116 -10.133 < 0.001 ***
Temp -0.6246134 0.068478 -9.121 < 0.001 ***
Rod 0.0077776  0.0019153 4.061  <0.001 ***
Area -0.0009508  0.0002343 -4.058  <0.001 ***
Veg(i) 0.0225405  0.0038902 5794  <0.001 ***

Niveis de significancia: ‘**** < 0.001 RE1<0.01 ¥ <0.05 ‘2’ <0.1
Erro padrao residual: 0.9444 em 220 graus de liberdade

R-quadrado: 0.4212,R-quadrado ajustado: 0.4081

Estatistica F: 32.02 em 5 ¢ 220 DF, p-valor: <2.2e-16

MODELO = USO AGROPASTORIL PARA COBERTURA VEGETAL 2012 - 2015

Coeficientes
Estimativa  Erro Padrao Valor T P valor

Inter 4.637943 3.868229 1.199 >0.1
Prec -0.02235 0.01894 -1.180 >0.1
Temp -0.002117 0.104251 -0.020 >0.1
Mun -44.938354  19.136978 -2.348 <0.05 *
Prec:Mun 0.218908 0.098958 2.212 <0.05 *
Temp:Mun 1.024649 0.457369 2.240 <0.05 *

Niveis de significancia: ‘“**** < 0.001 <001 <005 ‘2<0.1
Error padréo residual: 1.314 em 220 graus de liberdade

R-quadrado: 0.0663, R-quadrado ajustado: 0.04508

Estatistica F: 3.125 em 5 e 220 DF, p-valor: 0.009561

MODELO = COBERTURA VEGETAL PARA USO AGROPASTORIL 2016 - 2019

Coeficientes
Estimativa  Erro Padrao Valor T P valor
Inter 0.2164301  0.3563347 0.607 0.544226
Decl 0.0334391  0.0109309 3.059 <0.01 **
Area -0.0008669  0.0002296 -3.775  <0.001 ***
Urb -0.0355239  0.0134102 -2.649 <0.01 **
Rod 0.0102610  0.0020229 5.072  <0.00] **=*
Veg(i) 0.0172186  0.0036304 4743 < 0.00] ***
Niveis de significancia: “***’ <0.001 RE<0.01 ' <0.05 «<0.1

Error padrdo residual: 0.925 em 220 graus de liberdade
R-quadrado: 0.2233,R-quadrado ajustado: 0.2057
Estatistica F: 12.65 em 5 e 220 DF, p-valor: 8.215¢e-11

MODELO = USO AGROPASTORIL PARA COBERTURA VEGETAL 2016 - 2019

Coeficientes
Estimativa  Erro Padrao Valor T P valor
Inter 33.83905 4.0995 8254  <0.00] ***
Prec -0.18048 0.02081 -8.671  <0.001 ***
Temp -0.63545 0.10517 -6.042  <0.00] ***
Niveis de significancia: “**** <(.001 RE<0.01  F<0.05 ©<0.1

Erro padréo residual: 1.484 em 223 graus de liberdade
R-quadrado: 0.2573, R-quadrado ajustado: 0.2507
Estatistica F: 38.63 em 2 ¢ 223 DF, p-valor: 3.926e-15

Inter = intercepto; Mun = Municipio adjacente/nao adjacente as margens do rio Doce (variavel
categérica); Area = area do municipio; Decl = declividade média dos municipios; Urb = éarea
urbana nos municipios; Rod = rodovias dentro dos municipios; Prec = precipitagdo média anual;
Temp = temperatura média anual; Veg(i) = area de "Cobertura Vegetal" no ano inicial; DF =
graus de liberdade do modelo.



APENDICE 4. Forgas motrizes que tiveram efeito nas transi¢des de “Cobertura Vegetal” para “Uso
Agropastoril”, antes do desastre ambiental (2012 — 2015) e ap6s o desastre (2016 — 2019). As
covariaveis "area do municipio" e "area de vegetacdo no ano inicial" tiveram efeitos na conversdo de
"Cobertura Vegetal" antes e apés o desastre ambiental. Area de vegetagdo no ano inicial teve efeito
efeito positivo (a e c), quanto maior a area disponivel de vegetacdo, maior foi a conversdo, ou
intensificagdo do processo de desmatamento (p < 0,001). Area do municipio teve efeito negativo (b e d)
para todos os municipios da bacia, ou seja, quanto maior a area menor foi a conversao (p < 0,001).

Transicdo de Cobertura Vegetal para Uso Agropastoril
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ANEXOS

ANEXO 1. Distribuigdo dos principais grupos indigenas na decada de 1980, na regido da bacia do rio
Doce, com destaque para a parte leste da bacia (divisa entre Minas Gerais e Espirito Santo). A presenca
de dois grupos indigenas, os Botocudos (ocupavam extensas faixas da Mata Atlantica e alguns grupos
foram identificados no Vale do Mucuri e no Jequitinhonha) e os Puri (em sua maioria na margem direita
do rio e pontualmente em alguns lugares na margem esquerda. Mapa etno-historico do Brasil e regides
adjacentes, adaptado do mapa de Curt Nimuendaju, 1944. Fonte: IBGE e Fundagdo Nacional Pro-
Memodria (Brasil). Adaptado pelo Autor.
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