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AVALIACAO INTEGRADA DA SEGURANCA DE
BARRAGENS: PLANO DE ACAO DE EMERGENCIAE
IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

Edson Dantas da Silva

Resumo

Esta pesquisa investiga a implementacdo dos Planos de Acdo de Emergéncia (PAES) em
barragens e seus efeitos socioambientais, tendo como objetivo avaliar a eficacia desses planos
na reducdo de danos em situacbes de falhas ou incidentes. Para alcancar esse objetivo, sdo
realizadas analises da legislacdo relevante, estudos de casos de falhas em barragens e propostas
de melhorias nos PAEs. A metodologia adotada envolve revisdo bibliografica, analise
documental e estudo de casos. Os resultados apontam para desafios significativos na
implementacdo efetiva dos PAES, ressaltando a importancia da integragdo entre diferentes
atores e recursos apropriados. O estudo revela que, apesar das regulamentagdes estabelecidas,
ainda existem lacunas na execucdo dos PAEs. Dessa forma, recomenda-se uma maior
colaboracéo entre as partes interessadas, investimentos em capacitagéo e recursos, bem como
revisao e aprimoramento das politicas e préaticas existentes.

Palavras-chave: Ac0es emergenciais em barragens. Meio ambiente. Impactos sociais.
Impactos ambientais.

Abstract

This research investigates the implementation of Emergency Action Plans (EAPS) in dams and
their socio-environmental effects, with the central aim of assessing the effectiveness of these
plans in reducing damages in cases of failures or incidents. To achieve this objective, analyses
of relevant legislation, case studies of dam failures, proposals for improvements in EAPs, and
evaluations of their effectiveness are conducted. The methodology adopted involves literature
review, documentary analysis, and case studies. The results point to significant challenges in
the effective implementation of EAPs, highlighting the importance of integration among
different stakeholders and appropriate resources. The study reveals that, despite the established
regulations, there are still gaps in the execution of EAPs. Therefore, greater collaboration
among interested parties, investments in training and resources, as well as review and
improvement of existing policies and practices are recommended.

Keywords: Emergency actions in dams. Environment. Social impacts. Environmental

impacts.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos, pelo menos 60 desastres relacionados a barragens foram
registrados em todo o mundo. Em todas elas podem ser observadas vulnerabilidades
semelhantes, barragens mal projetadas, monitoradas inadequadamente e que acabam por
perturbar e destruir o meio ambiente e a vida de milhares de pessoas (FREITAS; SILVA,;
MENEZES, 2016).

A mineracdo promove uma ampla gama de efeitos adversos. Como impactos de grande
importancia, destacam-se as alteracbes ambientais, a perda de valores das propriedades
vizinhas, os conflitos de uso do solo, a geracdo de areas degradadas e os distdrbios do transito
urbano. Portanto, embora sejam considerados sinbnimos de desenvolvimento socioecondmico,
causam conflitos com a comunidade devido a falta de atencdo dos responsaveis (MENDES et
al., 2020).

A crescente preocupagdo com a seguranca de barragens tem sido impulsionada por uma
série de incidentes recentes que expuseram vulnerabilidades significativas no sistema de gestdo
dessas estruturas. Diante desse panorama, emerge a necessidade premente de investigar como
os Planos de Acdo de Emergéncia (PAES) podem contribuir para mitigar os impactos
socioambientais em situacdes de falhas ou incidentes em barragens. O cerne deste estudo reside
na compreensdo do papel dos PAEs como instrumentos fundamentais na resposta a
emergéncias, visando ndo apenas a preservacdo da seguranca estrutural das barragens, mas

também a protecdo das comunidades circunvizinhas e dos ecossistemas afetados.

O problema central que orienta esta pesquisa consiste em identificar se a implementacgéo
eficaz dos PAEs pode influenciar na minimizacdo dos danos socioambientais decorrentes de
falhas em barragens. Nesse contexto, torna-se crucial examinar como a integracdo entre a
seguranca das estruturas e a gestdo dos impactos socioambientais pode ser otimizada para
melhorar a resiliéncia das comunidades e dos ecossistemas afetados. Assim, a hipotese
subjacente a este estudo é que a eficacia dos PAESs esta intrinsecamente ligada a capacidade de

reduzir os impactos socioambientais adversos em casos de emergéncia.

Diante desse quadro, os objetivos delineados para esta pesquisa abrangem uma ampla
gama de aspectos relacionados a seguranga de barragens e aos PAEs. O objetivo geral é avaliar
a implementacdo desses planos emergenciais, concentrando-se na prevencao e mitigacdo dos

impactos socioambientais associados a falhas em barragens. De forma mais especifica, busca-



se também a anélise da legislacdo e de normas técnicas pertinentes, identificacdo de principios
e préticas da seguranca em barragens, e exemplificacdo por meio de estudos de casos sobre
falhas em barragens (Brumadinho e Mariana em Minas Gerais) e seus impactos

socioambientais.

A justificativa para este estudo reside na necessidade urgente de integrar a seguranca
das barragens com a gestdo dos impactos socioambientais, a fim de prevenir catastrofes e
proteger tanto as comunidades humanas quanto os ecossistemas afetados. A lacuna existente na
literatura especializada ressalta a importancia de investigagdes que abordem de maneira
abrangente e sistematica essa intersecdo crucial entre seguranca estrutural e impactos
socioambientais, visando contribuir para aprimorar as praticas de gestdo de riscos e

emergéncias relacionadas a barragens.

2. LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS DE SEGURANCA DE BARRAGENS

A Lein® 12.334, de 20 de setembro de 2010, instituiu a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens (PNSB), a qual estabelece diretrizes e normas para a seguranca de barragens no
Brasil, visando a prevencéo de acidentes e a mitigacéo de riscos ambientais e sociais associados
a essas estruturas. No rol de seus principais objetivos estdo a regulamentacdo da construgéo,
operacgéo e manutencdo de barragens, bem como a implementagéo de sistemas de classificagéo
de risco e de planos de emergéncia. O propdsito inclui assegurar o cumprimento das normativas
de seguranca, facilitar a supervisdo e acompanhamento das medidas de seguranca, e promover
a protecdo das barragens. Dentro do arcabouco da PNSB, estéo previstas diversas ferramentas,
tais como o Sistema Nacional de InformacOes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), o
sistema de classificacdo das barragens por categoria de risco (CRI) e o Plano de Seguranca da
Barragem (PSB), considerando o Dano Potencial Associado (DPA). Além disso, a Resolucédo
ANA 236, de 30 de janeiro de 2017, introduziu a proposta de uma Classificacdo Global de
Perigo de Barragens (NPGB), que busca ser um indicador abrangente para avaliar o potencial
de risco de acidentes ou eventos em barragens (BRASIL, 2010; ANA, 2017).

A Lei Federal numero 12.334/10 determina a obrigatoriedade de um plano de
monitoramento e avaliagcdo para barragens que se enquadrem nas especificacoes estabelecidas
em seu primeiro e Unico paragrafo, ou seja, aquelas barragens que apresentem pelo menos uma

das caracteristicas a seguir.

| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagéo a crista, maior ou igual
a 15m (quinze metros);



Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m?3 (trés milhGes de
metros cubicos);

Il - reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - categoria de DPA, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou
de perda de vidas humanas.

Segundo as diretrizes delineadas no Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens, €
estipulado que cada barragem deve ser categorizada levando em consideracdo as possiveis
consequéncias de sua ruptura, sendo este sistema fundamentado na avaliacdo da probabilidade
de perdas humanas, econdmicas, sociais e ambientais decorrentes de danos estruturais ou falhas.
A Lei Federal namero 12.334/10 também estipula que todas as barragens, conforme sua

classificacdo, devem possuir um plano de seguranca correspondente.

A Lei nimero 12.334/2010 marcou um progresso significativo na protecdo das
comunidades afetadas por barragens no Brasil, seja em casos de represamento de agua,
deposicdo permanente ou temporaria de rejeitos e acumulacdo de residuos industriais. No
entanto, é evidente que ainda hd um longo percurso a ser percorrido para garantir a efetiva
implementacdo e execucdo dessa legislacdo. Observa-se um aumento gradual no
comprometimento das partes envolvidas em diversos aspectos relacionados a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB). Esse avango representa um progresso na aplicacédo da lei,
embora ainda limitado, tanto no que diz respeito ao cumprimento das normas por parte dos
empreendedores quanto no engajamento da sociedade e na crescente busca por capacitacdo

proporcionada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e outras entidades pertinentes.

Outras normativas relevantes referentes ao tema incluem o Decreto Normativo nimero
416, datado de 2012, emitido pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), que
instituiu o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo e estabelece diretrizes para o Plano
de Seguranca, Avaliacdo Periddica de Seguranca e Inspe¢des Regular e Especial de barragens
de mineracéo (DNPM, 2012).

2.1 Seguranca de Barragens: Principios e Praticas

Em 2010 foi promulgado a Lei Federal nimero 12.334/10. Anteriormente, o principal
documento do pais sobre esse tema era 0 Manual de Seguranca e Inspe¢éo de Barragens (2002),
elaborado pelo Ministério da Integracdo Nacional. Desde sua concepcdo, a lei tem como

principio fundamental a reformulacdo do conceito de seguranca de barragem, ampliando o



enfoque para além da seguranca estrutural, abrangendo também as funcionalidades da

barragem, bem como a protecdo das populac6es e do meio ambiente.

Conforme especificado no inciso Il do artigo 4° dessa lei, a responsabilidade pela
seguranca das barragens recai sobre o empreendedor, a0 mesmo tempo em que delega quais
Orgdos publicos sdo encarregados de fiscalizar o cumprimento da legislacdo. A supervisao das
barragens pertencentes a empresas mineradoras € atribuicdo da ANM - Agéncia Nacional de
Mineracao e é regulamentada de maneira especifica pela Portaria nUmero 70.389/2017 e pela
Resolucdo nimero 13/2019 em relacdo a seguranca das barragens de rejeitos. Portanto, todas
as empresas mineradoras que possuem barragens de rejeitos sdo obrigadas a seguir as

normativas legais mencionadas.

Um plano de seguranca de barragens é um documento elaborado pelo responsavel pelo
empreendimento para direcionar a administracdo abrangente da seguranca das barragens. Para
barragens existentes antes da promulgacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB), o plano deve ter validade de dois anos (até 20 de setembro de 2012), devendo ser
previamente aprovado pelo 6rgao regulador competente. Este plano deve incluir, no minimo:
informacdes gerais sobre a barragem e o empreendedor; documentacdo técnica do projeto;
planos e procedimentos, registros e controles; relatorios de inspecdo; avalia¢des periodicas da
seguranca da barragem; e, se necessario, um plano de acdo emergencial. De acordo com o artigo
8° da Lei, os periodos de renovagéo dos Planos de Segurancga de Barragens (PSBs), 0s requisitos
de qualificacdo dos profissionais, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento devem ser

determinados pelas autoridades fiscalizadoras correspondentes (SNISB, 2010).

O processo de gestdo de risco da seguranca das barragens é determinado
individualmente por cada empresa mineradora. Esse processo engloba a identificacdo, analise
e controle dos riscos em niveis considerados aceitaveis durante as etapas de projeto, construgdo
e operacdo. A Lei nimero 12.334/2010 define a gestdo de risco como um conjunto de acdes

normativas, incluindo a aplicacdo de medidas preventivas, de controle e de mitigacéo dos riscos.

A conformidade com as normas vigentes em relacdo a seguranca de barragens de
rejeitos requer que todas as empresas mineradoras adotem praticas eficazes de gestdo de riscos
associados a essas estruturas. Atualmente, a abordagem predominante nas mineradoras para
gerenciamento de risco em suas barragens de rejeitos envolve a integracdo das atividades de

andlise, avaliagdo e controle de riscos. Contudo, essa abordagem ndo assegura que 0S processos



de gestdo de risco realizados pelas empresas proprietarias de barragens de rejeitos estejam
plenamente desenvolvidos, o0 que motiva a realizacdo deste estudo (ARAUJO; CRUZ, 2022).

A norma ISO 31000 estabelece principios e orientacdes para 0 gerenciamento de riscos
em qualquer tipo de organizagéo, abrangendo tanto partes especificas quanto a totalidade dela.
Trata-se de uma norma abrangente, que ndo se restringe a uma inddstria, setor ou area
especifica, e ndo entra em competicdo com outras normas que tratam de gestdo de riscos em
campos particulares. Seu proposito principal é servir como um guia para 0 gerenciamento de
riscos e promover a harmonizacdo dos processos nessa area, oferecendo uma abordagem
unificada que pode ser aplicada em diversas atividades, como estratégias, decisdes, operacdes,
processos, funcgdes, projetos, produtos, servicos e ativos. A ldgica por tras da norma é simples
e se baseia em trés elementos fundamentais interconectados: os principios, a estrutura e o

processo de gestdo de riscos (ABNT, 2009).

Considerando que todas as barragens de rejeito apresentam riscos inerentes, é crucial
que esses riscos sejam gerenciados de forma a garantir um nivel satisfatério de seguranca.
Mesmo que todos os riscos identificados pelo proprietario da barragem estejam sob controle, é
imprescindivel manter um monitoramento constante, uma vez que ainda podem persistir riscos
residuais, ou seja, aqueles que permanecem apds a implementacdo das medidas de controle.
Portanto, seja com o objetivo de mitigar os riscos residuais ou o0s inerentes, é essencial que as
estruturas recebam uma gestao de riscos continua, caracterizada por um processo coordenado,
estruturado e sistematico, visando o tratamento adequado, monitoramento e controle dos riscos.
Caso contrario, existe 0 risco de esses eventos se concretizarem, acarretando em consequéncias
graves. E precisamente nesse contexto, de avaliagio da eficacia da gesto dos riscos associados

a barragem, que a metodologia proposta pode ser aplicada.

Um dos principios fundamentais da seguranca de barragens € a abordagem integrada,
que considera ndo apenas a estabilidade estrutural da barragem, mas também aspectos
relacionados a sua operac¢do, manutencao, monitoramento e gestdo de riscos. Essa abordagem
reconhece a complexidade das barragens enquanto infraestruturas de engenharia e destaca a
importancia de se adotar uma visao holistica para garantir sua seguranca ao longo de todo o
ciclo de vida. Além disso, a transparéncia e a comunicacao eficaz séo aspectos essenciais para
0 sucesso das préticas de seguranca de barragens, promovendo a confianga publica, a
participacdo das partes interessadas e a divulgacdo de informacdes pertinentes sobre o estado e
0 desempenho das barragens (SILVA et al., 2023).



Outro principio-chave € a prevencao, que envolve a identifica¢do proativa e a mitigacao
de potenciais ameagcas e vulnerabilidades das barragens, a fim de evitar acidentes e minimizar
o0s impactos adversos em caso de falha. Isso inclui a realizacéo de estudos de avaliacéo de riscos,
a implementacao de medidas de controle e a manutencao de sistemas de alerta e prontidao para
emergéncias. Além disso, a capacitacdo e o treinamento adequados do pessoal responsavel pela
operacdo e manutencdo das barragens sdo cruciais para garantir a eficacia das medidas de

seguranca e a resposta adequada a situacdes de emergéncia (LEITE, 2020).

2.2 Impactos Socioambientais de Falhas em Barragens

O estudo dos impactos socioambientais decorrentes de falhas em barragens representa
uma area de crescente interesse e relevancia no contexto da engenharia ambiental e da gestao
de recursos hidricos. Com o aumento da urbanizagéo e da demanda por energia, as barragens
desempenham um papel fundamental na infraestrutura socioeconémica de muitas regides,
porém, eventos de ruptura ou colapso dessas estruturas podem resultar em consequéncias
devastadoras para as comunidades humanas e os ecossistemas circundantes. A compreensédo
abrangente dos impactos socioambientais desses eventos requer uma analise holistica que leve
em consideracdo ndo apenas os danos imediatos as infraestruturas e propriedades, mas também
os efeitos a longo prazo sobre a satde publica, a qualidade da 4gua, a biodiversidade e os meios
de subsisténcia das populagdes afetadas. Assim, investigacdes nessa area buscam ndo apenas
quantificar e avaliar os danos causados, mas também identificar estratégias eficazes de
prevencdo, mitigacdo e resposta a emergéncias, visando promover a seguranca e a resiliéncia
das comunidades e dos ecossistemas expostos a esses riscos.

Um grande exemplo foi a Barragem de Funddo, que foi construida para conter 0s
residuos produzidos pela Samarco Mineragédo S.A., controlada posteriormente pela VVale S.A. e
BHP Billiton. Em 2013, a referida barragem foi autorizada pelo 6rgdo COPAM, do Estado de
Minas Gerais, e hovamente naquele ano, apos a autorizagdo, 0 Ministério Publico de Minas
Gerais, através de procedimento administrativo, descobriu o perigo de rompimento da estrutura
devido a saturacao de residuos de mineracéo que pode levar a instabilidade do talude, superficie
responsavel pela sustentacdo da barragem. Esta barragem, localizada na cidade de
Mariana/MG, rompeu em 5 de novembro de 2015, causando danos ambientais macrorregionais
gue perduram até os dias atuais. Estima-se que cerca de 18 milhdes de metros cubicos de



residuos tenham entrado no Vale do Rio Doce, causando diversos danos ambientais, tornando
necessaria a discussao da responsabilidade civil ambiental dos envolvidos (DIAZ et al., 2018).

A contaminacdo da &gua por elementos como manganés, arsénico, fosforo e aluminio
ultrapassou os limites permitidos, causando sérios riscos a saude humana e a vida aquatica. O
manganés, por exemplo, é vital para plantas e animais, mas sua ingestdo em excesso pode levar
a danos neuroldgicos e respiratorios em seres humanos (TOLEDO; MANZINI; LIMA, 2018).
O arsénico, por sua vez, esté associado a uma série de doencas, incluindo cancer, e pode afetar
negativamente Orgaos vitais como a pele, pulmdes e sistema cardiovascular (PINHEIRO,
2019). O fosforo, presente em quantidades acima do permitido, contribui para a eutrofizacéo da
agua, prejudicando ecossistemas aquaticos (NEIVERTH; DEDECEK; CURCIO, 2013). Além
disso, o aluminio, embora seu impacto na saude humana ainda ndo esteja claro, pode estar
relacionado a doencgas neurodegenerativas (SYLVIO; CALIMAN; VASCONCELLOS, 2018).
Além da contaminacdo da agua, o desastre resultou na fragmentacao e destruicdo de habitats,
assoreamento dos rios, soterramento de lagoas e nascentes, interrup¢éo do fluxo hidrico e danos
aos ecossistemas costeiros. Esses impactos ndo apenas afetaram a biodiversidade local, mas
também colocaram em risco a subsisténcia de comunidades ribeirinhas e a economia regional,
especialmente aquelas dependentes da pesca e do turismo (POEMAS, 2015; BRASIL, 2015).

Um outro exemplo emblematico no contexto brasileiro € o desastre de Brumadinho,
situado também no estado de Minas Gerais, onde o impacto primordial do colapso da barragem
foi a perda de vidas humanas. Em 2 de fevereiro de 2019, apenas 8 dias apds o rompimento,
110 pessoas perderam suas vidas e outras 238 foram declaradas como desaparecidas. Em termos
ecologicos, aproximadamente 1% das areas afetadas consistem em ecossistemas naturais de alta
biodiversidade, dos quais mais de 65% (98,18 hectares) sdo florestas em estagio avancado de
desenvolvimento ecoldgico. A presenca de residuos nessas areas pode acarretar em processos
como biodisponibilidade, bioacumulacdo e disseminacdo regional de metais pesados,
resultando na deterioracdo da biodiversidade e da resiliéncia ambiental em uma ampla extenséo
espacial. Impactos severos sobre a fauna marinha podem ser observados caso 0s sedimentos

atinjam o oceano através da foz do rio Sdo Francisco.

Os danos ao meio ambiente podem ser classificados, conforme seu grau, em materiais
ou patriarcais, ou imateriais, dependentes ou morais. Os danos ao meio ambiente, como
qualquer outro de natureza, séo de responsabilidade do poluidor, que € obrigado a repara-los.
A compensagdo incorpora 0 principio do pagamento aos poluidores e o principio da

compensacao integral, dois dos trés principios basicos da responsabilidade civil ambiental.



Os poluidores devem arcar integralmente (internamente) com 0s custos sociais externos
(externos) da degradacdo ambiental, que devem ser considerados no processo de fabricacao,

bem como reparar adequadamente qualquer dano a qualquer custo.

3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido por meio de uma pesquisa bibliogréfica, que, segundo Gil
(2002), é desenvolvida a partir de material ja& elaborado, constituido de livros e artigos
cientificos. Trata-se de um estudo de revisdo tedrica, com analises qualitativas e quantitativas,
envolvendo levantamento bibliografico. A busca por artigos, realizada entre fevereiro e abril de
2024, foi feita na base de dados bibliograficos, Portal Periodico CAPES, Google Académico e

Scielo.

Foram utilizadas as palavras-chave em portugués: “Seguranca”, “Barragem”, “Plano de
acao”, “Impactos socioambientais”, “Brumadinho”, “Mariana”. Os termos foram pesquisados

de forma cruzada.

Buscando proporcionar um processo de construgdo confiavel, foi desenvolvido um
protocolo conforme mostrado na Figura 1, a seguir, descrito como um documento através do
gual devem ser seguidos 0s passos, objetivos, abordagem metodoldgica, tipo de analise, entre

outros.

Figura 1 - Etapas de construcéo da pesquisa
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Critérios de Inclusdo e Exclusao
Instrumento de Coleta de Dados

Apresentacdo dos Resultados
Fonte: elaboracdo proépria
Para sele¢do das fontes, foi considerado como critério de incluséo a data de publicacéo
do texto, que precisava ser dos ultimos 10 anos, e a disponibilidade do texto, que precisava ser

gratuito. Foram excluidos aqueles que ndo atenderam a temaética e que cobravam 0 acesso.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Artigos selecionados na pesquisa
Ap0s a analise dos resultados, 7 artigos atenderam os critérios e temas estabelecidos

(Quadro 1).

Quadro 1 - Artigos selecionados na pesquisa

Autores Metodologia Conclusao

A pesquisa destaca a importéncia recente
dada a seguranca de barragens,
especialmente ao Plano de Acédo de
Pereira, Firme e Cotta | Revisdo bibliografica. Método indutivoe | Emergéncia (PAE), apds desastres recentes.
(2021) comparativo. A evolucdo da legislagdo em Minas Gerais
visa garantir maior seguranca as
comunidades préximas e transparéncia nas
operacOes das empresas.

A aplicagdo da técnica FMEA para

O estudo de caso foi realizado na barragem | identificar aspectos criticos da barragem e
da usina hidrelétrica de Irapé, considerando | priorizar estudos complementares mostrou-
informacdes de projeto, dados de relatérios | se adequada, contribuindo para a seguranca

Vianna (2015) de instrumentacdo, relatorios de inspe¢édo da estrutura e podendo ser aplicada em
em campo e algumas informacGes da outras barragens. Verificou-se que as
literatura. analises qualitativas apresentaram uma boa
resposta.
Foi confirmado que em regimes de
Foi feita a simulacdo da propagacdo da escoamento supercriticos é mais provavel
onda de cheia decorrente da ruptura que o individuo deslize e que nos
hipotética da barragem de Santa Helena na subcriticos que o individuo tombe. Além
Vieira (2019) Bahia com auxilio do modelo disso, notou-se que a inclusdo de alguns
hidrodindmico HEC-RAS, em versao parametros nas formulacdes de
bidimensional, por meio das equacdes de instabilidade do corpo humano, como a
Saint-Venant. forca de empuxo e o angulo referente a

capacidade adaptativa do corpo humano em




Autores

Metodologia

Conclusao

inundac6es, influenciam na definicdo das
zonas de risco.

Neves-Silva e Helles
(2020)

Revisdo bibliogréfica.

A fragilidade das leis ambientais e de
regulamentacdo das acdes das empresas de
mineracdo, no Brasil, dificulta a punicdo
dos responsaveis e permite que outras
tragédias como essa ocorram. Os maiores
prejudicados com tais eventos sdo as
populac6es em condicBes de maior
vulnerabilidade, que sofrem com a falta de
acesso a politicas publicas e recursos
econdmicos, sociais e culturais, que geram
melhoria da qualidade de vida.

Rezende e Silva (2019)

Utilizou-se do método hipotético-dedutivo

com a apreciacao da legislacdo especifica,

doutrinas, jurisprudéncia e demais fontes
cientificas.

A atividade mineral é vital para a economia
e sociedade brasileira, embora seja
ambientalmente degradante. E crucial
adotar praticas mais sustentaveis na
exploragdo mineral para minimizar danos
ambientais e garantir beneficios para as
futuras geracoes, algo ainda néo priorizado
pelas mineradoras, que frequentemente
privilegiam o lucro imediato em detrimento
da seguranca e preservacdo ambiental.

Freitas et al. (2019)

Revisdo bibliogréafica.

Os rompimentos frequentes de barragens
no Brasil expdem a falha no sistema de
prevencao e controle de riscos, impactando
negativamente tanto trabalhadores quanto
comunidades. E necessario implementar
mudangas profundas no modelo de
desenvolvimento, fortalecendo a
fiscalizacdo, ampliando a participacéo
social e garantindo planos de emergéncia
eficazes para prevenir futuras tragédias e
promover a recuperacao ambiental e social
nas &reas afetadas.

De Freitas, Barcelos e
Mororo (2021)

Revisdo bibliografica.

A tragédia de Brumadinho poderia ter sido
evitada com uma aplicacdo mais rigorosa
das normas ambientais e responsabilidade
das empresas mineradoras, incluindo a
certificaco SO e fiscalizag8o efetiva pelos
governos. E evidente que as ligdes dos
rompimentos anteriores ndo foram
aprendidas adequadamente, pois medidas
béasicas de seguranca, como a localizacdo
das sirenes, ndo foram implementadas de
forma criteriosa.

Fonte: Elaboracéo propria

4.2 Andlise da legislacao e normas técnicas

Conforme indicado pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) em

2017, a Portaria numero 70.389, datada de 17 de maio de 2017, estabelece os procedimentos e




normativas que devem ser seguidos pelos empreendimentos na elaboracdo do plano de
emergéncia para a construcdo de barragens. Esse direcionamento estd alinhado com o que é
enfatizado na Resolucdo 144, de 10 de julho de 2012, emitida pelo Ministério do Meio
Ambiente, a qual delineia diretrizes para a implementacdo da Politica Nacional de Seguranca
de Barragens e a aplicagdo de seus instrumentos, em consonancia com o artigo 20 da Leli
namero 12.334, de 20 de setembro de 2010, que modificou o artigo 35 da Lei nimero 9.433,
de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 2012).

Essa citacdo da Resolugédo 144, de 10 de julho de 2012, destaca a abordagem que guiara
a atuacdo da Politica Nacional de Seguranga, com o propdsito de garantir a seguranca das
barragens instaladas em territorio nacional. Paralelamente a essas portarias e resoluces, é
estabelecido que qualquer descumprimento das disposi¢Oes legais estabelecidas pela Lei
numero 12.334 de 2010, por parte de uma empresa, resultara em sanc¢des previstas tanto na
legislacdo mineral quanto nas esferas administrativa, civil e penal. Essas sangdes séo regidas
também pela Lei de Crimes Ambientais, a Lei nimero 9.605 de 1998, que determina as
penalidades penais e administrativas decorrentes da pratica de condutas lesivas ao meio

ambiente.

E de suma importancia uma definicdo clara do conceito de Plano de Acdo de
Emergéncia (PAE) para seu aprimoramento, uma vez que isso possibilita estabelecer sua
abrangéncia necesséria. Por ser um instrumento intrinsecamente ligado a atividade de protecéo
e defesa civil, é crucial compreender e delimitar o escopo do PAE, evitando assim que os planos
de acéo incorporem responsabilidades que ultrapassem seus objetivos. A clara delimitacdo do
propdsito e das responsabilidades atribuidas ao PAE é fundamental para garantir sua eficacia
na gestdo de emergéncias relacionadas a barragens e para assegurar que as acoes planejadas
sejam direcionadas de forma adequada e focada na mitigacdo dos riscos e na protecdo das
comunidades afetadas (PEREIRA; FIRME; COTTA, 2021).

O PAE, concebido para orientar as respostas a situacdes emergenciais, ocasionalmente
é confundido com o Plano de Contingéncia Municipal (Plancon). Este altimo, um plano prévio
elaborado para orientar as medidas de preparagdo e resposta diante de um cenério de risco
especifico, caso o0 evento adverso se materialize, leva a discussao constante sobre os limites e a
extensdo do PAE e do Plancon. Em alguns casos, o PAE tem sido interpretado como um
instrumento destinado também a mitigar os possiveis impactos de acidentes e desastres. Assim,
compreender o conceito e a aplicacdo do PAE ¢ essencial antes de avaliar sua eficécia e
efetividade (PEREIRA; FIRME; COTTA, 2021).



Em 2015, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibilizou a versdo preliminar do
Guia de Orientacdo e Formularios dos Planos de Acdo de Emergéncia, um recurso que oferece
0s requisitos minimos para a elaboracdo de um PAE (ANA, 2015). O PAE é um documento
formal que estipula as medidas a serem tomadas em caso de situagdes emergenciais, delineando
também os responsaveis por essas a¢des e 0s agentes a serem comunicados sobre a ocorréncia.
Conforme estabelecido no artigo 12° da Lei n® 12.334/2010 (Brasil, 2010), o PAE deve conter,
no minimo: i) uma analise das potenciais situacGes emergenciais; ii) protocolos para detec¢éo
e notificacdo de mau funcionamento ou condi¢des que indiquem uma possivel ruptura da
barragem; iii) medidas preventivas e corretivas a serem adotadas em situag0es de emergéncia,
com a especificacdo do responséavel por cada acdo; e iv) estratégias e meios de divulgacao e

alerta para as comunidades que possam ser afetadas em caso de emergéncia.

Além disso, 0 PAE estabelece a Zona de Autossalvamento (ZAS), definida como a area
a jusante da barragem onde nédo se prevé tempo suficiente para intervencdo das autoridades
competentes em caso de acidente. O documento estipula que a ZAS deve ser delimitada a uma
distdncia que corresponda a menor entre 10 km ou ao tempo necessario para que a onda de
inundacdo atinja a area em trinta minutos. Essa defini¢do visa garantir que as comunidades
potencialmente afetadas estejam cientes dos procedimentos de seguranca necessarios em caso
de emergéncia e possam tomar medidas de protecdo adequadas dentro do prazo disponivel. A
disponibilidade do Guia de Orientagdo e Formularios dos Planos de A¢do de Emergéncia
representa um avanco significativo na padronizagéo e na eficicia dos PAEs em todo o territorio
nacional, fortalecendo assim a capacidade de resposta a incidentes em barragens e reduzindo

0s potenciais impactos socioambientais decorrentes desses eventos.
4.3 Principios e praticas da seguranca em barragens

O aspecto temporal representa um dos principais desafios enfrentados pelo Plano de
Acdo de Emergéncia (PAE), uma vez que uma resposta rapida, eficaz e bem organizada €
crucial para alcancar os objetivos estabelecidos. Dentro desse contexto, o PAE procura
estabelecer previamente um conjunto de procedimentos a serem executados pelos diversos
participantes envolvidos em situacfes de emergéncia, bem como identificar a infraestrutura
necessaria, com o intuito de mitigar a probabilidade e os impactos associados a acidentes
sociais, ambientais e econdmicos. Em casos inevitaveis de acidentes ou eventos criticos, 0
objetivo é minimizar suas consequéncias, especialmente visando evitar perdas humanas
(VIANNA, 2015).



Uma abordagem comum € a elaboracgéo de dois PAEs distintos, embora integrados: um
interno, conhecido como Plano de Emergéncia da Barragem, focado em aspectos como
deteccdo, avaliacdo e classificacdo de ocorréncias excepcionais, notificacdo, definicdo de
responsabilidades, planejamento de acdes e mapeamento de areas de risco a jusante, sendo a
responsabilidade atribuida ao proprietario da barragem. Por outro lado, hd um plano externo, o
Plano de Emergéncia Externo do municipio, que se concentra mais na prontidao, alerta a
populacdo e processos de evacuacdo, cujas acdes sdo coordenadas pelas autoridades locais.
Analises de acidentes anteriores destacam que a existéncia de um alerta prévio ao rompimento
de uma barragem resulta em uma reducgdo significativa no nimero de vitimas, ressaltando a

importancia da prontidao e da coordenagéo eficaz das acdes de emergéncia (VIANNA, 2015).

Esse modelo é adotado em paises como Portugal e Suiga. Nos Estados Unidos, também
se considera, na elaboracdo dos Planos de A¢do de Emergéncia (PAES), a possibilidade de
ataques terroristas, sendo que tais planos incluem a divulgacéo de informacdes e o treinamento
das equipes. A auséncia de um plano de emergéncia pode comprometer o planejamento da

construcdo e levar ao seu embargo (VIEIRA, 2019).

Segundo Vianna (2015), a primeira etapa da anélise consiste na identifica¢do dos fatores
de risco associados a barragem, um processo qualitativo que busca caracterizar 0s eventos e
condicgdes que podem levar a sua ruptura. Essa fase visa responder a pergunta: "Quais sdo 0s
possiveis eventos que podem causar a ruptura?”. Em seguida, determinar a probabilidade de
ocorréncia desses eventos é crucial, buscando responder a pergunta: "Quao provaveis sao 0s

diferentes modos de ruptura?".

E importante notar que a analise do risco no vale a jusante pode ser conduzida de forma
independente da andlise do risco associado a barragem. Essa analise visa avaliar as
consequéncias potenciais da ruptura, respondendo a pergunta: "Quais seriam 0s impactos em
caso de ruptura (avaliacdo de danos e consequéncias)?". E fundamental reconhecer que, mesmo
as consequéncias, estdo sujeitas a incertezas e probabilidades de ocorréncia. Uma avaliagédo
completa do risco requer a clara resposta a essas trés questdes, permitindo a estimativa de uma
medida quantitativa do risco efetivo (VIANNA, 2015).

O PAE também deve abranger medidas para identificacdo de situacdes de emergéncia,
com descricOes detalhadas do comportamento das ondas de cheia, incluindo alcance e tempos
de chegada resultantes da operacdo. Além disso, € necessario estabelecer procedimentos
preventivos e corretivos, bem como sistemas de alerta para a populagéo. A legislacéo brasileira



referente aos PAEs estad alinhada com padrdes internacionais, exigindo estratégias, acdes e
procedimentos baseados em estudos de diversos cendrios de emergéncia. No entanto, ainda
apresenta lacunas, pois ndo estabelece mecanismos adequados para o controle efetivo dessas

medidas, possivelmente dependendo da boa-fé do empreendedor (VIEIRA, 2019).

A implementacao de PAE em barragens desempenha um papel crucial na mitigacdo dos
impactos socioambientais decorrentes de falhas ou incidentes. Esses planos constituem um
conjunto de diretrizes e procedimentos previamente estabelecidos para orientar as aces a serem
tomadas em situacdes de emergéncia, visando minimizar danos as comunidades circunvizinhas,
ao meio ambiente e aos recursos naturais. Um dos principais beneficios da implementacdo de
PAEs é a capacidade de resposta rapida e coordenada em caso de eventos adversos, permitindo

a adogéo de medidas de protecédo e evacuagdo de forma eficiente.

Além disso, os PAEs incluem estratégias para a comunicacdo eficaz com as autoridades
competentes, as comunidades afetadas e outros stakeholders relevantes. A comunicagéo
transparente e oportuna desempenha um papel fundamental na gestdo de crises, fornecendo
informac0es claras sobre 0s riscos e orienta¢fes sobre as medidas a serem tomadas para garantir
a seguranca e o bem-estar das pessoas e do meio ambiente. Dessa forma, os PAEs contribuem
para a construcdo de confianga e credibilidade junto & comunidade local, facilitando uma

resposta coordenada e colaborativa em momentos de crise.

Além de abordar aspectos operacionais e logisticos, os PAEs também contemplam
estratégias de recuperacao e reabilitacdo pos-desastre. Essas estratégias visam mitigar os danos
ambientais causados pelo incidente, restaurar 0s ecossistemas afetados e promover a
recuperacdo socioecondmica das comunidades atingidas. Ao integrar acdes de curto, médio e
longo prazo, os PAEs fornecem uma estrutura abrangente para a gestao de crises, permitindo
uma abordagem holistica e sustentavel para lidar com os impactos socioambientais das falhas

em barragens.

Outro aspecto importante dos PAES € a sua capacidade de promover a prevencgéo e a
reducdo de riscos, por meio da identificagcdo antecipada de vulnerabilidades e da implementacéo
de medidas preventivas adequadas. Ao analisar cenarios de risco e desenvolver estratégias de
resposta apropriadas, os PAEs ajudam a antecipar potenciais problemas e a minimizar a
probabilidade de ocorréncia de desastres. Isso contribui para a construcdo de uma cultura de
seguranca e resiliéncia, fortalecendo a capacidade das comunidades e das institui¢ces locais

para enfrentar ameagas e crises futuras.



A implementacdo eficaz de Planos de A¢do de Emergéncia em barragens é essencial
para mitigar os impactos socioambientais de falhas ou incidentes. Esses planos fornecem uma
estrutura organizada e abrangente para responder a crises, facilitando a coordenacdo entre
diferentes partes interessadas e promovendo uma abordagem integrada para a gestdo de riscos
e desastres. Ao adotar uma perspectiva proativa e preventiva, os PAEs contribuem para
fortalecer a resiliéncia das comunidades e dos ecossistemas, garantindo uma resposta eficaz e

sustentavel em situaces de emergéncia.

No Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), é necessario incluir uma relagéo de individuos
e organizacOes a serem comunicados em situacfes de emergéncia, juntamente com uma
descricdo dos sistemas de alerta a serem empregados. A Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) também especifica uma lista de medidas esperadas para cada nivel de
resposta. Para o Nivel Verde, é necessario monitorar a situacéo, implementar acfes preventivas
e corretivas, e notificar os recursos humanos da barragem e o empreendedor. No Nivel Amarelo,
além das acdes do Nivel Verde, é crucial notificar os recursos humanos na barragem, monitorar
continuamente a situagao e verificar a operacionalidade dos meios, entre outras medidas. Para
o Nivel Laranja, sdo esperadas as mesmas acoes do Nivel Amarelo, além do acionamento do
sinal de alerta a populacéo na zona de autossalvamento. No Nivel Vermelho, quando a ruptura
é iminente, as principais acdes incluem acionar o sistema de alerta a populacdo na ZAS e
implementar as medidas de mitigacdo planejadas. O PAE também requer um fluxograma de
notificagdes (Figura 2), iniciado no nivel 3 (alerta) e continuado conforme necessario, até o

nivel 4 (emergéncia).



Figura 2 - Fluxograma de notificacGes

Situacgao

Fonte: PNSB (2018)

4.4 Exemplos de falhas em barragens e respectivos impactos socioambientais.

No Brasil, € comum que o monitoramento das barragens seja realizado pelas proprias
empresas responsaveis, muitas vezes justificado como uma medida para reducédo de custos. Esse
autogerenciamento ocorre sem a superviséo adequada por parte do Estado, 0 que representa um
risco significativo para a saude publica e 0 meio ambiente. Em Minas Gerais, estado onde
ocorreram dois dos maiores desastres ambientais do mundo, houve alteracdes na legislacdo
ambiental recentemente, o que resultou em uma redugdo na fiscalizacdo das empresas
mineradoras por parte das autoridades governamentais. No pais, existem atualmente 769
barragens de mineracdo, e os desastres ocorridos nos municipios de Mariana e Brumadinho
foram causados pelo rompimento de barragens classificadas como de baixo risco. Em ambos
0s casos, 0s planos de emergéncia e os sistemas de alerta e alarme apresentavam deficiéncias
significativas ou eram praticamente inexistentes (NEVES-SILVA; HELLER, 2020).

A auséncia de uma comunicacao eficaz sobre o rompimento e a evacuagao necessaria
foi um dos fatores que agravaram a tragédia da Samarco, resultando em um aumento no nimero
de mortes. Em Mariana/MG, a falha no processo de comunicacéo de crise foi evidenciada, pois
os planos de Acdo Emergencial (PAE) da empresa mineradora ndo incluiam estratégias para
alertar as comunidades potencialmente afetadas em caso de emergéncia decorrente de um



rompimento, o que estava em desacordo com as regulamentagdes nacionais (REZENDE;
SILVA, 2019).

A mineradora Samarco enfrentou exigéncias do 6rgdo ambiental para implementar
sistemas de alerta como parte das condigdes para obter licenciamento, no entanto, continuou
suas operagdes sem cumprir essa determinacdo. Embora a empresa tenha afirmado ter um plano
de monitoramento continuo para sua barragem e um Plano de Acdo de Emergéncia (PAE),
incluindo simulagdes com trabalhadores e comunidades, o Ministério Pablico Federal (MPF)
argumenta que o PAE néo foi efetivamente aplicado no dia do desastre. De acordo com 0 MPF,
o plano foi considerado ineficaz e burocratico, prevendo apenas o uso de telefones para relatar
incidentes na barragem, em uma area com sinal de celular limitado (FREITAS et al., 2019).

A empresa nao tinha dispositivos simples de alerta, como sirenes ou luzes, nem outros
meios eficazes de comunicacdo de emergéncia para funcionarios, terceirizados e comunidades
afetadas. Além disso, ndo foi oferecido treinamento adequado para orientar as pessoas sobre
como agir em situacdes de emergéncia. A acao rapida e solidaria de trabalhadores e residentes
locais ajudou a evitar um numero ainda maior de mortes, pois ndao houve alertas oficiais a
populacdo, mesmo em comunidades distantes da barragem, como Barra Longa, onde a lama
demorou mais de 10 horas para chegar ap6s o rompimento (FREITAS et al., 2019).

Em Brumadinho, ficou evidente a percepgdo dos riscos associados ao potencial
rompimento da barragem, conforme ilustrado pelo Plano de Emergéncia elaborado pela
empresa, que antecipou varias possiveis consequéncias caso a estrutura, construida em 1976,
viesse a falhar. Este plano incluiu estimativas de vitimas fatais e calculos de compensacdes
financeiras a serem pagas. Apesar de esta estrutura datar da época da Ferteco S.A, empresa
anterior responsavel pela exploragdo da jazida de minério de ferro do Cérrego do Feijdo, e de
estar desativada ha trés anos, o risco de ruptura sempre foi presente, contudo, aparentemente,
pouco foi feito para mitiga-lo de forma eficaz (DE FREITAS; BARCELOS; MORORO, 2021).

Desde 2015, a barragem do Cdrrego do Feijdo ndo estava mais em operacao devido a
sua saturagdo e a necessidade de novas estruturas. No final de 2018, ap6s obter a licenga
ambiental emitida pelo governo de Minas Gerais, a empresa retomou 0 processo de expansao
das atividades do complexo Paraopeba, que incluia a area da mina do Cérrego do Feijao. No
entanto, estas acOes foram em desacordo com as normas bésicas de preservacao ambiental,
resultando em perdas de vidas humanas significativas e impondo custos ambientais elevados as
atuais e futuras geracdes (DE FREITAS; BARCELOS; MORORO, 2021).

A Vale, em Brumadinho, tinha um Plano de Acao de Emergéncia (PAE) formalizado e

afirmou ter realizado um simulado de emergéncia em junho de 2018 com a comunidade e



Orgdos de seguranca publica, coordenado pelas defesas civis locais. De acordo com o PAE, em
caso de emergéncia, o coordenador do plano deveria informar o Centro de Controle de
Emergéncia e Comunicacdo (CECOM) da empresa, que ativaria as seis sirenes instaladas nas
comunidades circunvizinhas. Os residentes, ao ouvirem o som das sirenes, deveriam se dirigir
aos pontos de encontro pré-determinados (FREITAS et al., 2019).

No entanto, no dia do rompimento da barragem em Brumadinho, Minas Gerais, as
sirenes de alerta na mina Corrego do Feijdo ndo foram acionadas. A empresa justificou que isso
ocorreu devido a rapidez do evento, afirmando que a sirene foi danificada pela ruptura da
barragem antes que pudesse ser ativada. Além disso, o comando para acionar o CECOM
também falhou, pois pelo menos um dos funcionarios responsaveis por repassar a informacao
morreu no acidente. Muitos moradores questionaram a falta de informacdes precisas sobre 0s
locais seguros em caso de rompimento. Além das falhas mencionadas, foi constatado que a lista
de contatos telefonicos das autoridades a serem notificadas em caso de emergéncia estava
desatualizada, e mesmo 0s poucos contatos atualizados ndao foram acionados no dia do desastre
(FREITAS et al., 2019).

A otimizacdo dos Planos de Acéo de Emergéncia (PAES) em barragens € um tema de
suma importancia no contexto da seguranca e gestdo de riscos. Uma abordagem eficaz para
aprimorar esses processos envolve o desenvolvimento de diretrizes mais abrangentes e
detalhadas para sua elaboracao e implementag&o. Isso implica na incluséo de analises de riscos
mais abrangentes, levando em consideragdo ndo apenas 0s cenarios de emergéncia mais
provaveis, mas também aqueles considerados mais remotos, porém de alto impacto. Essa
ampliacdo do escopo de analise permite uma visdo mais abrangente dos potenciais riscos
associados as barragens, possibilitando a adogdo de medidas preventivas e corretivas mais
eficazes. Além disso, é essencial promover uma maior participacdo e engajamento das partes
interessadas, incluindo comunidades locais, autoridades reguladoras, especialistas em
seguranga e meio ambiente, para garantir uma compreensao completa dos riscos e das medidas
de resposta necessarias.

Outra melhoria importante seria o investimento em capacitacao e treinamento continuo
para as equipes responsaveis pela implementacdo dos PAEs. Isso inclui a realizacdo de
exercicios de simulagdo de emergéncia regulares, que envolvam néo apenas os funcionarios da
empresa, mas também as comunidades locais afetadas. Além disso, é crucial garantir a
disponibilidade e acessibilidade de recursos necessarios para a execucdo eficaz dos planos,
como equipamentos de comunicacdo de emergéncia, sistemas de alerta e evacuacdo, bem como

infraestrutura de apoio.



CONCLUSAO

A implementacdo e execucdo efetivas dos Planos de Acdo de Emergéncia (PAES)
revelam-se desafiadoras, mesmo diante das regulamentacdes estabelecidas. Um dos principais
obstaculos identificados é a necessidade de uma maior integracdo entre os diversos atores
envolvidos no processo. Isso inclui ndo apenas os empreendedores e as autoridades reguladoras,
mas também as comunidades locais afetadas e os especialistas em seguranga e meio ambiente.
Uma abordagem colaborativa e multidisciplinar é essencial para assegurar que 0s PAES sejam
ndo apenas eficazes, mas também adequados as caracteristicas especificas de cada barragem e
sua area de influéncia. Essa integracdo pode facilitar a identificacdo de lacunas e desafios
existentes, bem como promover solu¢bes mais abrangentes e sustentaveis para a gestdo de

riscos em barragens.

A complexidade envolvida na implementacdo dos PAEs é acentuada pela diversidade
de interesses e perspectivas das diferentes partes interessadas. Enquanto os empreendedores
tém preocupagdes com a viabilidade econdmica e operacional das barragens, as autoridades
reguladoras buscam garantir a conformidade com as normas de seguranca e meio ambiente. Por
outro lado, as comunidades locais estdo mais preocupadas com 0s potenciais impactos
socioambientais e a seguranca de suas proprias vidas e meios de subsisténcia. Integrar essas
diferentes perspectivas requer um esforgo conjunto e continuo de didlogo, negociacdo e

cooperacéo entre todas as partes interessadas.

Além disso, a eficacia dos PAEs também pode ser comprometida pela falta de recursos
financeiros, técnicos e humanos. Muitas vezes, as barragens enfrentam restricbes orcamentarias
e limitacGes de capacidade técnica para desenvolver e implementar adequadamente os planos
de emergéncia. Nesse sentido, é fundamental que haja um apoio governamental e investimentos
adequados para fortalecer as capacidades locais de resposta a emergéncias e garantir a

disponibilidade de recursos necessarios para a execucao eficaz dos PAEs.

Sugere-se que sejam realizados estudos mais abrangentes e detalhados sobre os
impactos socioambientais de falhas em barragens, a fim de melhor compreender os mecanismos
subjacentes e identificar estratégias de prevencao e mitigacdo mais eficazes. Investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de monitoramento e alerta precoce também sao

essenciais para fortalecer a capacidade de resposta a emergéncias.



Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de avaliagdes periodicas da eficacia
dos PAEs implementados, bem como a atualizacdo constante das praticas e regulamentacGes
em consonancia com os avancos cientificos e tecnoldgicos. E fundamental promover uma
maior conscientizacdo publica sobre os riscos associados as barragens e as medidas de
seguranca adotadas, visando aumentar a resiliéncia das comunidades afetadas e fortalecer a
participacao social na gestdo de riscos.
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