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Resumo. O Centro-Norte de Minas Gerais abarca as Terras Indigenas (Tls) Xakriaba, Kaxixo e
outros territorios tradicionais, como os dos Arands e dos Maxacalis Itinerantes,
hidrologicamente expostos a 17 barragens de rejeitos de mineragdo cadastradas em bases de
dados oficiais, situadas nos rios Paraopeba, das Velhas e Paracatu, afluentes do Sao Francisco.
Este trabalho modela a respectiva rede hidrografica como grafo dirigido G=(V, E) com 35 nos e
34 arestas ponderadas por tempo de trdnsito cinematico (coeficiente de Manning, n=0,040),
aplica Dijkstra para cenarios de ruptura em cascata e quantifica incerteza por Monte Carlo
(N=10.000) com probabilidades calibradas no ICOLD Bulletin 99. O volume total mobilizavel é
327,4 Mm?; no cenario em cascata, a frente de rejeitos atinge a Tl Kaxix6 em cerca de 18 ha 22
horas, a TI Xakriabda de 18 a 34,5 horas, e a foz no Atlantico em cerca de 14 dias, expondo
aproximadamente 20.000 indigenas em 4 TIs e 2 Localidades Indigenas. A contribui¢cdo central é
a comprovagdo de que empreendimentos minerarios ndo sdo pontuais e o critério hidrologico
baseado em grafo ponderado por Manning eficiente para complementar a metodologia de buffer
euclidiano em conformidade com a Portaria Interministerial n° 60 de 2015.

Palavras-chave: Barragens de mineragdo, Terras Indigenas, grafo hidrogrdfico, ruptura em
cascata, Rio Sdo Francisco.
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1. INTRODUCAO

Em relacdo a distribuicdo espacial das populacdes indigenas de Minas Gerais, a regido Norte
se destaca por possuir a maior concentragdo de individuos no estado, localizada na Terra Indigena
(TT) Xakriaba. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2023), essa TI,
localizada as margens do Rio Sao Francisco, concentrava aproximadamente 9.852 individuos em
2022. De forma complementar, a TI Kaxixo, situada no curso do Rio Paraopeba, conta com cerca
de 350 indigenas da etnia Kaxix6. Além dessas terras, as localidades indigenas, definidas pelo
IBGE como aglomerados permanentes de habitantes declarados indigenas, somavam
aproximadamente 7.430 indigenas distribuidos ao longo do corredor hidrolégico que conecta o
Rio Paraopeba ao Rio Sao Francisco e se estende até o Oceano Atlantico. Esses territorios estdo
hidrologicamente expostos ao conjunto de 17 barragens de rejeitos, com volume total' de 327.4
Mm?.

Conforme estabelecido pela Portaria Interministerial 60/2015 (Brasil, 2015), a realizacdo do
Estudo do Componente Indigena (ECI) ¢ exigida apenas quando um empreendimento dista até 10
km de uma TI, considerando uma distancia euclidiana. Nenhuma das 17 barragens mapeadas
satisfaz esse critério, uma vez que todas distam entre 450 e 640 km das TIs analisadas. Contudo,
essas barragens estdo hidrologicamente conectadas as TIs via calha fluvial, como demonstrou
Brumadinho/2019 (CPRM, 2019). Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo propor
um novo critério hidrologico, baseado em grafo ponderado pela equacdo de Manning, como
substituto ao buffer euclidiano para barragens de mineragdo. Proporcionando uma abordagem
mais eficiente para a avaliagcdo dos impactos ambientais dos empreendimentos sobre os territorios
indigenas.

A Portaria Interministerial 60/2015 (PI 60/2015) exige Estudo do Componente Indigena
(ECI) em processos de licenciamento ambiental apenas quando o empreendimento dista até 10
km de uma TI, critério operacionalizado por raio euclidiano via analise geoespacial. Nenhuma
das 17 barragens mapeadas satisfaz esse critério, uma vez que todas distam entre 450 e 640 km.
Contudo, essas barragens estdo hidrologicamente conectadas as TIs via calha fluvial, como
demonstrou Brumadinho/2019 (CPRM, 2019). Este trabalho tem como objetivo propor critério
hidrologico, baseado em grafo ponderado pela equagao de Manning como substituto ao buffer
euclidiano para barragens de minerag¢ao; Proporcionando uma abordagem mais eficiente para a

avalia¢do dos impactos ambientais dos empreendimentos sobre os territorios indigenas.

2. METODOLOGIA

! Este montante equivale a 28 vezes o volume de Brumadinho/2019 (“Historico Do Rompimento Das Barragens Da
Vale Na Mina Cérrego Do Feijao | MG.GOV.BR,” n.d.).
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Para construcao do grafo direcionado G=(V,E), foi empregado a linguagem de programagao
Python, com o objetivo de modelar a rede hidrografica, composto por 35 vértices,
correspondentes a municipios e confluéncias fluviais distribuidos ao longo do sistema
hidrografico compreendido entre Ouro Preto (MG) e a foz do rio Sdo Francisco, em Piagabucu
(AL), e 34 arestas direcionadas que representam os trechos de escoamento superficial.

A estrutura topologica do grafo foi referenciada a base hidrografica Ottobacia da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), nivel 4 (ANA, 2026). As informagdes
referentes as barragens de mineracdo foram obtidas a partir do cadastro oficial da Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM), por meio do Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de
Mineragdo (SIGBM), atualizagdo de 2026 (ANM, 2026). A delimitagcdo das Terras Indigenas foi
extraida pela base de dados publica da Fundag¢ao Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI, 2026).
Os dados populacionais utilizados na estimativa dos impactos potenciais foram provenientes do
Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2023).

Para a caracterizacdo do relevo, foi empregado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
derivado da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolug¢do espacial de 30 m,
complementado pelos dados do projeto TOPODATA. As cotas do leito dos cursos d'dgua foram
corrigidas com informacdes da rede hidrométrica HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas e
Sancamento Basico (ANA) (USGS, 2026; INPE, 2026; ANA, 2026).

O peso de cada aresta ¢ o tempo de transito pela equagdo de Manning integrada a onda
cinematica (Chow, 1959):

v_onda = (5/3) - (I/n) - R* - §72

onde n=0,040 (rugosidade para canal natural); R € o raio hidrdulico por classe de canal
(pequeno: 2,5 m; médio: 5,0 m; SF médio: 9,0 m; SF inferior: 13,0 m); S ¢ a declividade
calculada a partir das cotas de leito v2 (HidroWeb). As velocidades variam de aproximadamente
16 km/h no Paraopeba superior a aproximadamente 3 km/h no Sao Francisco (SF) inferior.

Foram avaliados cendrios de ruptura em cascata, quando a onda atinge um n6 com barragem,
esta ¢ ativada como nova fonte (Dijkstra modificado). O escore de exposi¢do acumulada (£)) foi
definido neste estudo como a soma dos pesos (p;) das barragens localizadas a montante de cada
Terra Indigena j, identificadas por busca em grafo utilizando o algoritmo de Dijkstra reverso
(DIJKSTRA, 1959).

A variabilidade dos cenarios de ruptura foi representada por simulagao de Monte Carlo (N =

10.000 iteragdes). Para cada barragem, a ocorréncia de ruptura foi modelada como um evento

aleatorio com probabilidade anual dependente da sua categoria de classificagio (NDE, Alto,
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Meédio ou Baixo), adotando-se como referéncia as frequéncias de falha reportadas pelo ICOLD

Bulletin 99 (ICOLD, 1995).

3. RESULTADOS
Foram identificadas 17 barragens de rejeitos nos rios Paraopeba, das Velhas e Paracatu
hidrologicamente conectadas as TIs analisadas. A Tabela 1 consolida os dados obtidos na anélise

por barragem.

Tabela 1 — 17 barragens de mineragdo a montante das Tls do Norte de Minas (ANM/SIGBM 2026). Ej = escore de exposi¢do
acumulada; t chegada = tempo de chegada no Cendario B. — = afluente ndo intercepta diretamente.

Barragem Empreendedor i Nivel ANM Vol. (Mm?) Ej Kax. Ej Xak. t chegada (h)

Forquilha IV Vale Paraopeba NDE 8,5 12 39 18,4
Pontal Vale Paraopeba Alto 152 12 39 18.4
Maravilhas I Usiminas Paraopeba Alto 9.2 12 39 19.0
Maravilhas I1I Usiminas Paraopeba Alto 6.8 12 39 19.0
Paraopeba I Vale Paraopeba 14,0 12 39 19,0
Bonfim Anglo American | Paraopeba Alto 19,5 12 39 19.5
Congonhas Vale Vale Paraopeba Alto 21,0 12 39 19.5
Galinheiro CSN Paraopeba Médio 8.2 12 39 19.5
Grupo Vale Paraopeba Médio 5,8 12 39 20,0
B3/B4 Vale Paraopeba 4,1 12 39 20,0
Fernandinho Usiminas Paraopeba 7,0 12 39 22,0
Retiro Baixo CCM Paraopeba 8.9 26 39 18,0
Doutor Vale R. Velhas Médio 7,7 — 39 28,0
Abdboras Vale R. Velhas Médio 9,8 — 39 28,0
Capitdo do Mato | Vale R. Velhas 10,5 — 39 28,0
Vargem Grande Vale R. Velhas 18,0 — 39 28,0
Paracatu Kinross Paracatu 56,0 — 39 34,5
TOTAL — — 3274 26 39 —

O trecho Paraopeba superior (entre o Quadrilatero Ferrifero e a confluéncia com o Sao
Francisco) apresenta as maiores velocidades cinemadticas (aproximadamente 16 km/h), resultado
da alta declividade e do raio hidraulico reduzido.

Assim, a TI Kaxix6 (Ej=26) ¢ a mais imediatamente vulneravel: 11 barragens no Paraopeba a
montante, chegada em 18 a 22 horas. A TI Xakriaba (Ej=39) recebe o corredor completo via Rio
das Velhas, Paracatu e Sdo Francisco com tempo de chegada da onda de 18 a 34,5 horas.

No Sao Francisco inferior, a planicie costeira impde declividades residuais minimas (S_min
= 2x107), reduzindo a velocidade para aproximadamente 3 km/h ¢ estendendo o tempo de
transito até a foz para cerca de 14 dias.

No cendrio analisado, o corredor abrange 32 municipios entre Ouro Preto/MG e
Piagabucu/AL, com potencial de expor 4,4x10° habitantes. Destes, aproximadamente 20.000 sdo

indigenas em 4 TIs e 2 Localidades Indigenas, conforme censo de 2022.

4. CONCLUSOES
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Evidencia-se que a exposicdo indigena ao rompimento de barragens de mineragao nao ¢é
um fendmeno pontual, mas um processo distribuido ao longo de toda a bacia hidrogréafica, com
temporalidades distintas para cada territério. Assim, o critério hidroldgico aqui proposto
configura-se como complemento necessario a analise de distancia euclidiana, sugerido na
Portaria Interministerial n® 60/2015, por incorporar a diregdo do escoamento, a declividade do
canal e o efeito cumulativo das rupturas em cadeia.

Embora as 17 barragens analisadas distem entre 450 e 640 km das TIs do Centro-Norte de
Minas Gerais (muito além, portanto, do buffer de até 10 km previsto em normativa vigente para
tematica analoga), o grafo dirigido ponderado pela equacdo de Manning demonstrou que essas
estruturas permanecem conectadas por uma calha fluvial continua, capaz de transportar uma onda
de rejeitos até as TIs Kaxix6 e Xacriaba em 18 horas e até a foz do rio Sdo Francisco, no Oceano
Atlantico, em aproximadamente 14 dias.

A magnitude dos numeros reforca essa leitura, um volume mobilizavel de 327,4 Mm?,
distribuido por 17 estruturas classificadas majoritariamente como Alto ou Médio risco pelo
SIGBM, expoe hidrologicamente cerca de 20.000 indigenas em quatro Terras Indigenas e duas
Localidades Indigenas. Ao longo de todo o corredor de 32 municipios entre Ouro Preto (MG) e
Piagabucu (AL), a populagdo potencialmente exposta chega a 4,4 milhdes de habitantes.

Os cenarios modelados restringem-se a hipotese de ruptura em cascata. Como
desdobramento direto dessa pesquisa, propde-se a modelagem de cendrios adicionais de ruptura:
de um lado, a ruptura isolada da barragem de maior escore de exposi¢cao acumulada a montante
da TI mais vulneravel, a exemplo da barragem Retiro Baixo, no rio Paraopeba; de outro, a ruptura
simultanea de multiplas estruturas, sem o efeito de reativagao sequencial da cascata.

Recomenda-se a realizacdo de estudo etnografico junto as comunidades tradicionais ao
longo de todo o rio Sao Francisco, de modo a qualificar como o risco de rompimento ¢ percebido,
narrado e enfrentado no cotidiano desses grupos. De modo complementar, ¢ necessario verificar
diretamente junto as comunidades situadas nos trechos hidrograficos a jusante das barragens
identificadas como mais criticas se existem Planos de Acdo de Emergéncia construidos em
conjunto com essas populacdes, se ha ciéncia efetiva, por parte delas, do risco representado por
estruturas situadas centenas de quildometros a montante de seus territdrios, e se houve, em algum
momento, processo de consulta livre, prévia e informada a esse respeito.

Por fim, sugere-se a elaboracdo de representagdes cartograficas do grafo hidrografico, nas
quais os arcos que hoje conectam topologicamente os nos sejam substituidos por segmentos
georeferenciados e calibrados a geometria real do canal, com base na hidrografia Ottobacia de
nivel 4 da ANA. Essa representagdo converteria o0 modelo topoldgico em um produto cartografico
compativel com os processos de licenciamento ambiental e com a comunicagdo de risco as
comunidades afetadas. Espera-se, com esses desdobramentos, consolidar o critério hidrolégico
aqui proposto como instrumento aplicavel a protecdo de comunidades indigenas do Centro-Norte
de Minas Gerais frente a empreendimentos minerarios a montante.
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