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1 INTRODUCAO

No dia 05 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de mineracdo de Fund&o, operada
pela mineradora Samarco no municipio de Mariana— MG, rompeu, liberando rejeitos para o sistema
fluvial a jusante. A ruptura da barragem resultou na liberacdo de aproximadamente 43,7 Mm3
(milhdes de metros cubicos) de rejeitos, causando impactos expressivos nas areas adjacentes aos
cursos d’agua afetados. O material liberado alcancou o cérrego Santarém, atingindo posteriormente
0 rio Gualaxo do Norte até sua confluéncia com o rio do Carmo (Figura 1), que, junto com o rio
Piranga, formam o rio Doce. Um grande volume de rejeitos ficou retido nos trechos a montante da
Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves (Candonga) e no préprio reservatério da UHE, enquanto

outra parte passou pelo reservatorio, seguindo pelo rio Doce em dire¢do ao mar como carga sélida.

Figura 1 — Confluéncia dos Rios Gualaxo do Norte e Rio do Carmo na cidade de Barra Longa-MG.

O impacto fisico da onda de rejeitos e detritos resultante do rompimento da barragem de
Funddo foi progressivamente atenuado a medida que o fluxo se movia para jusante e a largura da
bacia e do canal fluvial aumentava. As barragens existentes na bacia do alto rio Doce, especialmente
Candonga, desempenharam um papel importante na atenuacdo dos impactos causados pela
passagem da onda de rejeitos e detritos.

Além de todo o impacto nas areas adjacentes aos cursos d’agua afetadas, 0 acimulo de

sedimentos, ou rejeitos no caso do rompimento da barragem de Fund&o, pode ocasionar alteracoes
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sem que haja extravasamento da calha regular do canal, especialmente nas margens ou em bancos
de areia. Posteriormente a passagem da onda de rejeitos ocorreu remobilizacdo de rejeitos
depositados no sistema hidrico afetado, tanto em trechos a montante quanto a jusante da UHE

Risoleta Neves, em fun¢édo da dindmica de sedimentos desse sistema.

No contexto de diagnosticar e avaliar os cenarios de recuperacdo fisica, é necessario
conhecer de forma adequada a geomorfologia dos trechos afetados do sistema fluvial em questé&o,
buscando identificar as alteracGes ocasionadas em decorréncia do rompimento da barragem de
Fundao, tais como os estudos de Golder (2016a) e NHC (2022).

Um primeiro estudo geomorfoldgico dos trechos fluviais afetados a montante da barragem
de Candonga foi realizado em 2016 (Golder, 2016a), anteriormente as obras para reconformacéao

de segmentos fluviais nesses trechos.

Em dezembro de 2021 foi publicada a Nota Técnica CT-GRSA n°17/2021, solicitando que
“a Fundacdo Renova realize a atualizacdo do estudo geomorfolégico entre os trechos 1 ao 11, nos
moldes do estudo ja realizado em 2016 pela Golder Associates para a Samarco Mineracgéo S.A.
(Relatorio Técnico - Avaliacdo dos Impactos no Meio Fisico Resultantes do Rompimento da
Barragem de Fundao (RT-023_159-515-2282 01-J) e demonstrar a evolucdo geomorfolégica dos
rios estudados, comparando os dois estudos realizados e indicando as areas de acumulo ou
depreciacdo de sedimentos, assim como as suas feicdes geomorfoldgicas ". Neste sentido esse
documento visa apresentar um plano de trabalho para atualizacdo do estudo de caracterizacao
geomorfolodgica fluvial dos trechos afetados a montante da barragem da UHE Risoleta Neves, dos

rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, incluindo seus tributérios (Figura 2).

O trabalho incluird levantamentos e avaliagbes similares as realizadas no estudo
geomorfologico realizado em 2016 (Golder, 2016a), inclusive com trabalhos de campo, com
objetivo de atualizagdo das informagdes e permitir uma comparagéo de aspectos geomorfoldgicos
das areas afetadas a montante da barragem de Candonga, em dois momentos distintos, logo apos o
rompimento da barragem de Funddo e atual. Neste plano de trabalho foi incluida também avaliagoes
adicionais a partir do processamento de imagens orbitais, similares as descritas no plano de trabalho
do estudo geomorfolégico dos trechos do rio Doce a jusante da barragem de Candonga, com
objetivo de manter consisténcia no trabalho entre os dois trechos (montante e jusante da barragem

de Candonga), contemplando cenarios de avalia¢Ges pré e pds rompimento da barragem de Fundéo.

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org


https://www.wsp.com/

FUNDACAO

renova

\\\“ wy,

N

wWsp
YU~

my

Figura 2 — Area do estudo geomorfoldgico a montante da UHE Risoleta Neves (Trechos 1 a 11). Trechos do Plano de Manejo de Rejeitos contemplam as areas
afetadas pelo rompimento da barragem de Fundéo
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Em 2022 foi entregue o estudo de Mapeamento de Habitats Fisicos (estudo entregue em
agosto de 2022 por meio do oficio FR.2022.1297). O estudo foi elaborado pela consultoria NHC
(NHC, 2022) e apresentou uma andlise das caracteristicas fisicas dos rios do trecho de montante
(TO6 ao T11) em uma escala de mesohabitats (area de estudo apresentada na Figura 2). Foi feita a
caracterizacdo dos rios quanto a presenca de quatro classes de mesohabitats e de composicao
predominante do leito fluvial para dois momentos p6s rompimento e a definicdo da condicdo de
referéncia, assumindo como tal a condicdo prévia ao rompimento para os rios do Carmo e Doce
(T10 e T11), e como sendo a condicdo tipica de rios da regido similares para o rio Gualaxo do
Norte, devido as inexisténcia de imagens aéreas historicas com resolucdo compativel a finalidade

de mapeamento de habitas.

No dia 02 de outubro de 2023 a Nota Técnica 06/2023 sobre os documentos apresentados
pela Fundacdo Renova referentes ao mapeamento dos habitats fisicos dos Trechos 06 a 11 foi
aprovada durante a 722 Reunido Ordinaria da CT-GRSA. A referida Nota Técnica aprova o estudo
de mapeamento de habitats (NHC, 2022), e apresenta recomendacfes de complementacdo da
avaliacdo realizada, com a inclusdo de novas classes de habitats, e aprofundamento da analise
integrada, incluindo informacdes de caracterizacdo geomorfoldgica e das planicies de inundacao.
Foi acordado com a Fundagdo Renova que esses pontos seriam considerados no ambito da execucao
dos estudos geomorfolégicos a montante. Conforme apresentado, a atualizagdo do Estudo
Geomorfoldgico de Montante vai abarcar as recomendacdes feitas na Nota Técnica CT-GRSA n°
06/2023 e Deliberacdo CIF n° 729/2023, nos termos descritos na manifestacdo Oficio
FR.2023.2704.

O plano de trabalho original apresentado para a atualizacdo do Estudo Geomorfolégico de
Montante (Oficio FR.2023.0485) é anterior a Nota Técnica CT-GRSA n° 06/2023, e por isso foi
atualizado considerando as recomendacfes. Para o atendimento a esses pontos, 0 cronograma
precisou ser revisto, sendo 0 novo prazo de entrega do estudo previsto para junho de 2024 conforme
apresentado no Capitulo 5 deste documento. O plano de trabalho atualizado das atividades €
apresentado nos itens a seguir. De maneira geral, o conteudo original do plano de trabalho ja
aprovado foi mantido. As revisoes realizadas se limitam & incluséo de informag6es sobre a execucao
da atividade de complementacdo do mapeamento de habitats (item 4), contextualizagdo sobre a

inclusdo no ambito do estudo geomorfoldgico, cronograma e equipe técnica.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é verificar se ha ocorréncias de alteracfes da geomorfologia
fluvial e aumento de fei¢Ges deposicionais nos trechos afetados a montante da UHE Risoleta Neves,
dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce e seus afluentes diretos (Trechos 01 a 11) que podem ser
associadas ao rompimento da barragem de Funddo e/ou as atividades de reparacdo ambiental

implementadas pela Fundagao Renova.
2.1 Objetivos Especificos

e Atualizar a caracterizacdo da Geomorfologia fluvial dos segmentos fluviais de cursos
d’agua afetados pelo rompimento da barragem de Funddo localizados nos trechos de
manejo 01 a 11;

e Avaliar, a partir de imagens de satélite de alta resolucédo, alteracBes na geomorfologia
fluvial dos cursos d’agua afetados, considerando condicGes pré e pés o rompimento com
base em um conjunto de imagens obtido na estacdo seca do ano, compreendendo um

periodo de avaliacdo entre 2013 e 2022.

e Complementar a avaliacdo as alteracGes fisicas do leito fluvial nos trechos de manejo 06 a
11 feita no &mbito do estudo de mapeamento de habitats, incluindo maior discretizacdo das
classes de habitats utilizadas, e avaliacdo em conjunto com informacdes da caracterizacdo

geomorfoldgica e das planicies de inundagéo.

2.2 Premissas, Exclusdes e Limitag6es do Estudo

Entende-se como premissas, exclusdes e limitagdes desse estudo os itens descritos abaixo.

2.2.1 Referentes as atividades de caracterizacdo da geomorfologia
Premissas:

o Serdo realizadas caracterizacdes geomorfologicas a partir de visitas em campo e
avaliacdo de dados secundarios. Essas descricbes geomorfologicas serdo

semelhantes ao realizado por Golder (2016a);
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Serdo utilizadas imagens orbitais de alta resolucdo para a avaliagdo temporal das
feicdes geomorfoldgicas, sobretudo aquelas feicdes formadas a partir do depdsito de
sedimentos. Nesse estudo serdo utilizadas imagens de maior resolucdo, se
comparado o estudo de 2016 (Golder, 2016a), além de ser realizada a avaliacdo de

um conjunto maior de imagens (2013 a 2022);

O trabalho sera realizado apenas na area afetada pela deposicdo de rejeitos a
montante da UHE Risoleta Neves. Serdo visitadas também areas localizadas fora da
area afetada, com o intuito de caracterizar cursos d’agua para referéncia que
apresentam semelhangas com os cursos d’agua afetados. A metodologia de avaliagédo
serd semelhante aquela executada por Golder (2016a);

Serdo realizados trabalhos de campo conforme realizado por Golder (2016a). Havera
nesse estudo a inclusdo da avaliacdo granulométrica em alguns pontos, sendo a
coleta das amostras de sedimento realizadas na superficie (i.e., ndo é prevista
sondagem para coleta de amostras);

A metodologia empregada na presente avaliagdo geomorfoldgica sera semelhante
aquela utilizada por Golder (2016a). Ressalta-se que sera utilizado um banco de

dados mais extenso, contemplando também estudos realizados entre 2016 e 2022.
Os cenérios avaliados seréo:

= Cenéario de avaliagdo Pré-rompimento e Pds-rompimento: Condicdo de
referéncia da situacdo geomorfologica nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e
Doce e afluentes afetados & montante da UHE Risoleta Neves, considerando
a situacdo pré rompimento e pds rompimento. Ao avaliar esse cenario serdo

utilizadas imagens de satélite do periodo entre 2013 e 2022.

= Cenério de avaliacdo ap6s o rompimento da barragem de Funddo: Condicéo
de referéncia da situacdo geomorfologica de 2016 e 2022, avaliando as
alteracOes provocadas pela dinamica natural dos ambientes estudados, além

do reflexo das agdes de restauracdo implementadas pela Fundacdo Renova.

Exclusoes:

o

Execugdo de sondagens para identificagdo em campo de evidéncias visuais de

rejeito. A avaliacdo seré realizada apenas na camada superior;

11

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org


https://www.wsp.com/

WS |) W

o Execucéo de novo estudo hidrossedimentoldgico;

o Medicao da vazao de curso d’agua em campo;

o Caracterizacdo geoquimica de solos e sedimentos.
LimitacGes:

o As avaliagOes apresentadas nesse estudo estardo limitadas pela disponibilidade de
imagens de alta resolu¢do nos bancos de dados de fornecedores desse tipo de
produto. Sera considerado nesse estudo o periodo de consulta entre 2013 e 2022,

sendo 2 anos pré rompimento e 7 anos pds rompimento da barragem de Fundao;

o A escala de trabalho e nivel de detalhamento serdo limitados a precisdo posicional
das imagens disponibilizadas;

o A identificacdo de feigdes geomorfologicas na calha dos rios afetados por meio de
imagens é influenciada pela cota dos cursos d’agua investigados, que pode variar
mesmo na comparacdo entre periodos secos. Sera feita uma verificacdo da cota
desses rios nos periodos em que as imagens estiverem disponiveis utilizando dados
de monitoramento eventualmente disponiveis. Entretanto, a variacdo de cota pode

gerar um componente adicional de incerteza na avaliacao;

o No estudo geomorfolégico proposto ndo é previsto calculo de taxas de assoreamento
ou erosdo. Serdo avaliadas alteracdes em fei¢cbes geomorfoldgicas (e.g., tendéncia
de aumento de bancos de areia em uma determinada regido) antes e apos o
rompimento da barragem de Fund&o e a eventual relacdo dessas alteracdes com o

rompimento.
2.2.2 Referentes as atividades de mapeamento de habitats
Premissas:

o Serdo reavaliadas as imagens utilizadas no estudo original de mapeamento de
habitats para caracterizacdo do ano base 2021, dos rios da regido para a definicdo da
condic&o de referéncia para os trechos T06 a TO9 e das imagens historicas utilizadas

para definicdo da condicao de referéncia para os trechos T10 e T11;
o Entende-se que a complementacgéo do estudo tem por objetivo fornecer informagdes

adicionais quanto as caracteristicas fisicas dos rios afetados que poderdo ser
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utilizadas para fins de planejamento de outras atividades de recuperagcéo ambiental.
Deste modo, a avaliacdo da informacdo mais recente disponivel é suficiente e

adequada, ndo sendo necessario avaliacdo de momentos intermediarios;

A avalia¢do em conjunto com os resultados do estudo geomorfolégico sera limitada
aos rios afetados devido a area de estudo do estudo geomorfoldgico ndo englobar

todos os rios de referéncia;

A apresentacdo de croquis tipo de cada habitat sera baseada na literatura e em dados

de campo existentes, caso aplicavel,

A metodologia empregada na presente complementacdo serd semelhante aquela
utilizada por NHC (2022), delimitacdo de habitats, e de outras caracteristicas fisicas
dos rios, baseada em imagens aéreas de altissima resolucdo, porém sera utilizado
outro padrdo de classificacdo, o qual é baseado em Rinaldi et. al (2015). Maiores

detalhes no item 4;

Os cenérios avaliados serdo equivalentes as condi¢des Pré-rompimento (referéncia)
e Pds-rompimento (ano 2021), previamente definidos e avaliados no estudo original
(NHC, 2022):

= Cenario de referéncia para o Rio Gualaxo do Norte (T06 a T09) sera baseado
em informacdes levantadas em trechos de rios da regido, ndo afetados pelo
rompimento e com caracteristicas similares ao rio Gualaxo do Norte, e em

selecdo de imagens do rio Gualaxo do Norte anteriores ao rompimento;

= Cenario de referéncia para o Rio do Carmo e rio Doce a montante do
reservatorio de Candonga (T10 e T11) sera baseado em imagens anteriores

ao rompimento;

= Cenério Pés-rompimento para o ano de 2021 serd baseado em imagens de
altissima resolucéo levantadas por sobrevoo de VANT (Veiculo Aéreo Néo
Tripulado, popularmente conhecido como DRONE) no ambito do estudo
original (NHC, 2022).

o Serdo avaliados habitats fisicos (geoformas) emersas, submersas e de vegetacdo

incluindo toda a area do canal de margens plenas, conforme solicitado pela Nota
Técnica CT-GRSA 06/2023 (conceito apresentado de “canal ativo”);

13
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o A avaliagdo integrada dos habitats fisicos ao longo do “continuum fluvial” sera
realizada, identificando os trechos de maior diversidade/complexidade conforme
requerido pela Nota Técnica CT-GRSA 06/2023;

o Analises estatisticas similares as realizadas no estudo original (NHC, 2022) serdo
realizadas incluindo as novas classes de habitats fisicos, ou agrupamento delas,
conforme requerido pela Nota Técnica CT-GRSA 06/2023;

Exclusdes:

o Néo esté previsto levantamento de novas imagens ou analise de imagens adicionais
aquelas utilizadas no estudo original (NHC, 2022);

o Nao esta previsto analise de cenérios diferentes daqueles previamente analisados no
estudo original (NHC, 2022);

o Néo esta previsto reavaliacdo das imagens do ano base 2019;

o Assim como no estudo original (NHC, 2022), ndo sdo previstas realizacdo de
amostragem do sedimento do leito ao longo dos rios impactados, nem levantamentos
de campo adicionais;

o Néo estdo previstas analises por modelos computacionais;

o Nao esta prevista a avaliacdo bioldgica de habitats.

LimitacOes:

o As avaliagOes apresentadas nesse estudo estardo limitadas aos cenérios de avaliacéo
previamente definidos no estudo original (NHC, 2022), exceto cenario 2019;

o Trata-se de uma complementacgéo do estudo de mapeamento de habitats, com uma

reavaliagdo em maior grau de detalhamento das condi¢des observadas em 2021 e
para a referéncia de momento pré-rompimento, de modo que as andlises sdo
limitadas as informagdes levantadas no ambito do estudo original. Levantamentos
de campo adicionais ndo seriam representativos da situagdo em 2021 (mas sim do
cenario referente a0 momento atual), portanto ndo foram realizados.
Adicionalmente, considerando a necessidade de se realizar o levantamento de

imagens no periodo seco, e a data de publicacdo da Nota Técnica CT-GRSA n°
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07/2023, um eventual levantamento de campo seria realizado somente na estagéo
seca de 2024, o que culminaria na conclusdo do estudo no inicio do ano de 2025;

o A impossibilidade de se avaliar diretamente a condi¢do do rio Gualaxo do Norte
antes do rompimento é uma fonte de incerteza inerente. A abordagem originalmente
utilizada para minimizagdo da incerteza foi por meio da sele¢do de um numero de
trechos de rios da regido que garantisse robustez estatistica na comparacdo dos
resultados. No entanto essa avaliacdo considerava o padrdo de classificacdo de
habitats originalmente utilizado. O aumento do numero de classes requerido

implicard em reducéo da robustez estatistica das analises.
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3 METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DA
GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

3.1 Analise dos Dados Disponiveis em Outros Estudos (Pré e P6s Rompimento)

O estudo intitulado “Avaliacdo dos Impactos no Meio Fisico Resultantes do Rompimento
da Barragem de Fundédo”, elaborado por Golder (2016a) (Anexo 1), sera a principal referéncia
utilizada nesse trabalho. Este relatério teve como objetivo principal levantar informacoes
geomorfoldgicas de areas impactadas e ndo impactadas, para fins de caracterizacdo e determinacao
de areas prioritéarias, a fim de subsidiar as agdes restauracdo ambiental nas areas atingidas pela
deposicdo de rejeito as margens do Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce.

Além desse relatério, serdo consultados também estudos que incluem mapeamentos dos
depositos de rejeito identificados na area de estudo, notadamente os Planos de Manejo de Rejeitos
(PMRs) dos Trechos 6 a 11. A lista de estudos e de bases de dados indicada na Tabela 1 é uma
referéncia inicial e podera ser complementada com base da revisdo bibliografica a ser realizada para

este trabalho.

Tabela 1 — Principais bases de dados utilizadas no trabalho

BASE DE DADOS FONTE DESCRICAO
Arquivos vetoriais contendo a informag6es
a respeito da area de estudo. Localizacao
dos trechos utilizados para o manejo de
rejeitos pela Fundacdo Renova
Base de dados de acesso publico,
disponibilizada em formato de tabela. Total

Base de dados da Fundagdo Renova Dados secundarios

Postos fluviométricos da ANA (e.g., Dados secundarios

Hidroweb da ANA) de 6 secOes disponiveis para a regido de
trabalho
Imagens orbitais obtidas por sensores com
Imagens orbitais adquiridas e resolucdo variada de 0,5 ma 5 m, nas
disponibilizadas pela Fundacéo Dados secundarios bandas R,G,B e infravermelho préximo
Renova (adquiridas preferencialmente no periodo

seco do ano)
Arquivos vetoriais e matriciais produzidos

Arquivos vetoriais e matriciais por instituicBes de pesquisa e
produzidos por Institui¢des Publicas Dados secundarios disponibilizados em plataformas livres. Ex:
e Privadas Limites estaduais e municipais,

Mapeamentos Geomorfoldgicos.
Relatdrio Técnico — Avaliacdo dos
Impactos no Meio Fisico Dados secundarios
Resultantes do Rompimento da

Primeira versao do estudo geomorfol4gico.
Inclui também arquivos vetoriais e
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BASE DE DADOS FONTE DESCRICAO
Barragem de Fundao (RT-023_159- matriciais produzidos para a elaboracéo do
515-2282_01-J) (Golder, 2016a) trabalho
Levantamento topografico LiDAR - Dados.topogréf_icos a0 longo d,o Rio Doce,
(2015  2019) Dados secundarios obtldo§ por imageamento a.ereo com
equipamentos a laser (LiDAR)
Plano de Manejo de Rejeitos dos Inclui informagGes de sondagens realizadas
Trechos 6 a 11 (JACOBS CH2M, Dados secundarios intracalha e extracalha, além da informacéo
2018) da espessura de rejeito depositado
Monitoramento Intracalha (WSP s Inclui info.rmagﬁes de sondagens no
Dados secundarios contexto intracalha, apresentando

Golder, 2022) profundidade e cota do curso d’agua

Este monitoramento inclui medices de

Monitoramento do Transporte de vazio, velocidade d’agua, concentracdo de

Dados secundarios

Sedimentos (WSP Golder, 2022) s6lidos em suspensao totais (SST), turbidez
e calculo de descarga de leito e suspenséao.
Mapeamento de habitats fisicos nos Serdo consultadas as bases cartogréficas
trechos T06 & T11 e definigdo da Dados secundarios confeccionadas, sendo imagens aéreas
condicdo de referéncia (NHC, 2022) atualizadas e Modelo Digital de Superficie

Levantamento topogréafico de se¢do
Levantamento topografico em L transversal utilizando equipamento de
Dados primarios . . .
campo topografia convencional (GPS de precisao,
Estacdo total)
Levantamento batimétrico para compor
perfil transversal de seces fluviais

Levantamento batimétrico de secoes

. Dados primarios
transversais

3.2 Caracterizacdo Geomorfoldgica dos Segmentos do Rio Doce a Montante da
UHE Risoleta Neves

Nesta etapa do projeto, sera realizada a caracterizacdo fisica geral dos trechos da area de
estudo local (AEL) e area de estudo regional (AER) (Trechos 01 a 11) para identificacdo dos

seguintes parametros:

v Delimitacdo dos segmentos de trabalho, de acordo com o estabelecido por Golder
(2016a). Obtencgdo em escritorio das coordenadas (latitude e longitude) referentes aos

pontos iniciais e finais de cada trecho;

v" Comprimentos longitudinais de cada trecho, caracterizacdo das larguras médias e

minimas por trecho, obtidas a partir de imagens de satélite;

v Declividade média do trecho obtida a partir dos dados do LiDAR;
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v' Areas de drenagem acumuladas no final do trecho e area de drenagem incremental de
cada trecho, obtidas por meio de processamento de MDE ou da base de ottobacias;

v Vazbes médias e vazOes médias das maximas anuais, obtidas a partir de regionalizacdes;

v Profundidade média do trecho a partir de dados topobatimétricos obtidos em campo
(Descritos na Se¢do 3.4,) além da utilizacdo de dados secundarios de outros estudos ja
executados pela Fundacdo Renova, tais como o Plano de Manejo de Rejeitos, através da
informacao da lamina d’agua durante a execucao das sondagens, além do projeto de
monitoramento de sedimentos intracalha e de transporte de sedimentos, em execucéo
pela WSP.

A AEL compreende os trechos de rios diretamente afetados pelo rompimento da barragem
de rejeitos e consiste na parte a jusante que se estende aproximadamente da confluéncia do Rio
Gualaxo do Norte com o Corrego Santarém seguindo a jusante até a entrada do Reservatério de
Candonga no Rio Doce. Os cursos d’agua incluidos na AEL sdo o Rio Gualaxo do Norte, o Rio do

Carmo e o Rio Doce, além dos tributarios desses rios afetados pela deposicéo de rejeito.

O trecho do rio Gualaxo do Norte avaliado neste estudo se estende da confluéncia do
Corrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte, incluindo a area de refluxo a montante no Rio
Gualaxo do Norte seguindo a jusante até a confluéncia do Rio Gualaxo do Norte com o Rio do
Carmo, no municipio de Barra Longa. O comprimento é de aproximadamente 72 km e a area total
da bacia é de aproximadamente 562 km2, Com a introducdo das dguas do Rio Carmo, a area da
bacia drenada pelo rio aumenta significativamente a jusante da confluéncia do Rio Gualaxo do

Norte e Rio do Carmo;

O trecho do Rio do Carmo avaliado neste estudo se estende da confluéncia do Rio Gualaxo
do Norte com o Rio do Carmo, incluindo a area de refluxo a montante no Rio do Carmo (no
Municipio de Barra Longa) até a confluéncia do Rio do Carmo com o Rio Doce. O comprimento é
de aproximadamente 25 km e a area total da bacia é de aproximadamente 2.282 km2. Com a
introducdo das aguas do Rio Doce, a area da bacia drenada pelo rio aumenta significativamente a

jusante da confluéncia do Rio do Carmo e Rio Doce;

O trecho do Rio Doce avaliado neste estudo se estende da confluéncia do Rio do Carmo
com o Rio Doce seguindo a jusante até a entrada do Rio Doce no Reservatério de Candonga (limite

mais a jusante da AEL). O comprimento é de aproximadamente 7 km, sendo a &rea total da bacia
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de aproximadamente 8.917 km2. Este segmento termina no limite a montante do Reservatorio de
Candonga (proximo ao cruzamento com a BR-120, aproximadamente 10 km do Reservatorio de

Candonga).

A AER compreende a AEL, assim como os afluentes, riachos e rios da bacia do Rio Doce
que ndo foram diretamente afetados pelos rejeitos do rompimento. Dados coletados na AER
ajudarédo a entender as condicGes naturais dos rios na bacia do Rio Doce. Estes pontos estdo
localizados em i) tributarios menores nas bacias que drenam para a AEL, ¢ ii) cursos d’agua de
tamanho similar adjacentes a AEL e inseridos na bacia do Rio Doce. Exemplos de cursos d’agua
analisados neste estudo incluem os rios do Carmo (a montante da confluéncia com Rio Gualaxo do
Norte), Rio Gualaxo do Sul, Rio Piranga, Rio Bacalhau, Rio Pirapetinga, Rio Piracicaba e Rio do

Peixe.

Em seguida, sera realizada uma divisdo dos trechos da area de estudo em extensées menores,
denominadas “segmentos” para uma classificacdo geomorfologica mais detalhada. Esta
segmentacdo sera realizada agrupando os trechos continuos do Rio Gualaxo do Norte, Rio Carmo
e Rio Doce com variaveis geomorfologicas similares, atribuindo a cada segmento a classe
geomorfoldgica correspondente (e.g., canions, confinado, estreito, largo de planicie de inundacgéo

pequeno, largo de planicie de inundagdo grande).

As variaveis geomorfoldgicas a serem utilizadas para essa classificacdo serdo obtidas em
ambiente GIS, contando com o uso de 2 Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), obtidos pela
tecnologia LIDAR, sendo um do ano de 2015 (utilizado por Golder, 2016a) com data posterior ao
rompimento da barragem de Fundé&o, e outro MDE do ano de 2019, fruto da atualizagéo da base
cartogréfica elaborada pela Fundacdo Renova. Ambos levantamentos topograficos encontram-se
disponibilizados no portal de repositério GIS da Fundacdo Renova. As principais caracteristicas ao
longo dos cursos d’agua serdo observadas com uma escala de visualizacdo de 1:10.000.
Caracteristicas-chave observadas ao longo do rio principal serdo usadas para identificar e delinear
as diferentes tipologias de segmentos geomorfoldgicos. Serdo utilizados alguns parametros para
avaliar os cenérios de 2016 e 2022 (Tabela 2), ndo sendo prevista nesta etapa a identificagdo de

mudancas em relacdo a cenarios pré e pés-rompimento da barragem de Fund&o.
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Tabela 2 — Pardmetros geomorfométricos avaliados para caracterizagdo do curso d’agua

PARAMETRO
Largura do leito
maior
Profundidade
maxima na secao
transversal

Profundidade média

Largura sujeita a
inundagéo

Declividade de
segmento fluvial
Materiais do leito do
canal
Configuragdo em
planta do canal
Sinuosidade
Largura do cinturéo
dos meandros
Comprimento do
meandro
Amplitude dos
meandros

DESCRICAO

Determinada a partir dos dados topograficos LIiDAR e

Determinada a partir de levantamento batimétrico

Profundidade média do trecho a partir de dados topobatimétricos obtidos em campo
(Descritos na Secéo 3.4), além da utilizagdo de dados secundarios de outros estudos ja
executados pela Fundacéo Renova, tais como o Plano de Manejo de Rejeitos, através da
informagdo da 1dmina d’agua durante a execugéo das sondagens, além do projeto de
Monitoramento de Transporte de Sedimentos, em execucao pela WSP.
Determinada como a largura média da planicie de inundacéo. Essa variavel sera
determinada apenas no ponto de visita de campo. Sera utilizada a metodologia de
determinacg&o do nivel Wm (Rosgen, 1994). Esse nivel é determinado duplicando o valor
da profundidade do canal em nivel de margem plena (P), sendo estabelecida a cota de
inundac&o do rio para aquele setor especifico

Determinada a partir dos dados topograficos LIiDAR.

Determinada a partir de coleta de sedimentos e analise granulométrica em laboratorio.

Classificacdo do curso d’agua. Classe: Meandro, reto, trangado, fluxo simples, fluxos
multiplos, etc.
Medi¢do em escritorio, usando o software GIS.

Medicdo em escritério, usando o software GIS.
Medigdo em escritorio, usando o software GIS.

Medicdo em escritorio, usando o software GIS.

3.3 Mapeamento Geomorfologico das Principais Fei¢cdes Fluviais

Similar ao proposto no estudo Geomorfoldgico para os trechos a jusante da UHE Risoleta

Neves, avaliado pela Nota Técnica CT-GRSA n° 17/2022, sera realizada a avaliacdo de possiveis

impactos geomorfoldgicos associados ao rompimento da barragem de Fundao, a partir da analise

de imagens pré e pos-rompimento. Para tal, a equipe de trabalho utilizara ferramentas de

geoprocessamento voltadas para a classificacdo supervisionada de imagens. De acordo com Grizio

& De Souza Filho (2011) a avaliagdo da mobilidade de canais fluviais pode ser feita de forma direta,

com monitoramento de campo, ou de forma indireta, por meio de analise temporal a partir do uso

de produtos cartograficos e/ou de sensoriamento remoto de diferentes datas. Ao usar o

sensoriamento remoto, 0s dados obtidos sdo reflexo de uma medida direta pela superposi¢édo de
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imagens de resolucdo métrica a submétrica. Para isso € necessario que os produtos estejam
adequadamente corrigidos em termos de sua geometria. Sendo assim, todo o conjunto de imagens
passard por um processo prévio de validacdo posicional, o que promovera uma garantia da
qualidade cartogréafica. Todo o processo serd aplicado para o conjunto de imagens disponibilizado

(Periodo de 2013 a 2022, nos periodos de seca).

Na classificacdo supervisionada serdo utilizadas técnicas de aprendizagem de maquina para
a extracdo de informacdes a partir de conhecimento a priori do usuério. Serao selecionados alvos
na imagem que servirdo para treinar o algoritmo a procurar objetos semelhantes (Shiba et al., 2005).
Para essa tarefa sera elaborado um banco de dados com amostras coletadas em todo o conjunto de
imagens. A coleta de dados sera realizada a partir de poligonos georreferenciados, em quantidade
equilibrada entre as classes geomorfoldgicas identificadas. Posteriormente, sera realizada a
conversao dos poligonos em pontos e extraida a informacao espectral de cada imagem para cada
ponto. Ao final o banco de dados serd composto de uma matriz contendo: coordenadas de cada
ponto, informacdes espectrais de cada banda da imagem e a classe geomorfoldgica relacionada.
Parte do conjunto de dados serd submetido a testes de algoritmos de classificacdo (MaxVer,
Random Forest e outros), e aquele que apresentar o melhor desempenho, serd utilizado para
classificacdo de todo o conjunto de dados. Ao final da classificagdo serdo gerados indices de
acuracia do modelo, utilizados para indicar a assertividade da classificagdo. Para as classes que
apresentarem maiores indices de erro, serdo geradas amostras extras e uma nova classificacao sera
realizada. O produto final da classificacdo sera um arquivo em formato raster de classes
geomorfoldgicas. Cada raster gerado sera convertido para formato vetorial para fins de célculo de
area e identificacdo das feicOes alteradas. Além da validacdo da classificacdo por dados externos,
cada limite de poligono identificado sera revisado pelos especialistas de forma detalhada, com a

escala de trabalho de no méximo 1:5000.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais classes geomorfologicas identificadas em
estudos prévios e que serdo utilizadas para classificar o sistema fluvial do Rio Gualaxo do Norte,

Rio do Carmo e Rio Doce.
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Tabela 3 — Classes geomorfolégicas serdo utilizadas para classificar o sistema fluvial do Rio Doce.

CLASSE GEOMORFOLOGICA DESCRICAO
As barras arenosas constituem formas deposicionais de
Barras arenosas material de fundo que emergem a superficie da dgua ou

gue se encontram parcialmente submersas
Superficie ocupada pela dgua no canal de drenagem do
Rio Doce
Ilhas Fluviais sdo aquelas que s&o circundadas pelas
aguas de um rio. A origem das ilhas fluviais pode ser
desde a elevacdo natural de uma porg¢éo do terreno que
foi preservada das aguas, até mesmo a sedimentacédo
feita pelo rio que acumulou material naquele lugar,
dando origem a uma ilha.
Afloramentos rochosos Surgimentos de rocha a superficie da dgua
Formac6es geomorfoldgicas na qual um curso de dgua
Cachoeiras e quedas d’agua corre por cima de uma rocha de composicao resistente a
erosdo, formando degraus com desnivel acentuado

Agua

Ilhas Fluviais

Os resultados obtidos na etapa de classificacdo das imagens serdo submetidos a uma
comparacdo direta entre pares de imagens (pré evento X pds evento), além de uma evolugédo
temporal (pré evento x conjunto de imagens pds evento). Ao final serd gerado um arquivo vetorial
com as mudangcas identificadas (remobilizacdo e deposicdo de sedimento), possibilitando calcular
a area alterada para cada feicdo dentro de cada segmento.

3.4 Coleta de dados em campo

Conforme realizado por Golder (2016a), serdo realizadas visitas de campo para a coleta de
informacdes ambientais atualizadas, tais como a descri¢do da condi¢do da margem, presenca de
vegetacdo, presenca de atividades antrépicas. Durante essas visitas serdo avaliados os principais
aspectos geomorfoldgicos locais, a fim de subsidiar a atualizacdo da caracterizacdo geomorfoldgica
jarealizada em 2016. Adicionalmente serdo coletadas informacgdes como abundancia de cada fei¢do
na area, indicios de processos erosivos, além de informacfes a respeito da granulometria dos
sedimentos depositados no fundo do leito fluvial. Para essa caracterizacdo serdo coletadas até 3
amostras da camada superficial do sedimento depositado intracalha, limitada a uma profundidade
de 20 cm. Os pontos de coleta serdo dispostos transversalmente ao curso d’agua. As amostras serdo
coletadas de acordo com as normas descritas no Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).
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Além dessas informacges a respeito do material de fundo, sera realizada a mensuragéo in
loco da secdo transversal fluvial com o auxilio de equipamentos de topografia e batimetria. Esse
trabalho sera realizado apenas nos pontos determinados na Tabela 4 e na Tabela 5 e servirdo como
referéncia das caracteristicas ambientais do segmento avaliado. Todo o trabalho sera documentado
através de fotos georreferenciadas (uma central e as demais a jusante e montante do ponto) e fichas
de campo. Em ambiente SIG, essas informacdes serdo relacionadas com as fei¢Oes identificadas

nas imagens orbitais.

Considera-se realizar os trabalhos de campo nos mesmos pontos que foram avaliados em
Golder (2016a), cuja localizagdo é mostrada na Figura 3 e suas coordenadas sdo apresentadas na
Tabela 4 e Tabela 5. Em relacdo aos pontos em tributérios ndo afetados, seré feita uma reavaliacao
da sua localizacdo, visando verificar se ha outros pontos que eventualmente possam fornecer uma
melhor base de comparagdo com os segmentos em cursos d’agua afetados. A localizagdo dos pontos
de avaliacdo em tributérios ndo afetados podera ser alterada para contemplar os mesmos locais de
estudo utilizados no estudo de Mapeamento de Habitats Fisicos nos Trechos T06 a T11, elaborado
por NHC em 2022. Os tributarios afetados seréo avaliados a partir do uso de sensoriamento remoto,
descrito na sec¢do 3.3.

Tabela 4 — Coordenadas de pontos de visitas em Rios afetados pelo rompimento da barragem de Fund&o que foram
avaliados em 2016 e serdo reavaliados (UTM, SIRGAS2000 23S)

AVALIAGCAO DE CAMPO DE RIO

PRINCIPAL AFETADO LESTE NORTE NOME DO RIO
SG01 677218 7758119 Gualaxo do Norte
SG02 677695 7757941 Gualaxo do Norte
SG03 680349 7755287 Gualaxo do Norte
SG04 680791 7755428 Gualaxo do Norte
SGO05 682921 7753899 Gualaxo do Norte
SG06 685223 7753599 Gualaxo do Norte
SGO07 686244 7753852 Gualaxo do Norte
SGO08 687682 7754325 Gualaxo do Norte
SG09 687908 7756534 Gualaxo do Norte
SG10 688157 7757307 Gualaxo do Norte
SG11 690545 7757511 Gualaxo do Norte
SG12 691886 7757185 Gualaxo do Norte
SG13 693773 7757595 Gualaxo do Norte
SG14 696306 7758904 Gualaxo do Norte
SG15 698921 7758023 Gualaxo do Norte
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AVALIACAO DE CAMPO DE RIO
PRINCIPAL AFETADO LESTE NORTE NOME DO RIO
SG16 699606 7756476 Gualaxo do Norte
SG17 700794 7756141 Gualaxo do Norte
SG18 701797 7755935 Gualaxo do Norte
SG19 702544 7755603 Rio do Carmo
SG20 705705 7755898 Rio do Carmo
SG21 708973 7757208 Rio do Carmo
SG22 711014 7758793 Rio do Carmo
SG23 714226 7756888 Rio do Carmo
SG24 717309 7758265 Rio Doce

Tabela 5 — Coordenadas de pontos de visitas em tributarios nao afetados pelo rompimento da barragem de Fundéo

que foram avaliados em 2016® (UTM, SIRGAS2000 23S

AVALIACAO DE CAMPO DE
TRIBUTARIO NAO AFETADOS
STO1
ST02
ST03
ST04
ST05
ST06
STO7
ST08
ST09
ST10
ST11
ST12
ST13
ST14
ST15
ST16
ST17
ST18

LESTE

663897
666985
678026
686718
704905
710021
716332
669412
676916
697084
701237
672410
687785
688161
676510
680341
705761
706140

NORTE

7757194
7757751
7770379
7758149
7757622
7757088
7768880
7746833
7749140
7748993
7753816
7735224
7745134
7745576
7711258
7712839
7722892
7725656

NOME DO RIO

Gualaxo do Norte
Camargo
Piracicaba

Aguas Claras
Agua Fria
Quebra Canoa
Peixe
Rio do Carmo
Rio do Carmo
Rio do Carmo
Rio do Carmo
Gualaxo do Sul
Gualaxo do Sul
Cachoeira do Brumado
Piranga
Pirapetinga
Piranga
Bacalhau

(a): Parte desses pontos poderdo ser relocados. O restante sera reavaliado.

Estes pontos de avaliagdo de campo estéo situados principalmente ao longo do rio principal

e acompanham o trajeto do fluxo de detritos, &gua e rejeitos do rompimento desde a confluéncia do

Corrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte, até o Rio do Carmo, estendendo-se até a entrada

do Rio Doce no Reservatério da UHE Risoleta Neves.
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Figura 3 — Pontos de visita e coleta de dados em areas afetadas e ndo afetadas. Trechos do Plano de Manejo de Rejeitos contemplam as areas afetadas pelo
rompimento da barragem de Fundéo

No K\Santa Bargara Calas Allas Calas Altas Catas Altas 75
ima a
’f Alvinépolis io do Peixe
\"3 Barragem de
Fundéo Rio Piracicaba
Itabirito by :
SG13 e

8612 . SG14 ‘ 2 Santa Cruz
w do Escalvado Piedada da
Ponte Nova
=€ S .
Rio d e sGog SG16° o
lxl\e\'iSAVElhas Mariana SG04 I SG08 SG17":
ST09 o I SG07 Heana Anténio do
Grama
Acaiaca
Oratérios

LEGENDA
A\ Usinas Hidreléticas - UHE

- Barragem de Fundao

Area de Estudo

ebhueild o

Diogo de
Vasconcelos

Guaraciapa @ Area de Estudo Local - AEL
@® Area de Estudo Regional - AER

acalhat Principais Rios da Bacia Hidrografica

Rio B!

Cursos d'agua

Trechos do Plano de Manejo de Rejeitos
|Trechos 01at1

Demais Trechos \ \ \ I )
Bacia
ESCALA: 1:13.298.006
D Bacia do Rio Doce 0 45 9

e = e ——

ESCALA GRAFICA

Piranga

Limites Municipais

Presidente Projecéo Universal Transversa de Mercatol
Bernarde Presidente Bgfnardes Datum: SIRGAS - Fuso 23 K

25
Av. Getulio Vargas 671 4° andar | Funcionarios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 031 2303 | fundacaorenova.org



WA ) $\\“""’= FrUNDACAO

e FENOVA

3.5 Analise Integrada dos Cenarios de Alteracdes Geomorfoldgica a Montante
da UHE Risoleta Neves

Seréa feita uma avaliacdo da evolucdo das feicdes geomorfologicas identificadas, incluindo
periodos antes e apds o rompimento da barragem de Fundéo, buscando identificar as principais
alteracdes ocasionadas pelo fluxo de detritos e deposicéo de rejeito, avaliando se essas alteracfes
cessaram a partir das acdes de recuperacdo implementadas de pela Fundacdo Renova, ou se foram
intensificadas ao longo dos anos. Adicionalmente, serdo utilizados resultados do estudo
hidrossedimentoldgico em elaboracdo pela Fundagdo Renova, além dos dados do projeto de
monitoramento de transporte de sedimentos que se encontra em execu¢do também pela Fundagéo
Renova.

Com base no mapeamento das feicbes geomorfoldgicas seré realizada uma avaliacdo geral
das mudancas ocorridas no periodo avaliado, especificando as alteracGes (i.e., alteracdo de area
total das fei¢bes) para cada segmento geomorfoldgico definido para este trabalho e alteragdes nas
secBes que foram avaliadas em Golder (2016a) e que serdo reavaliadas neste estudo. Serd dada
énfase a identificacdo de alteracGes em barras arenosas para avaliacdo da sedimentacdo, além das
caracteristicas fluviais do curso d’agua avaliado, tais como a altera¢ao do trajeto do canal principal.

Nessa avaliacdo serdo comparados mapeamentos de periodos com condic¢des hidroldgicas
similares, visto que o nivel de 4gua dos cursos d’agua avaliados pode influenciar o reconhecimento
de feicdes geomorfoldgicas por meio de imagens areas (e.g., um banco de areia ser identificado no
periodo de seca e ndo no periodo de chuva, devido a alteracdo da cota do rio). Dessa forma, mesmo
em periodos sazonais similares (i.e., seca ou chuva), serdo observadas as condic¢Ges de cota do rio
Doce, para verificar se os dados obtidos a partir do processamento de imagens podem ser
comparados diretamente ou se varia¢des de cota podem influenciar os resultados.

A sequir, € apresentado um resumo da metodologia de anéalise e validacdo das alteracdes
geomorfoldgicas:

1. Compilacédo de dados secundarios;
2. Visitas de campo para a coleta de informagdes;

3. Identificacdo de alteracdo do trajeto do canal principal, bancos de areia e ilhas a
partir da analise de imagens de alta resolucao;

4. Conversao dos arquivos em de poligonos individualizados e célculo de areas das
feicdes geomorfoldgicas;
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5. Avaliacdo de alteragcbes nas feigdes fluviais dos cursos d’agua afetados,
contemplando periodos de avaliacao pré e pds rompimento (2013 a 2022).

3.6 Resultados esperados

Conforme descrito anteriormente, além da avaliacdo dos parametros geomorfométricos, seré
apresentada a atualizacdo da descricdo geomorfologica considerando as condicdes atuais e
atualizada a discusséo sobre o regime de sedimentos, apresentando informacoes a respeito da carga
em suspensdo e de fundo, carga natural regional e carga de sedimentos a partir das planicies de

inundag&o com rejeitos.

Serdo avaliados também dois cenarios, sendo um com uma avaliacdo considerando o que
foi descrito por Golder (2016a) comparativamente as condi¢des atuais, e um cenario de avaliacéo,
a partir de um conjunto de imagens orbitais, das condi¢Ges pré e pés rompimento. As alteracdes do
sistema fluvial podem estar relacionadas tanto as caracteristicas naturais do ambiente avaliado,
como a formacdo natural de feicdes geomorfoldgicas deposicionais (barras arenosas e ilhas), quanto
aos efeitos do rompimento da barragem de Fund&o e das a¢des de reparacdo executadas pela
Fundacdo Renova. Assim, espera-se avaliar nesse trabalho a dindmica dessas fei¢cdes deposicionais,
suas relagdes com o evento de ruptura da barragem de Funddo e como essas mudangas podem ser
ou nao prejudiciais para as condi¢des hidraulicas/hidrologicas/ambientais do rio. Para isso, serdo

considerados alguns critérios de referéncia, como:

e Condicdes geomorfoldgicas prévias ao evento, quando disponiveis;

e Condigdes de sistemas fluviais fora da &rea afetada pelo evento e que possuam

semelhancas geomorfoldgicas e hidraulicas com os rios avaliados;

e Caracteristicas ambientais que possam estar contribuindo para a alteracdo dessas

feicOes.

Os resultados obtidos serdo apresentados em forma de relatorio técnico, acompanhado por

mapas, arquivos vetoriais e matriciais.
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4 METODOLOGIA DA COMPLEMENTACAO DO
MAPEAMENTO DE HABITATS FISICOS:

As caracteristicas fisicas de um rio (sumarizadas pelo pardmetro habitat fisico) possuem
forte relacdo com o funcionamento do sistema fluvial, sendo um fator de grande importancia para
a recuperacdo ambiental de rios que sofreram impactos de natureza fisica (como o caso da area de

estudo).

Habitats fisicos podem ser definidos como uma composicdo de &reas que possuem
caracteristicas fisicas morfologicas (material predominante na camada ativa, superficial, e forma
do leito) e caracteristicas hidraulicas (profundidade e velocidade do escoamento) distintas. Esses
trechos de diferentes naturezas fornecem também habitats distintos para 0s organismos aquaticos
(Montgomery & Buffington, 1997, 1998; Bisson e colaboradores, 2017).

Diferentes escalas de trabalho podem ser utilizadas para a avaliacdo de habitats, ainda que
a literatura apresente varia¢oes, ha um certo consenso na separacao em trés escalas: macrounidades;
unidades e microunidades. Rinaldi et. al (2015) apresenta uma extensa revisao de literatura sobre o
tema, definindo que para macroescala (mesohabitats) a escala de trabalho é da ordem de grandeza
de 1 metro a 1 km, em outras palavras, estruturas menores que 1 m ndo sao discretizadas nesta
escala e maiores que 1 km passam a ser demasiadamente grandes para serem representadas nesta
escala, e se caracteriza por apresentar uniformidade em nivel de trecho ou subtrecho
geomorfoldgico, sendo seu tamanho minimo equivalente a uma unidade de habitat. A unidade de
habitat, conforme definida no paragrafo anterior, é caracterizada como area de significativo porte
dentro de uma macrounidade que apresenta caracteristica hidraulica e de substrato uniforme. De
maneira analoga, 0s microhabitats sdo definidos como pequenas areas dentro de uma unidade com

caracteristica hidraulica e de substrato uniformes, variando de 1 até 50 cm.

O trabalho original (NHC, 2022) foi realizado considerando macroescala, sendo delimitados
mesohabitats para o canal molhado (cascatas, corredeiras, rapidos e remansos). No presente
trabalho a complementacdo do mapeamento considera unidades e algumas subunidades, conforme

definido em Rinaldi et. al (2015), para o canal de margens plenas, que inclui o canal molhado e

1 as informagdes apresentadas ao longo do item 4 s&o de autoria dos técnicos da empresa NHC Brasil Consultores, Ltda, empresa que executara

as atividades previstas neste item.
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areas secas. Nos itens a seguir sdo apresentadas mais informacgdes quanto ao procedimento de
mapeamento de habitats e da classificacdo utilizada no estudo original e no presente trabalho de

complementacéo.

4.1 Mapeamento sistematico de canais fluviais

A identificacdo de habitats fisicos e seu mapeamento é realizado, via de regra, com base em
avaliacdo visual. Considerando o prazo necessario para percorrer e avaliar em detalhes todo o trecho
do estudo in loco, além do dificil acesso por terra em parte do trecho a ser estudado, em especial ao
longo do rio Gualaxo do Norte, foi adotada uma abordagem para entender as condicbes das
caracteristicas de habitas fisicos sem a coleta de observacGes detalhadas sistematicas a partir do
solo (que poderiam ser feitas seguindo uma abordagem padronizada, como o protocolo de nivel Il
do USFS (2012), caso houvesse acesso a todo o rio). O método empregado no estudo original
(NHC, 2022) e nesta presente complementacéo, se baseia no mapeamento sistematico de habitats
fisicos do rio utilizando imagens aéreas de alta resolucao obtidas com drone em sobrevoo de baixa
altitude.

Esta abordagem também tem sido empregada em trabalhos como o monitoramento da
recuperacdo ambiental do rio Trinity na California, nos Estados Unidos (Curtis e Guerrero, 2015),
avaliacdo dos habitats fisicos no rio Dosewallips no estado de Washington, nos Estados Unidos
(Labbe e colaboradores, 2005), o trabalho de definigdo de referéncias de unidades geomorfolégicas
e habitats fisicos dos rios da planicie costeira da regido do Golfo no estado Texas, nos Estados
Unidos (Coffman e colaboradores, 2011), avaliacdo das alteracBes nos habitats causadas por
construcOes de barragens no rio Peace no estado de British Columbia, no Canada (NHC, 2012),
entre outros estudos. E também amplamente documentada na literatura cientifica/académica
especializada (i.e., Legleiter, 2003; Marcus, 2002; Marcus e colaboradores, 2003; Gilvear e
colaboradores, 2004; Woodget e colaboradores, 2017; entre outros) recomendada por
instituigdes/agéncias de meio ambiente, como a iniciativa da Unido Europeia REFORM (Rinaldi e
colaboradores, 2015) e o Departamento de Ecologia do estado de Washington, nos Estados Unidos
(Janisch, J, 2013). Destaca-se ainda que o processo de avaliagdo do trabalho original inclui
validacdo do mapeamento com observacGes em campo, sendo destacado no parecer técnico da
avaliagéo (Terra Tropico, 2023) a “boa correlagdo com a verdade de campo e racionalidade quanto a
sua utilizacdo como indicadores espaco- temporais na interpretagéo da recuperacdo do sistema, sendo,

em nosso entendimento, validas e conceitualmente sustentaveis”. Destaca-se ainda que devido a adogéo
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desta abordagem que é possivel a complementagdo do mapeamento, mesmo tendo sido decorrido quase
3 estacdes chuvosas.

Para 0 mapeamento de habitats, as escalas caracteristicas para avaliacdo por ortofotos
variam conforme a natureza do rio, podendo variar entre 1:100 e 1:2000. A escala de analise deve
considerar a dimensdo do rio e em especialmente a capacidade de visualizagdo de elementos
imersos, como troncos e rochas, e eventual necessidade de visualizacdo de material do leito (i.e.,

identificar material de granulometria equivalente a cascalho).

A interpretacdo € feita visualmente e sdo distinguidas com base nas caracteristicas fisicas
de sua morfologia (material e forma do leito) e hidraulicas (profundidade e velocidade do
escoamento). As imagens previamente georreferenciadas e processadas s&o inseridas em programas
de Sistemas de Informacéo Geograficas (SIG) e, com o auxilio de suas ferramentas o mapeamento
é usualmente iniciado com o delineamento manual das margens do rio (delimitacdo de um primeiro
poligono), e das &reas secas do canal, correspondentes a bancos de sedimentos aparentes, rochas,
troncos, etc. (delimitacdo de um segundo poligono). A partir desses delineamentos, é possivel
determinar o canal ativo do rio e sequencialmente sdo delimitadas as areas de abrangéncias das

unidades de habitats fisicos ao longo do rio.

4.2 Classificacéo de habitats fisicos

Vérios métodos e protocolos foram desenvolvidos para o levantamento, caracterizacdo e
classificacdo de habitats fisicos em rios (por exemplo: Platts e colaboradores, 1983; Raven e
colaboradores, 1997). Eles fornecem uma estrutura dentro da qual unidades de habitat podem ser
delineadas e amostradas. No entanto, os métodos mais antigos de avaliacdo de habitat fisico

apresentam algumas limitacGes (Belletti et al., 2015).

Anteriormente a terminologia usada para descrever habitats fisicos na maioria dos
levantamentos de habitats era simplista quando comparada ao atual. A maioria dos trabalhos das
décadas de 80 e 90 descrevem a configuracdo do leito do rio apenas como corredeiras ou pogos.
Nos trabalhos mais atuais outras unidades geomarficas sdo consideradas, incluindo areas molhadas
(cascatas, corredeiras, rapidos, remansos/pocos, estruturas alternadas de quedas e pocos — step and

pool, etc.), areas secas (barras, ilhas, margens, etc.), vegetagdo (vegetacdo aquética, material
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lenhoso, etc.) e unidades artificiais (protecdo de margens, barragem, ponte, etc.), incluindo também

subclassificacdes.

O trabalho proposto se trata da complementacdo do mapeamento de habitats originalmente
realizado (NHC, 2022), o qual considerava as unidades de habitats somente no canal molhado e
uma macroescala. Conforme recomendacdes de complementacdo, o presente trabalho avaliard o
canal de margem plena, que inclui o canal molhado e o canal seco, além de utilizar um maior
numero de classes, maior detalnamento dos habitats. Ressalta-se que as unidades de habitats da
planicie de inundago nédo serdo incorporadas no mapeamento, mas serdo consideradas na analise
dos resultados, conforme recomendacdo. Ao final do estudo é prevista uma andlise conjunta com

os dados levantados descritos no item 3.

Deve ser lembrado que por se tratar de uma complementacdo, € necessario que a
classificacdo a ser utilizada seja adequada para a base de dados existente (imagens aéreas de
altissima resolucdo e limitadas informacdo de inspecdo de campo). Ainda que seja possivel
argumentar que o uso de imagens de altissima resolucao é adequado para ser utilizado em diferentes
padrdes de classificacdo (i.e., 0s propostos por Wheaton et al (2015) e Bisson et al (2017)), dentre
a literatura avaliada, destaca-se que o trabalho de Rinaldi et al. (2015) apresenta de maneira
explicita e taxativa que um mapeamento detalhado de habitats pode ser feito com base em imagens
aéreas de alta resolucdo complementadas com inspecdo de campo, os demais trabalhos consultados,
ainda que possa ser inferida a adequacéo do uso de imagens de alta resolucao, ndo apresentam essa
informacdo explicitamente. A classificagdo apresentada em Rinaldi et al. (2015) foi adaptada

considerando as caracteristicas da base de dados existente.

Deste modo, o padrdo de classificacdo adotado se baseou no método de avaliacdo
hidromorfoldgica do tipo detalhada proposto por Rinaldi et al. (2015), documento elaborado no
ambito do projeto REFORM da Unido Europeia, acrénimo de Recuperacdo de Rios para
Gerenciamento Eficaz de Bacias Hidrogréaficas (do termo inglés REstoring rivers FOR effective
catchment Management).

Destaca-se que a classificacdo proposta pelo projeto REFORM (Rinaldi et. al, 2015) ¢
baseada em uma ampla revisdo de literatura, e é similar as classes propostas de outros trabalhos
como o de Wheaton et al (2015) para mapeamento tipo “Tier 3”, as quais sdo mais difundidas na
américa do Norte e utilizadas em trabalhos do Servico Geoldgico dos estados Unidos — USGS
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(Curtis e Guerrero, 2015; Coffman et al, 2011), e como o de Bisson et al (2017) para habitats do

canal molhado (apresentado como “channel units classification”), entre outros.

A classificacdo apresentada por REFORM descreve unidades de habitats, ou unidades
geomorfoldgicas como fei¢Bes resultantes de processos fluviais erosivos ou deposicionais,
compreendendo unidades na escala de mesohabitats (10 a 10° metros). Ela inclui areas submersas,
emersas (i.e., barras de sedimentos, afloramentos rochosos, entre outros), vegetadas (i.e., vegetacdo
aquatica, ilhas, entre outros)?, e também artificiais (i.e., protecdo de margem por enrocamento,
trechos canalizados, barragens, galerias, entre outros), que conjuntamente compdem 0 que se
denomina nesse estudo como “macrounidades”. Também considera questdes de posicionamento
dos habitats quando a pertencer ao canal principal ou canais secundarios, e localiza¢do junto a

margem ou no meio do canal.

Em sintese, o sistema de classificacdo geomorfoldgica do canal fluvial ativo proposto segue

uma hierarquia e tem como base as seguintes categorias de analise:

e Macrounidades geomorfoldgicas e elementos modificadores (citados conjuntamente

nesse estudo como “Macrounidades™)

Categorizam as unidades geomorfologicas em trés grupos, sendo: (1) unidades
submersas ou unidades do “canal molhado” (baseflow channel), localizadas na
por¢cdo do canal ativo que se encontra submersa no momento de obtencdo das
imagens aéreas; (2) unidades emersas, localizadas na por¢do do canal ativo que se
encontra emersa (canal seco) sob condicBes de fluxo de base, sdo formadas por
sedimentos resultantes de processos erosivos ou deposicionais; e (3) unidades
vegetadas, unidades formadas por vegetagdo no canal ativo. Seguindo o proposto
em REFORM, as feicdes artificiais ndo compBem uma macrounidade
geomorfoldgica, mas sdo de grande relevancia por serem elementos que podem
modificar significativamente os processos fluviais e a morfologia das unidades

geomorfoldgicas.

2 Recomendacéo apresentada na pagina 10 da Nota Técnica CT-GRSA n° 06/2023 de 02/10/2023.
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e Tipos de canal fluvial ativo (citados nesse estudo como “Canal”)

A nivel basico, tipificam as unidades geomorfologicas em relacéo a sua localizacéo
no canal ativo: (1) canal principal, que, em trechos fluviais perenes continuos,
corresponde ao canal Unico que contém agua corrente, enquanto em trechos
multissegmentados corresponde ao fragmento que transporta maior volume de agua;
e (2) canal secundario, cujo fluxo correspondente de agua é significativamente

menor em relacdo ao canal principal.

e Unidades geomorfoldgicas do canal ativo (citadas nesse estudo como “Unidades

Geomorfologicas™)

Areas que contém geoformas (i.e., barras, corredeiras, ilhas) resultantes de processos
erosivos e/ou deposicionais restritas ao canal ativo do rio, com uma area minima

definida em funcdo da escala de delimitacdo (usualmente 5,0 m2)3,

e Subunidades geomorfologicas do canal ativo (citadas nesse estudo como
“Subunidades”)

Além da revisdao do conceito de ‘“canal ativo” e inclusdo da classificacdo de demais
contextos espaciais dos componentes geomorfoldgicos (macrounidades e elementos artificiais), a
complementacdo do mapeamento de habitats proposta no presente estudo utilizard& um maior
nimero de unidades de héabitats e quando possivel e pertinente, incluindo a classificagdo de
subunidades de habitats, aumentando o grau de detalhamento e complexidade. Antecipa-se que a
diferenciacdo entre algumas unidades e subunidades como proposto pelo REFORM ¢ dificultada
no trabalho proposto por ser baseado exclusivamente em imagens aéreas de altissima resolucéo,
sem informacdes complementares de inspecéo de campo (i.e., de acordo com a REFORM existem
subunidades para ilhas vegetadas que sé&o diferenciadas exclusivamente pela altura da vegetagéo,
parametro que ndo é facilmente distinguivel em imagens aéreas). Adicionalmente, a classificacdo
proposta no presente estudo considerou o contexto local dos rios afetados pelo rompimento da

barragem de Funddo e rios da regido, além da extensdo da area de mapeamento (aproximadamente

3 Considerando o relativo pequeno porte do rio Gualaxo do Norte, especialmente no trecho de montante, e caracteristicas tipicas da mata ciliar da

regido, e porte do material lenhoso apresentado nos rios, antecipa-se que pode ser necessario utilizar uma area minima menor. A definicéo da
&rea minima poderd ser revisada durante a elaboracéo do estudo.
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110 km de rios impactados e 60 km de rios de referéncia). Inicialmente € proposto um total de 12
classes para o canal molhado (soma de unidades e subunidades), comparado as 4 classes utilizadas
no estudo original, 9 classes (unidades) para porcdo emersas, 7 classes (soma de unidades e
subunidades), e 7 classes (unidades) para feicOes a artificiai, totalizando 35 classes?. Ressalta-se

que durante o desenvolvimento do estudo as classes utilizadas poderéo ser revisadas.

A Tabela 6 apresenta as classes utilizadas, agrupadas de maneira hierdrquica suas

respectivas macrounidades, unidades e subunidades.

Tabela 6 — Classificacdo das unidades geomorfoldgicas adotada no trabalho atual de complementagéo do
mapeamento sistematico do canal fluvial ativo. Adaptado e traduzido de Rinaldi et. al (2015).

MACROUNIDADE UNIDADE GEOMORFOLOGICA SUBUNIDADE GEOMORFOLOGICA

GEOMORF.
Cascatas (CC) - Cascade -
Rapido® (CR) - Rapid -
Degrau (CT) - Step -
Corredeira (CF) - Riffle -
Corrida® (CG) - Glide -
Unidades Submersas Pogos/remansos forgados (Forced)
(S) Pogos/remansos de erosao (scour)
Pogos/remansos de queda d’agua (plunge)
Pogos/remansos (CP) Pogos/remansos represados (dammed)

Pogos/remansos em meandros (meander)
Brago (one-way connected branch)
Lagoas marginais (Pond)
Barra Lateral (EA) — Bank-attached bar .
Barra central (EC) — Mid-channel bar -
Barra Lateral elevada (EAh) — Bank
attached high-bar
Barra central elevada (ECh) — Mid-
channel high-bar
Unidades Emersas Berma lateral de matacdo (EB) — Bank- i
(E) attached bouldeNr berm _
Berma central de matacdo (EM) — Mid-
channel boulder berm
Canal seco (ED) — Dry channel -
Afloramento rochoso (EO) — Bedrock
outcrop
Margem sem vegetacdo (EK) —
Unvegetated bank

4 Maior grau de detalhamento é uma recomendagao apresentada na pagina 10 da Nota Técnica CT-GRSA n° 06/2023 de 02/10/2023.

Conforme sugestdo dos revisores do trabalho (TerraTropico, 2023), o termo “rapido” deixou de ser utilizado como tradugao do habitat tipo “run”
ou “glide”. Conforme apresentado em Pelech (2021), o termo “rapido” passou a ser utilizado como tradugéo do habitat tipo “rapid”.

6 Conforme sugestédo dos revisores do trabalho (TerraTropico, 2023), o nome adotado para habitat tipo “run” ou “glide” foi alterado. Foi adotada
a nomenclatura apresentada em Pelech (2021).
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Tabela 6 (continuagdo) — Classificacdo das unidades geomorfoldgicas adotada no trabalho atual de complementagéo
do mapeamento sistematico do canal fluvial ativo. Adaptado e traduzido de Rinaldi et. al (2015).

MACROUNIDADE

GEOMORE. UNIDADE GEOMORFOLOGICA SUBUNIDADE GEOMORFOLOGICA

Ilha com pastagem (grassy island)
Ilha com vegetagdo jovem (young woody
island)
Ilha (VI) Ilha com Floresta (established/Adult woody
island e Mature woody island)
Ilha com vegetagdo complexa (Complex

Vegetagdo Intracalha woody island)

V) Emaranhado de troncos (VJ) — Large i
wood jam
Vegetagdo aquatica (VA) — Aquatic
vegetation i

Margem com vegetacdo (VK) —
Vegetated bank
Barragem (AA) — Dam -
Travessia por Galeria (AF) — Culvert -
Passagem molhada (AG) — Ford -
- e Ponte (AH) — Bridge -
FEIQOGS(Q;tIf'CIaIS Canal artificial (Al) — Bed revetment -
Obras de controle de erosao de margens
(AL) — Bank Protection
Area de mineragio (AN) — Mining
sites/sediment removal

4.3 Classificacéo de parametros complementares

Além da classificacdo dos habitats fisicos, no trabalho original (NHC, 2022) também foram
avaliadas a condicdo da margem (i.e., vegetacdo densa, arbustos, gramineas/pastagem, obras de
protecdo, erosdo e leito rochoso?), informacdes topogréficas, caracteristicas de largura do rio e
caracterizacdo do material predominante no leito. O mapeamento e as analises realizadas foram
avaliados e aprovados, conforme a Nota Técnica n° 06/2023 de 02/10/2023 e Deliberacdo CIF n°
729 de 2023. Considerando a relevancia dessas informacdes, as mesmas serdo utilizadas no ambito
do estudo de complementacdo proposto na fase de analise integrada, mas ndo € previsto revisao da

classificagcdo/mapeamento destes parametros.

T A classificagdo apresentada podera sofrer alteracdes até a fase final do estudo.
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4.4 Cenarios e procedimentos de analise

Os cenarios avaliados serdo equivalentes as condi¢es Pré-rompimento (referéncia) e Pds-

rompimento (ano 2021), previamente definidos e avaliados no estudo original (NHC, 2022).

e Cenario de referéncia: condicao representativa da situacdo de presenca de habitats nos
rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce a montante;

o Rio Gualaxo do Norte (T06 a T09): baseado em informacdes levantadas de
rios da regido com caracteristicas similares ao Gualaxo do Norte durante a
estacao seca de 2021 e selecdo de imagens anteriores ao rompimento, ano de
2014, para o trecho TQ9;

o Rio do Carmo e rio Doce a montante do reservatorio de Candonga (T10 e
T11): baseado em informacdes anteriores ao rompimento, ano de 2014;

e Cenario P6s-rompimento, ano de 2021: situacdo da presenca de habitats durante a
estacdo seca de 2021.

Maiores detalhes sobre a definicdo dos cenarios, selecdo de imagens procedimento de
levantamentos das imagens em campo sdo apresentados no estudo original (NHC, 2022),
apresentado no ANEXO 2.

A analise integrada com demais informacdes relevantes, sera realizada de maneira andloga
ao executado no estudo original. Destaca-se que serdo consideradas as informagdes relevantes
produzidas no ambito das atividades de caracterizacdo da geomorfologia descritas no item 3 deste

plano de trabalho. Em especial, as informac6es da geomorfologia da planicie de inundagaos.

4.5 Resultados esperados
De maneira analoga ao estudo original (NHC, 2022), os resultados e conclusdes da analise
a ser realizada serdo apresentados em formato de relatorio técnico, mapas e tabelas, e serdo um

apéndice do relatorio principal.

8 A auséncia de uma analise conjunta com informagdes das planicies de inundag&o é apontada como limitagéo do estudo original na pagina 10 da
Nota Técnica CT-GRSA n° 06/2023 de 02/10/2023.
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As analises se baseardo na hipdtese apresentada no estudo original (validada pela Nota
Técnica CT-GRSA n° 06/2023) de condicdo de completa homogeneidade de habitats apos o

rompimento, possibilitando quantificar a diversificacao de habitats ocorrida até 2021.

Os resultados do mapeamento de habitats para a condi¢éo de referéncia e pés-rompimento
serdo avaliados de maneira comparativa. Adicionalmente, analises com outras informacoes
pertinentes, como caracteristicas fisicas (i.e., declividade) e geomorfoldgicas (i.e., grau de
confinamento, e outros parametros levantados no ambito das atividades descritas no item 3) serdo
analisados em conjunto, buscando identificar tendéncias quanto ao processo de recuperagdo e
formacéo de habitats fisicos, fornecendo informacdes adicionais ao entendimento do processo de

recuperacdo da area de estudo.

Por fim, espera-se que a base de dados gerada seja uma fonte de informacdes
complementares que podem ser utilizadas no ambito dos programas da Fundagcdo Renova para

nortear eventuais acdes a serem realizadas ou fornecer dados para outros estudos.
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5 CRONOGRAMA

O cronograma previsto para execugao das atividades propostas € apresentado a seguir:

MESES
ATIVIDADE

1234|567 |8|9|10|11|12|13|14|15]| 16|17 |18

Aquisicéo de
imagens!
Analise de dados
disponiveis

Visitas de Campo

Caracterizagdo
Geomorfolégica

Mapeamento
Geomorfolégico de
Feicoes L
Complementacdo do
Mapeamento de
Habitats Fisicos

Analise Integrada

Relatério

Revisbes/Devolutivas

Entrega Final

1 — Devido a grande extensdo territorial da area de estudo, sera necessaria a aquisicdo de um grande conjunto de imagens para
compor os mosaicos das diferentes épocas de analise (2013-2022), demandando assim um tempo longo para tratamento dos dados.
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6 EQUIPE TECNICA

A equipe técnica responsavel pela elaboracdo do estudo geomorfoldgico de montante é

apresentada na tabela a seguir.

PROFISSIONAL
Andreia Garcia

Matheus Ramin
Antonio Freitas
Rowland Atkins

Carlos Schaefer
Marcio Francelino
Eric Cao

Pedro Almeida

Leticia Priolli

Rodrigo Utima
Rodrigo Silva

FORMAGCAO
Ecdloga

Engenheiro Ambiental e Urbano,

M.Sc
Engenheiro Quimico, PhD

Geomorfélogo Fluvial

Engenheiro Agrénomo, PhD
Agrdénomo, PhD
Geomorfélogo Fluvial, MSc

Engenheiro Agrénomo, M.Sc

Engenheira Ambiental e Urbana em

formacéo

Pds-graduagdo em geoprocessamento

Gestor Ambiental

FUNCAO
Diretora do Projeto

Gerente do Projeto

Revisor Sénior

Especialista Sénior em
Geomorfologia

Especialista Sénior
Especialista Sénior
Geomorfélogo

Elaboracéo dos Trabalhos de
Campo e Relatério

Produtos Cartograficos

Geoprocessamento
Trabalhos de Campo

A equipe técnica responsavel pela elaboracdo do estudo de complementacdo do

mapeamento de habitats é apresentada na tabela a seguir.

PROFISSIONAL

Marcus Vinicius Estigoni

Barry Chilibeck
Mariza Cabral
Guilherme de Lima
Andrew Nelson
Shane McConachie
Thais N. Rezende
Ashley Dudill
Annie Dufficy
Isabela B. Freire
Rafael B. Rossi

FORMACAO
Engenheiro Ambiental, PhD
Engenheiro Civil, M.Sc.
Engenheira Civil
Engenheiro Civil, PhD
Geoblogo, M.Sc.
Geologo
Engenheira Civil, M.Sc.
Engenheira Civil, PhD
Geologa, M.Sc.
Engenheira Ambiental
Engenheiro Ambiental

FUNCAO
Lider Técnico
Revisor Sénior
Revisor Sénior (Estatistica)
Revisor Sénior
Esp. Sénior em Geomorfologia
Esp. Sénior em Geomorfologia
Esp. em Hidrologia
Esp. em Transp. Sedimentos
Geoprocessamento
Geoprocessamento
Geoprocessamento
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ANEXO 1 —Relatorio Técnico: Avaliacio dos Impactos no Meio Fisico

ay

Resultantes do Rompimento da Barragem de Fundao (RT-023 159-
515-2282 01-J)
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

3.0 GEOMORFOLOGIA, HIDRODINAMICA E HIDROSEDIMENTOLOGIA
3.1 Introducao

Em 5 de novembro de 2015, a Barragem de Rejeitos de Funddo da unidade industrial de Germano (localizado
no municipio de Mariana no estado de Minas Gerais) rompeu-se e um grande volume de rejeitos e agua foram
liberados. A estimativa da Samarco € que o evento inicial de rompimento langou aproximadamente 32 milhbes
de m? e liberagbes adicionais apdés o rompimento inicial equivalem a um volume total liberado de
aproximadamente 43,7 milh6es de m? até junho de 20161. A mistura de rejeitos e agua (isto €, lama de rejeitos)
fluiu descendo os maiores rios e corregos locais para o Rio Doce, e ultimamente para o Oceano Atlantico.

O rompimento da barragem de Fund&do envolveu erosdo significativa e/ou a subsequente deposicdo em
trechos da bacia do alto Rio Doce, resultando em mudang¢as na morfologia de alguns trechos de rio. Estdo
sendo feitos esfor¢cos para estabilizar as margens dos rios, minimizar a eroséo e remobilizar os sedimentos
depositados, bem como para compreender o potencial de inundacdes nestas novas condicdes.

3.1.1 Escopo do trabalho

Esse relatorio resume as avaliagcdes geomorfolégicas e hidrolégicas que foram realizadas até a data para
identificar e documentar os impactos fisicos nos rios jusantes ao rompimento. O escopo do trabalho,
identificado no plano de trabalho da Golder datado em 16 de mar¢o de 2016 (arquivo 1695152282, plano de
trabalho E-15), foi inicialmente limitado para aproximadamente 100 km de rio a partir da confluéncia do
Cérrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte até o reservatério de Candonga. A secdo do Cdrrego
Santarém entre o dique S3 construido e o dique S4 proposto foi excluida uma vez que esta area seria
inundada pelo dique S4 proposto. A pedido da Samarco, a se¢do do Corrego Santarém entre o dique S3
construido e o dique S4 proposto foi incluida no escopo de trabalho apés o trabalho de campo ter sido
completado. Um resumo mais detalhado das limita¢cdes do estudo esta incluso no final desse relatdrio.

3.1.2 Objetivos

Os objetivos deste estudo de Avaliagcdo Geomorfoldgica, Hidrodindmica e Hidrosedimentol6gica consistiram
em:

m Usar os dados disponiveis em estudos existentes e dados coletados em campo para descrever 0s
parametros e entender a morfologia do sistema fluvial (Se¢do 3.4.1 a 3.4.3);

m Descrever o regime de transporte de sedimentos do sistema fluvial e identificar as principais fontes de
sedimentos fluviais (Se¢éo 3.5.6.1 e 3.5.6.2);

m Descrever como se deu o transporte dos rejeitos e sua deposi¢do ao longo do sistema fluvial (Se¢éo
3.5.6.3);

m Avaliar a carga de transporte de sedimentos no sistema fluvial para as condi¢des pré e pés-rompimento,
incluindo rejeitos (Secéo 3.5.7);

m Melhorar as estimativas de cheias dos rios principais como suporte para projetos detalhados de
engenharia fluvial (Secédo 3.5.2); e,

m ldentificar areas prioritarias para remediacdo apds o rompimento da barragem de rejeitos (Secao 3.6.2).

Os resultados desta avaliacdo s@o necessérios para levar em consideracao tanto os impactos mensuraveis
do rompimento da barragem sobre o ambiente fluvial como a implementagcédo de tdpicos de reabilitagdo
identificados no Plano de Reabilitacdo Ambiental (Golder, 2016a) relativos ao controle de erosdo tanto no

1 Reunido de apresentacdo da Samarco ao IBAMA em 17/08/2016.

Outubro, 2016 *Go]der
N° do Relatério: RT-023_159-515-2282_01-J 17 L7 Associates



AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

canal como nas planicies de inundacéo e areas expostas. Estas questdes foram identificadas para os rios
principais na bacia do alto Rio Doce, incluindo o Cérrego Santarém, Rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo.

3.1.3 Defini¢cdes
Para efeitos desta avaliagédo, foram adotadas as seguintes definicbes visando maior clareza:

m Remanso — uma parte do rio onde a agua esta estagnada, e onde a agua é mantida ou empurrada de
volta a montante como por uma inundacéo;

m Profundidade no leito menor — profundidade média do canal de drenagem gquando o fluxo esta contido
dentro das margens do rio;

m Largurano leito menor — largura média do canal de drenagem quando o fluxo esta contido dentro das
margens do rio;

m Carga do leito — sedimento de granulacdo maior do que as cargas de suspensdo ou saltacéo,
transportado pela agua corrente por mecanismos de arrastamento e de rolamento. Sdo exemplos deste
processo: empurramento, rolamento, deslizamento ou saltac&o. Estes materiais tendem a ser os maiores
materiais presentes no canal do rio, tais como pedras e pedregulhos;

m Configuracdo em planta do canal — forma bidimensional de um rio em um mapa contendo a amplitude
das curvas (meandros) e a sinuosidade do rio, bem como mostrando a presenca de ilhas, canais
multiplos e bancos de sedimentos;

m Sinuosidade do canal — a medida do desvio do canal de um rio em relacdo a uma linha reta, como
resultado do tamanho e extenséo dos meandros;

m Fluxo de detritos — um evento de despejo contendo uma porcao significativa de materiais sélidos em
suspenséo fluida, em que os materiais sélidos séo transportados principalmente como carga do leito;

m Meandro — curvas de um rio que se desenvolvem em uma planicie de inundagéo (varzea), sendo
formadas pelo equilibrio hidrodinAmico entre o fluxo do rio e os sedimentos, diferentemente de curvas
em um rio resultantes de rochas resistentes no leito ou outro fator topografico;

m Cristade Corredeira — o ponto mais alto em uma Sec¢éo de Corredeira;
m Secéo de Corredeira — porgéo do canal do rio entre duas curvas ou dois pogos;

m Sulcos — um pequeno canal, geralmente com alguns poucos centimetros de largura e de profundidade
resultante de erosdo devido ao escoamento superficial. Caso cresgam muito, os sulcos podem formar
ravinas;

m Trecho do Rio — a menor unidade do canal do rio que pode ser caracterizada por um conjunto
representativo de caracteristicas fisicas (p.ex., largura, profundidade, declividade, largura de varzea,
amplitude dos meandros, sinuosidade do canal, tipologia de canal);

m R? - R-quadrado é uma medida estatistica de qudo perto os dados estdo para a linha de regressédo
ajustada;

m Sedimento — materiais sélidos que s&o transportados pela agua, tendo como fonte a erosdo das
margens naturais de rios, leitos de rio e rochas e solos do terreno circundante;

m Carga Suspensa — materiais sélidos que séo transportados por turbuléncia em condi¢Bes de vazéo
moderada a alta. Estes materiais tendem a ser de tamanho moderado no canal do rio; por exemplo, areia
e cascalho;

m Rejeitos — materiais sélidos que séo transportados pela agua e que tém como fonte os sélidos
descarregados no sistema fluvial pelo rompimento da barragem de rejeitos;
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m Talvegue — uma linha conectando os pontos mais baixos ao longo do canal do rio;

m Carga de lavagem — materiais sélidos que sao transportados por turbuléncia em condi¢bes de vazao
baixa. Estes materiais tendem a ser os de menor tamanho no canal fluvial; por exemplo, siltes e argilas;

m Bacia- a area drenada por um curso de agua a um local de interesse

3.2 Cenario

O rompimento ocorreu no estado de Minas Gerais no Sudeste do Brasil, cerca de 300 km ao norte do Rio de
Janeiro. O terreno na regido do rompimento é parte do Quadrilatero Ferrifero e é tipicamente montanhoso
com vales profundamente incisos. Elevagdes variam de 2.100 m para 600 m na area (Dorr, 1969). As areas
mais montanhosas ao redor do Cérrego Santarém d&o lugar a colinas de baixo relevo em direcdo ao
reservatdrio de Candonga. Os vales incisos na area sao dominados pela geologia subjacente, comumente
seguindo falhas, sistemas de acamamentos em rochas uniformes e formagdes rochosas menos resistentes e
mais leves (Dorr, 1969). O terreno montanhoso parece ser tipicamente florestado com plantios de Eucalipto
enquanto o relevo mais baixo parece ser comumente adequado para agricultura.

O clima da area € subtropical com uma temperatura média anual de 20° C. Temperaturas méximas da ordem
de 30° C foram observadas e geadas tem sido observadas nos vales mais isolados de alta altitude (Dorr,
1969). A precipitagdo média anual esta para ordem de 1.500 mm a 2.000 mm mas pode variar muito de um
ano para outro. A precipitacdo é sazonal com uma estagéo chuvosa tipicamente ocorrendo no verdo e uma
estagdo seca no inverno (Dorr, 1969).

3.3 Areade Estudo

A mistura de rejeitos e agua resultante do rompimento da Barragem de Rejeitos de Funddo escoou pelos
cursos d’agua locais e alcangou o oceano Atlantico, percorrendo o Cérrego Santarém, o Rio Gualaxo do
Norte, o Rio do Carmo e o Rio Doce. Estes cursos d’agua estéo situados na bacia do Rio Doce. O percurso
feito pelos rejeitos inclui varias grandes barragens e reservatorios localizados a jusante do Rio do Carmo e
Rio Doce. Visando concentrar os esforcos da avaliagdo geomorfologica, a area de estudo foi limitada aos
trechos do rio a montante do primeiro reservatério e barragem (Reservatério de Candonga), uma vez que o
reservatorio age como uma area de armazenagem de sedimentos e elemento atenuador da vazdo. Foi
observado que os impactos decorrentes do fluxo e da deposi¢@o de rejeitos a jusante do Reservatorio de
Candonga foram de menor magnitude do que os impactos a montante do citado reservatério, devido ao efeito
de retencéo de sedimentos e atenuacgéo da vaz&do desempenhado pela barragem e pelo lago da UHE Risoleta
Neves (UHE Candonga).

Também foram definidas uma area de estudo local e uma area de estudo regional visando a avaliacdo da
geomorfologia:

m Area de Estudo Local (AEL) — A AEL compreende os trechos de rios diretamente afetados pelo
rompimento da barragem de rejeitos e consiste de duas partes: i) uma parte a montante inclui o Cérrego
Santarém, desde o dique S3 até a confluéncia do Cérrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte e
trechos do Rio Gualaxo do Norte a montante da confluéncia com o Cérrego Santarém afetados pelo
rompimento da barragem e ii) uma parte a jusante que se estende aproximadamente da confluéncia do
Rio Gualaxo do Norte com o Cdérrego Santarém seguindo a jusante até a entrada do Reservatério de
Candonga no Rio Doce. A parte de jusante foi avaliada por revisdo de dados em escritério somente
porque esta parte da AEL foi inicialmente excluida do estudo dada a inten¢éo de construir um dique no
local S4. A parte a jusante foi avaliada em campo (Figura 3.3.1). Os cursos d’agua incluidos na AEL s&o
0 Rio Gualaxo do Norte, o Rio do Carmo e o Rio Doce;

m Area de Estudo Regional (AER) — A AER compreende a AEL assim como os riachos e rios da bacia do
Rio Doce que ndo foram diretamente afetados pelos rejeitos do rompimento. Dados coletados na AER
ajudam a entender as condi¢fes naturais dos rios na bacia do Rio Doce. Estes pontos estdo localizados

v.,‘ -
Outubro, 2016 ?Golder
N° do Relatério: RT-023_159-515-2282_01-J 19 Associates



AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

em i) tributarios menores nas bacias que drenam para a AEL, e ii) cursos d’agua de tamanho similar
adjacentes a AEL e inseridos na bacia do Rio Doce. Exemplos de riachos e rios analisados neste estudo
incluem os rios do Carmo (a montante da confluéncia com Rio Gualaxo do Norte), Rio Gualaxo do Sul,
Rio Barroca, Rio Piranga, Rio Bacalhau, Rio Pirapetinga, Rio Piracicaba e Rio do Peixe (Figura 3.3.2).

Trés principais segmentos de rio foram definidos na AEL:

Segmento Gualaxo do Norte — este segmento se estende da confluéncia do Corrego Santarém com o
Rio Gualaxo do Norte, incluindo a area de refluxo a montante no Rio Gualaxo do Norte (limite mais a
montante da AEL) seguindo a jusante até a confluéncia do Rio Gualaxo do Norte com o Rio do Carmo,
no municipio de Barra Longa. O comprimento € de aproximadamente 72 km e a area total da bacia é de
aproximadamente 562 km?2. Com a introducéo das aguas do Rio Carmo, a area da bacia drenada pelo
rio aumenta significativamente a jusante da confluéncia do Rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo;

Segmento Rio do Carmo — este segmento se estende da confluéncia do Rio Gualaxo do Norte com o
Rio do Carmo, incluindo a area de refluxo a montante no Rio do Carmo (no Municipio de Barra Longa)
até a confluéncia do Rio do Carmo com o Rio Doce. O comprimento é de aproximadamente 25 km e a
area total da bacia é de aproximadamente 2.282 km?2. Com a introdugdo das aguas do Rio Doce, a area
da bacia drenada pelo rio aumenta significativamente a jusante da confluéncia do Rio do Carmo e Rio
Doce;

Segmento Rio Doce — este segmento se estende da confluéncia do Rio do Carmo com o Rio Doce
seguindo a jusante até a entrada do Rio Doce no Reservatério de Candonga (limite mais a jusante da
AEL). O comprimento deste segmento é de aproximadamente 7 km, sendo a area total da bacia de
aproximadamente 8.917 km?2. Este segmento termina no limite a montante do Reservatério de Candonga
(préximo ao cruzamento com a BR-120, aproximadamente 10 km do Reservatério de Candonga).
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3.4 Métodos

A avaliagdo geomorfoldgica, hidrodinamica e hidrosedimentoldgica do rio incluiu uma analise documental dos
dados pré-rompimento disponiveis e um levantamento de campo. Os dados disponiveis para a analise
documental da geomorfologia consistiram basicamente de imagens anteriores ao rompimento, sendo
complementados por uma analise de relatérios disponiveis sobre as caracteristicas hidrolégicas dos cursos
d’agua e mudangas no uso do solo. Os dados disponiveis para a analise hidrolégica consistiram de relatérios
existentes sobre a hidrologia dos cursos d’agua.

O levantamento de campo possibilitou a coleta de dados de geomorfologia “in loco” e a checagem de dados
identificados durante a analise documental, ampliando o universo de informacdes acerca dos temas
analisados. O levantamento de campo consistiu também da coleta de dados sobre os parametros fisicos dos
canais, os quais foram usados para desenvolver e caracterizar a morfologia geral dos cursos d’agua na AEL
e na AER.

3.4.1 Analise documental

3.4.1.1 Andlise das imagens disponiveis

Interpretagbes da morfologia dos rios na AEL antes do rompimento foram feitas com base em imagens de
satélite adquiridas e em imagens de satélite livremente disponiveis como as da plataforma Google EarthTM.

As principais caracteristicas ao longo dos cursos d’agua foram observadas em tela, em uma escala de
detalhamento visual que variou de 1:3.000 a 1:10.000. As principais caracteristicas observadas e mapeadas
ao longo dos cursos d’agua foram:

m Margens de canal. Foram delimitadas as margens direita e esquerda do rio principal que puderam ser
observadas. Nos casos em que o canal era muito pequeno ou estreito para identificar ambas as margens
separadamente, o canal foi identificado como uma Unica linha;

m Bancos no canal. Os bancos no canal principal (barra de pontal, bancos mediais, bancos transversais)
observaveis nas imagens disponiveis foram devidamente delimitados, em particular para os cursos de
maiores larguras;

m Depositos de sedimentos associados com a confluéncia de tributario aos cursos d’agua principais;

Fontes de sedimentos, quando observadas, foram registradas, como os deslizamentos de terra e areas
de sedimentos expostas nas margens fluviais. Tributarios e cérregos ingremes sem toponimia definida
em mapa foram considerados como possiveis fontes de sedimentos;

Ilhas e areas com vegetacao dentro do canal principal;

m Limites de trecho de curso d’agua, sendo que os trechos fluviais foram interpretados com base em
diferentes caracteristicas (tais como amplitude dos meandros, sinuosidade do canal, extensdo da
planicie de inundacéo, declividade do canal), e seus limites a montante e a jusante delineados.

As imagens de satélite anteriores ao rompimento consistiam de um mosaico de imagens de diversas fontes e
com diferentes resolucfes (Tabela 3.4.1). Sua distribuicdo espacial e cobertura sdo mostradas na Figura
3.4.1.

Tabela 3.4.1: Fontes de imagens de satélite anteriores ao rompimento.

Fonte Ano Resolucédo (m)
HGT atualizagéo da area 2015 1
Aeroimagem Aerofotogrametria S.A. 2012 5
Mosaico Geral Samarco 2012 2,5
Topocart Topografia Engenharia e Aerolevantamento S/S Ltda. 2012 1
Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A. 2008 5
NASA SRTM V3 (Shuttle Radar Topograph Mission Verséo 3) 2000 20
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Estavam também disponiveis para analise imagens de satélite pds-rompimento datadas de 10 de novembro
de 2015. As imagens pds-rompimento foram usadas para avaliar potenciais locais-alvo para a coleta de dados
de campo sobre as alteracdes das condicBes das planicies de inundacdo ap6s o evento de rompimento.
Observaram-se limitacdes no uso deste conjunto de dados, que foram atribuidas ao georreferenciamento de
baixa precisdo das imagens pés-rompimento, sendo que pontos fixos, tais como edificacBes ou rodovias,
apresentam deslocamentos de posicdo as vezes maiores do que 3 metros.

3.4.1.2 Revisao dos dados hidrolégicos

Os dados hidrolégicos para os maiores rios na AEL — Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce — foram
fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através de seu portal on-line Hidroweb (ANA, 2016) e pelo
resumo apresentado na Tabela 3.4.2.

Tabela 3.4.2: Estacfes hidrométricas revisadas para analise.

Cédigo da Area da
Estacédo 9 Rio bacia Dados e periodo disponiveis

estacéo

(km2)
. Rio Gualaxo do Descarga: Jun 1938 — Jun 2015
Fazenda Ocidente 56337000 Norte 529 TSS: Maio 1993 — Ago 2015
Acaiaca 56335000 Rio do Carmo 1330 Descarga: Nov 1940 — Dez 1975
. . Descarga: Jul 1975 - Jul 2015

Acaiaca Jusante 56335001 Rio do Carmo 1370 TSS: Jan 1985 — Dez 2015
Ponte Nova Jusante | 56110005 Rio Piranga 6230 Descarga: Maio 1974 — Out 2015

Fonte: ANA 2016.

3.4.2 Levantamento de campo

Tendo como base os trechos de cursos d‘agua identificados durante a andlise das imagens disponiveis,
pontos-alvo foram selecionados para a coleta de dados de campo como suporte para a avaliagdo
geomorfolégica. Estes pontos foram identificados com base na interpretacéo de: adequabilidade para acesso
ao local, caracteristicas do canal analisado (p.ex., canal reto, sinuoso, fluxo simples ou difuso), caracteristicas
geomorficas (p.ex., planicies de inundagdo, cones aluviais, ilhas, bancos de sedimento), distribuicdo entre
diferentes morfologias de vale fluvial na AEL e na AER, e representatividade do trecho de rio contendo o
ponto-alvo.

3.4.2.1 Levantamento de campo de marc¢o e abril de 2016

O levantamento de campo foi realizado entre 29 de margo e 8 de abril de 2016, consistindo de caminhamentos
e observag0es feitas a partir das redes viarias existentes em um total de 24 pontos dentro da AEL e 18 pontos
dentro da AER. O nimero de locais em campo visitados para cada trecho do rio foi limitado principalmente
pelas condi¢cdes de acesso ao local (e.g. a presen¢a de acessos nas estradas vicinais, a estabilidade dos
terrenos préximo as margens dos rios, acessibilidade através de depdsitos de rejeitos parcialmente secos,
etc.).

Parametros geomorfolégicos basicos (Tabela 3.4.3) foram medidos em campo para caracterizar cada trecho.
Esses parametros forneceram as medicdes fisicas basicas de geometria do canal com qual se avaliam os
rios. Os parametros basicos a serem coletados foram derivados a partir dos sistemas de classificacdo
disponiveis para canais de rio. Um resumo compreensivo dos parametros de classificacdo é fornecido por
Buffington (2013).
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Tabela 3.4.3: Parametros geomorfolégicos medidos no campo para caracterizacdo do curso d’agua.

Parametro

Descricao

Largura do leito maior

Definida por avaliagdo visual em campo da geometria hidraulica do
canal, usando as mudancas na vegetacdo, mudancas na declividade
das margens e a geometria do canal como caracteristicas orientadoras
(Church, 1992)

Profundidade média do rio com
cheia plena no leito menor

Profundidade média na segéo de corredeira

Profundidade méaxima

Profundidade maxima medida na sec¢éo de corredeira

Largura sujeita a inundacao

Determinada como a largura média da planicie de inundacao

Declividade de segmento fluvial

Determinada entre cristas de corredeira

Materiais do leito do canal

O tamanho mediano (D50 mm) dos materiais do canal foi estimado
visualmente com base em avaliagéo e experiéncia profissional, uma vez
gue nao era possivel acessar o rio. Para alguns tributarios, com
materiais de leito constituidos de cascalho ou pedregulhos, foi usado um
procedi-mento de medida de seixos para determinar a distribuicdo de
tamanho.

Configuracdo em planta do canal

Meandro, reto, trangado, fluxo simples, fluxos multiplos, etc.

Sinuosidade

Medigdo em escritdrio, usando o software GIS.

Largura do cinturdo dos
meandros

Medigdo em escritdrio, usando o software GIS.

Comprimento do meandro

Medicao em escritorio, usando o software GIS.

Amplitude dos meandros

Medicao em escritorio, usando o software GIS.

Medi¢Bes a distancia e comprimento foram feitas com trena, régua topografica ou telémetro, dependendo do
acesso e das linhas de visdo. Os pontos foram georreferenciados por meio de GPS de modo a possibilitar
futuras medi¢cdes no mesmo local. Os parametros do canal foram coletados uma vez, utilizando o canal do rio
entre duas a trés secdes de corredeira em um ponto representativo do trecho analisado.

Fotografias georreferenciadas (geo-tagged) foram tiradas de cada ponto representativo para documentar as
condi¢cdes existentes na época da avaliacdo geomorfolégica de campo.

A locacao dos pontos de avaliagdo geomorfolégica de campo e suas coordenadas sdo apresentadas na

(Tabela 3.4.4).

Tabela 3.4.4: Pontos de Avaliag

ado de Campo da Geomorfologia (SIRGAS 2000, UTM 23K).

Avaliacéo liacso d
de Campo . Avaliagao de .
de Rio Nome do Rio Leste Norte Campo de Leste Norte Nome do Rio
. Tributério
Principal
Gualaxo do
SGo1 Gualaxo do Norte 677218 | 7758119 STO1 663897 | 7757194 Norte
SG02 Gualaxo do Norte | 677695 | 7757941 STO02 666985 | 7757751 |Camargo
SGO03 Gualaxo do Norte | 680349 | 7755287 STO3 678026 | 7770379 |Piracicaba
SG04 Gualaxo do Norte | 680791 | 7755428 ST04 686718 | 7758149 |Aguas Claras
SGO05 Gualaxo do Norte | 682921 | 7753899 STO5 704905 | 7757622 |Agua Fria
SGO06 Gualaxo do Norte | 685223 | 7753599 STO6 710021 | 7757088 |Quebra Canoa
SGO07 Gualaxo do Norte | 686244 | 7753852 STO7 716332 | 7768880 |Peixe
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:g%;;%gz _ Avaliacdo de _
de Rio Nome do Rio Leste Norte Ca_mpq Qe Leste Norte Nome do Rio

Principal Tributério
SGO08 Gualaxo do Norte | 687682 | 7754325 STO08 669412 | 7746833 |Rio do Carmo
SG09 Gualaxo do Norte | 687908 | 7756534 ST09 676916 | 7749140 |Rio do Carmo
SG10 Gualaxo do Norte | 688157 | 7757307 ST10 697084 | 7748993 |Rio do Carmo
SG11 Gualaxo do Norte | 690545 | 7757511 ST11 701237 | 7753816 |Rio do Carmo
SG12 Gualaxo do Norte | 691886 | 7757185 ST12 672410 | 7735224 |Gualaxo do Sul
SG13 Gualaxo do Norte | 693773 | 7757595 ST13 687785 | 7745134 |Gualaxo do Sul
SG14 Gualaxo do Norte | 696306 | 7758004 |  ST14  |e88161| 7745576 |Sachoeirado

Brumado

SG15 Gualaxo do Norte | 698921 | 7758023 ST15 676510| 7711258 |Piranga
SG16 Gualaxo do Norte | 699606 | 7756476 ST16 680341 | 7712839 |Pirapetinga
SG17 Gualaxo do Norte | 700794 | 7756141 ST17 705761 | 7722892 |Piranga
SG18 Gualaxo do Norte | 701797 | 7755935 ST18 706140 | 7725656 |Bacalhau
SG19 Rio do Carmo 702544 | 7755603
SG20 Rio do Carmo 705705 | 7755898
SG21 Rio do Carmo 708973 | 7757208
SG22 Rio do Carmo 711014 | 7758793
SG23 Rio do Carmo 714226 | 7756888
SG24 Rio Doce 717309 | 7758265

Os pontos de avaliacdo de campo identificados de SG01 a SG24 estéo localizados dentro da AEL (Figura
3.4.2). Estes pontos de avaliacdo de campo estdo situados principalmente ao longo do rio principal a
acompanham o trajeto do fluxo de detritos, agua e rejeitos do rompimento desde a confluéncia do Cérrego
Santarém com o Rio Gualaxo do Norte, até o Rio do Carmo, estendendo-se até a entrada do Rio Doce no
Reservatério de Candonga. Nestes pontos de avaliagdo geomorfologica de campo, foram coletados dados
para analise dos canais afetados pelo rompimento.

Os pontos de avaliagdo de campo identificados de STO1 a ST14 estéo localizados nos tributarios menores e
em cursos d’agua de tamanho similar ao do Rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo ambos localizados dentro
da AER (Figura 3.4.3). As medi¢cdes geomorfolégicas de campo feitas nestes cursos d’agua foram realizadas
em cursos d’agua nao afetados pelos rejeitos e em bacias hidrograficas que ndo foram diretamente afetadas
pelo rompimento da barragem de rejeitos. A distribuicdo dos pontos de avaliagdo de campo foi selecionada
de modo a fornecer dados geomorfoldgicos de campo para diversas tipologias de canal, tamanhos de canal
e areas de drenagem, de forma a possibilitar o desenvolvimento de uma caracterizagdo da morfologia fluvial
regional. A coleta de dados de campo em areas nao afetadas permitiu a formacdo de um conjunto de dados
de referéncia para comparagdo com as areas afetadas. Os dados de referéncia foram entdo considerados
como representativos das condi¢gdes naturais pré-rompimento para os rios na AEL.
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3.4.2.2 Levantamento de campo de Agosto de 2016

Um segundo levantamento de campo foi realizado em 22 e 23 de agosto de 2016 para revisar os efeitos
geomorfolégicos continuos do rompimento. Esse levantamento de campo consistiu de caminhamentos de
trechos de rio selecionados incluindo Rio Gualaxo do Norte superior a montante da confluéncia do Cérrego
Santarém e Rio Gualaxo do Norte. Rio Gualaxo do Norte a partir de aproximadamente 8 km a montante da
vila de Paracatu para confluéncia do Rio Gualaxo do Norte com rio do Carmo em Barra Longa; e Rio do Carmo
a partir de Barra Longa com cerca de 10 km a jusante de Barra Longa. Os dados observacionais coletados
durante esse levantamento foram usados para revisar e refinar as analises realizadas nos dados coletados
durante o levantamento de campo de margo e abril.

Além disso, medicbes de espessura dos rejeitos foram realizadas usando exposicdes existentes ou
escavadas a méo de camadas sedimentares no fundo do vale. Aproximadamente 55 medi¢6es de espessura
de rejeitos extravasado foram coletados incluindo trés perfis de transectos orientados perpendicularmente em
direcdo ao fluxo e que se estendem desde o limite da invaséo de rejeitos até as margens dos canais. Os perfis
foram coletados em rejeitos n&o perturbados a aproximadamente 8 km e 6 km a montante da vila de Paracatu
e em Paracatu. Observacdes de espessura de rejeitos dentro do canal foram limitadas pelo estado saturado
continuado dos rejeitos e questdes de seguranca em andar através de uma crosta de rejeitos pouco
desenvolvida.

3.4.3 Voo de reconhecimento em helicoptero

Um voo de visdo geral de helicoptero da secao impactada do rio a partir do reservatério de Candonga até o
local do rompimento da Barragem de Fundao foi realizado em 25 de agosto de 2016. O voo teve duracéo de
3 horas. A rota do helicéptero seguiu o vale do rio a partir do reservatdrio de Candonga no sentido montante
até a area do rompimento da Barragem de Fund&o. Fotografias obliquas foram tiradas de areas de planicies,
de &reas ribeirinhas, da morfologia do canal, e dos trabalhos de reabilitacdo realizados até a data. Essas
fotografias foram georreferenciadas a partir do trajeto de voo do helicéptero registrado em GPS portatil,
usando o software GeoSetter™,

3.5 Resultados

3.5.1 Observacgdes do voo de visao geral

O voo de visao geral de helicoptero forneceu observagdes detalhadas do rio principal e dos tributérios a partir
do reservatério de Candonga para a Barragem de Fund&@o. Essas observagfes confirmam e suportam
observacdes e interpretag@es criadas em mar¢o de 2016, bem como durante o periodo de 22 e 23 de agosto,
gue constituem a base desse relatério. Fotografias representativas tiradas durante o voo sdo apresentadas
no Anexo A-5.

O sistema fluvial € primeiramente um canal de segmento (nico com excecao do rio Doce, que é um canal de
multiplos segmentos como observado na extremidade a montante do reservatério de Candonga. Isso foi
observado do ar e também em imagens de antes do rompimento. O canal principal do Rio Gualaxo do Norte
exibe uma plataforma variavel a partir de trechos de planicie de inundacéo aluvial com algumas evidéncias
de canal sinuoso até trechos retos nado-aluviais controlados pela geometria do vale e pelo leito rochoso. O
canal com multiplo segmento do rio Doce parece ser parcialmente controlado pelo leito rochoso bem como
pela carga e gradiente de sedimento, uma vez que ilhas defendidas de leito rochoso eram visiveis no rio. A
extremidade a montante da secdo impactada do Rio Gualaxo do Norte flui através de um estreito canion
controlado por leito rochoso. Esse canion parece ter atenuado o fluxo de inundacéo de detritos porque a linha
de lama observada nas arvores a montante do canion € maior do que a linha de lama seguindo o evento do
rompimento. A extensdo de deposigdo de rejeitos pdde ainda ser observada em muitas areas. Além disso, a
extensdo das obras de reabilitacdo das areas impactadas realizadas até a data foi observada. Essas obras
parecem incluir trabalhos em uma série de planicies de inundagdo impactadas pelos rejeitos depositados
através da classificagdo, reconformacao e revegetacdo do material depositado. O esfor¢o envolvido na
reconformacao dos rejeitos foi suficiente para tornar dificil identificar a extensdo para as quais 0s rejeitos
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afetaram as areas de terraco. Em algumas areas de terraco os rejeitos tem sido escavados, misturados com
solo nativo, ou removido para estocagem fora da planicie de inundacéo.

Em areas de terraco impactadas pela deposi¢do de rejeito, erosédo superficial de areas vegetadas e néo-
vegetadas foi observada em é&reas reconformadas e areas ainda em tratamento. Essa erosdo superficial
tipicamente ocorreu como uma rede de drenagem de sulcos, extendendo a partir dos limites da inundacgéo de
detritos da area impactada para as &reas riparias. Os sulcos tipicamente formam uma rede de drenagem
paralela e dendritica dependendo do declive e da largura da planicie de inundagcéo. Erosdo em sulcos era
particularmente notavel em areas de terraco que nao foram reconformadas ou revegetadas.

As margens dos rios dentro da area de estudo variaram em grau de erosdo ou deposicdo num padrao
comumente observado em rios. Barras deposicionais de sedimento (a maioria provavelmente constituidas de
rejeitos e solos de planicie de inundacao arrastados) foram observadas no interior de curvas e bancos de
corte erosivos foram observados no exterior de curvas. Barras laterais foram observadas em segmentos de
canal reto, tipicamente associados com declive, mas ndo com 0s bancos rebaixados. Barras de sedimento
foram observadas no rio em locais similares em imagens anteriores ao rompimento e podem nao estar
especificamente associadas ao evento do rompimento. Margens do rio inclinadas foram também observadas
nos trechos de canal reto ndo associadas com barras laterais. Solos naturais erodiveis em varios trechos
estreitos e cénions resultaram em encostas ingremes com vegetacdo suprimida e que estdo atualmente
contribuindo para o aporte de sedimentos naturais no rio. Pelo menos em dois locais, estas encostas erodiveis
tém desenvolvido em grandes falhas inclinadas, que estéo liberando sedimento natural para o rio. Estas falhas
inclinadas estdo situadas aproximadamente 28km a jusante da confluéncia do Cérrego Santarém e Rio
Gualaxo do Norte e cerca de 7 km a montante da confluéncia do Rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo.

A geologia do leito rochoso subjacente foi observada exercendo um forte controle na plataforma do canal do
rio. O forte controle da geologia do leito rochoso nos perfis verticais do rio foram observados incluindo areas
de canion de leito rochoso e afloramentos de rocha orientados perpendicularmente através do rio. Esses
afloramentos parecem resultar em soleiras resistentes a erosao controlando, desse modo, a elevacao e
declinacao do rio, e provavelmente exercendo controle significativo na largura e profundidade do canal.

As margens do canal e areas riparias parecem estar reestabelecendo sua vegetacdo. Em algumas &reas essa
recuperacao vegetativa ao longo das margens do rio excedem a recupera¢do da planicie de inundacao.
Observag@es visuais inferiram que essa recuperacdo mais ligeira da vegetacao riparia poderia estar atribuida
a retengdo do significante tapete de raizes remanescente nas margens do rio logo apés o rompimento. A
retencdo de material rizoide nas margens do rio provavelmente forneceu resisténcia a erosdo, deste modo
limitando o alargamento do canal durante o evento de fluxo de detritos.

O sistema fluvial aparece como um continuo de trechos de planicie de inundacdo deposicionais separados
pelos trechos de transporte tipo canion. O trecho fonte para o fluxo de detritos € o rompimento da Barragem
de Fund&o. Observacdes dos trechos de cénion indicaram que eles tém, principalmente, vasculhado o leito
rochoso com limitagdo a nenhum armazenamento de rejeitos. A jusante dos trechos de canion, barras
medianas, foram tipicamente observadas no canal onde a planicie de inundacédo se alarga novamente. Essas
barras medianas foram inferidas para marcar uma queda na capacidade de transporte de sedimentos locais.
Observou-se barras medianas em locais similares em imagens anteriores ao rompimento e podem néo estar
especificamente relacionados ao evento de rompimento.

Mudancas na capacidade de transporte e no fluxo de sedimentos foram observadas ao longo do rio. Em
especifico, areas impactadas de rejeitos mais volumosos foram observados a montante dos trechos de rio
tipo canion e a jusante de areas impactadas estreitas. Essa variabilidade em largura foi atribuida a geometria
do vale e também ao potencial de represamento de sedimento e agua do fluxo de detritos durante o evento
do rompimento. Esse represamento inferido provavelmente contribuiu para a estimativa da taxa de atenuacéo
do fluxo de detritos & medida que se distanciava a jusante da Barragem de Fundao.

Rejeitos estocados dentro do canal do rio foram observados como sendo moveis baseado na cor da agua.
Notou-se que o Rio Gualaxo do Norte possui uma cor marrom a alaranjado. As aguas de drenagem fora do
Cérrego de Santarém eram mais alaranjadas do que as aguas de drenagem fora do Rio Gualaxo do Norte
superior, indicando uma concentracéo mais elevada de sélidos suspensos descarregando a partir do Cérrego
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Santarém do que a partir de areas do Rio Gualaxo do Norte superior afetadas pelo fluxo da agua represada.
Em areas onde tributarios foram restaurados, os tributarios, em geral, estavam descarregando agua limpida
para dentro do Rio Gualaxo do Norte. Observou-se que a zona de mistura dessa agua limpida com a agua
turva do Rio Gualaxo do Norte estava entre 1-2 larguras do leito menor do rio principal.

3.5.2 Avaliacéo da Hidrologia

Uma avaliacdo da hidrologia foi realizada pela TEC3 Geotecnia e Recursos Hidricos Ltda (TEC3). A avaliacédo
da hidrologia é apresentada no (Anexo A-3) desse relatdrio. A avaliacéo da hidrologia apresenta os resultados
de uma analise de periodos de retorno para eventos de fluxo extremo ao longo do canal principal do Rio
Gualaxo do Norte a partir da extremidade a montante — Barragem do Fundao até extremidade a jusante —
reservatério de Candonga. Os resultados principais estdo resumidos abaixo na (Tabela 3.5.1). Essa avaliagao
da hidrologia realizada pela TEC3 baseou-se nos dados hidrométricos regionais disponiveis como resumidos
no Anexo A-3. A analise considerou dados hidrométricos regionais disponiveis e desenvolveu uma curva da
area de descarga versus a area da bacia para estimar fluxos dentro da area de estudo.

Os resultados da avaliagéo hidrolégica (TEC3, Anexo A-3) mostram um aumento tipico nas vazdes de pico
com aumento da area da bacia. O periodo de retorno de dois anos corresponde as vazdes de pico tipicas
anuais para cada localizacdo. As menores vazdes de pico foram encontradas nas menores bacias e nas areas
mais a montante. Para o CArrego Santarém as vazdes de pico estimadas variam de 11 m3/s para uma cheia
tipica anual com periodo de retorno de 2 anos, 49 m3/s para o periodo de retorno de 100 anos, e 94 m3/s para
o periodo de retorno de 10.000 anos.

Para o Rio Gualaxo do Norte depois da confluéncia com Corrego Santarém, as vazdes de pico estimadas
variam de 38 m3/s para o periodo de retorno de 2 anos, até 180 m3/s para o periodo de retorno de 100 anos,
e 340 m3/s para o periodo de retorno de 10.000 anos.

Para a foz do Rio Gualaxo do Norte, antes da confluéncia com o Rio Carmo, as vazdes de pico estimadas
variam de 110 m3/s para o periodo de retorno de 2 anos, até 500 m3/s para o periodo de retorno de 100 anos,
e 970 m3/s para o periodo de retorno de 10.000 anos.

Para a entrada do Rio Doce dentro do reservatério de Candonga as vazdes de pico estimadas variam de 560
m3/s para o periodo de retorno de 2 anos, até 1.730 m3/s para o periodo de retorno de 100 anos, e 3.100 m?/s
para o periodo de retorno de 10.000 anos.

Tabela 3.5.1. Estimativas das vazdes de pico para a area de estudo local

Area de Periodo de retorno (anos) e vazdes de pico (m?/s)

Localizaca
ocalizacdo g(r;r;;"gem 2 |5 [0 [20 [s0o [0 [200 [s00 [z1,000] 10000

Bento

Rodrigues (foz
do Cérrego 45.7 11| 20 26 33 42 49 56 65 71 94

Santarém)

Rio Gualaxo do
Norte a
montante 121 28 51 68 86 110 130 140 170 190 240
Corrego
Santarém

Rio Gualaxo do
Norte a jusante
Cérrego
Santarém

167 38| 70 95 120 150 180 200 230 260 340
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Area de Periodo de retorno (anos) e vazdes de pico (m?/s)

Localizaca
ocalizacao ‘(jkrﬁg)agem 2 |5 [0 [20 [s0 [0 [200 [s00 [1,000] 20000

Foz dp rio
Gualaxo do
Norte 559 110 | 200 270 340 430 500 570 660 730 970
(montante
Barra Longa)

Rio do Carmo
em Barra 2,049 290 | 460 590 720 890 | 1,000 | 1,200 | 1,300 | 1,500 1,900
Longa

Rio do Carmo
(Confluéncia 2,263 320 | 500 650 790 980 | 1,100 | 1,300 | 1,500 | 1,600 2,100
Rio Doce)

Entrada
reservatorio
Candonga (Rio
Doce)

8,900 560 | 830 | 1,040 | 1,250 | 1,520 | 1,730 | 1,930 | 2,210 | 2,420 | 3,100

Avaliacdes hidroldgicas adicionais foram realizadas em nome da Samarco pela SPEC para avaliar parametros
hidrolégicos para a construcdo de diques propostos (GD1, GD2, e GD3) no Rio Gualaxo do Norte (nhc, pers
com, 28 de julho de 2016). Golder entende que ha dois métodos correntemente em uso no Brasil, um usando
uma analise regional de dados hidrométricos e outro usando um método precipitacdo-escoamento; o0 método
precipitacdo-escoamento produz tipicamente estimativas elevadas (TEC3, pers com, 22 de agosto de 2016).
E provavel que os dois relatorios foram usados para dois métodos diferentes para estimar vazées de pico.

Observagfes coletadas durante o levantamento de campo geomorfolégico sugere que as estimativas de
descarga fornecidas pela TEC3 estdo mais proximas do canal formando magnitudes de fluxo que séo
implicadas pela geometria do canal existente no Rio Gualaxo do Norte. Para o Rio Gualaxo do Norte, o fluxo
do leito fluvial normal parece coincidir com o periodo de retorno de 10 anos do evento de inundagéo (Karen
Dingley, pers com, 24 de agosto de 2016) baseado na modelagem HEC-RAS de niveis de inunda¢do em
Barra Longa. A capacidade da geometria fluvial observada para transportar as estimativas de vazdes de pico
de 10 anos fornecidas (Tabela 3.5.1) foram avaliadas analiticamente em trés locais, na extremidade a
montante da AEL no Rio Gualaxo do Norte a jusante da confluéncia com o Cérrego Santarém, meio caminho
através do AEL em Paracatu e perto da extremidade jusante da AEL em Barra Longa. As capacidades da
geometria do canal estimadas em fluxo de leito fluvial normal para larguras e profundidades de leito fluvial
normal principal nessas localizacdes, e aplicando um n de niveis de 0,04, séo:

m Rio Gualaxo do Norte (extremidade a montante) — 57 m3/s, largura 65 m, profundidade 0.9 m, declive
0.2%;

m Rio Gualaxo do Norte em Paracatu (meio do caminho, Q10 = 146 m?/s, area de bacia 280 km?) — 149
m3/s, largura 45 m, profundidade 1.9 m, declive 0.2%;

m Rio do Carmo em Barra Longa (extremidade a jusante) — 505 m3/s, largura 103 m, profundidade 2.7 m,
declive 0.1%

A vazdo de pico de 10 anos em Paracatu foi estimada com base em um ajuste da area de bacia de fungéo de
poténcia para as descargas nas localiza¢des adjacentes no Rio Gualaxo do Norte. As capacidades estimadas
do canal com base nas geometrias do canal visivel sdo comparaveis as estimativas de vazao de pico de 10
anos apresentadas na (Tabela 3.5.3) e sugere-se que as estimativas mais abrangentes ndo podem ser
representativas de condi¢fes do Rio Gualaxo do Norte.

Para referéncia, o periodo de retorno inicial estimado do fluxo associado com o evento de rompimento da
Barragem de Fund&o e no Cérrego de Santarém em Bento Rodrigues foi significantemente maior do que o
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evento de descarga de agua limpa de 10.000 anos (Golder, 2016f). A descarga de detritos do evento foi
estimada ser cerca de 30x maior do que um evento de descarga de agua limpa de 10.000 anos estimado em
Bento Rodrigues (area de drenagem de aproximadamente 45 km2) e 4x maior do que um evento de agua
limpa de 10.000 anos estimado na PCH Bicas (area de drenagem de aproximadamente 200 km?). Esses
volumes de descarga excedem o evento de 10.000 anos mesmo tendo em consideracdo um fator de volume
de 2x para os detritos incorporados dentro do fluxo (Julien and Leon, 2000). A jusante do Cérrego Santarém,
a descarga do rompimento foi estimada préxima ao volume de descarga associado com uma descarga de
agua limpa de 10.000 anos no momento em que a onda do fluxo de detritos alcancou o0 Rio do Carmo em
Barra Longa.

Essa reducédo no periodo de retorno pode ser atribuida tanto para o aumento na area de drenagem a receber
o fluxo do rompimento que se moveu a jusante quanto ao efeito de atenuagcédo dos trechos de cénion e
estreitos do Rio Gualaxo do Norte. Significantemente, um cénion de leito rochoso estreiro e longo esta situado
no Rio Gualaxo do Norte cerca de 1.5 km a jusante da confluéncia do Cérrego de Santarém e do Rio Gualaxo
do Norte. Videos do evento de rompimento disponiveis publicamente? mostram significante agua represada
da descarga do rompimento a montante desse canion. A agua represada e a onda de agua e detritos acima
do vale € indicativo da atenuacéo do fluxo no Rio Gualaxo do Norte.

As estimativas iniciais devem ser tratadas com cautela por causa dos efeitos da agua represada inferidos das
secdes do canion dentro do rio, que resultard em niveis de dgua e detritos mais altos do que aqueles
associados com o fluxo que néo foi constringido. Esse efeito de 4gua represada foi observado no video
disponivel publicamente através da metragem da area ao redor da confluéncia do Cérrego Santarém com Rio
Gualaxo do Norte. Além disso, uma constri¢cdo a jusante de Barra Longa foi inferida pela modelagem numérica
dos niveis de inundacado (Karen Dingley, pers com., 24 de agosto de 2016) levando a um efeito de remanso.
A modelagem numérica do evento de fluxo de detritos em Barra Longa usando HEC-RAS sugeriu que a
extensdo da inundacdo associada com o fluxo de detritos é consistente com um evento de inundacéo de dgua
limpa de 25 anos nessa localizacdo (TEC3, 2016). Embora resultados de modelagem adicional para entrada
na AEL ndo estdo disponiveis, esses dados teriam sugerido atenuacdo significante da onda de fluxo de
detritos como percorrido a jusante. A revisdo do imageamento disponivel do evento de inundagédo e das
observacbes de campo geomorfoldégicas suportam essa interpretacdo. As observacdes de mudanca
geomorfolégica limitada no rio a montante do Cérrego Santarém fazem sentido considerando-se o evento de
atenuacéo do fluxo de detritos.

353 Analise documental

As imagens pré-rompimento foram analisadas em formato eletrénico usando o software ArcGIS. A atividade
foi executada primariamente usando imagens de satélite adquiridas (Tabela 3.5.2), complementadas por
imagens livremente disponiveis na plataforma Google EarthTM.

As principais fei¢cdes ao longo dos cursos d’agua foram observadas, na fase de planejamento, com uma escala
de visualizagdo de 1:10.000. Fei¢cdes-chaves observadas ao longo do rio principal foram usadas para
identificar e delinear as diferentes tipologias de segmentos geomorfolégicos. Foram identificados cinco
trechos-tipos de rio a partir da anélise das imagens. As principais caracteristicas para cada tipo de segmento
sdo apresentadas na (Tabela 3.5.2).

Tabela 3.5.2: Critérios de Identificagcao dos Trechos de Rio.

Tipo de Cox -
Trecho Descricdo dos Critérios
Canion Auséncia de planicie de inundacgéao.
(CN) Auseéncia de ilhas, bancos de sedimentos.

2 Videos postados no Youtube encontrados usando os termos de busca “tailings spill brazil”, “tailings spill Bento Rodrigues” and “rompimento de barragem em Mariana”, acessado em
27/04/2016.
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Tipo de

Trecho Descricao dos Critérios

Perfil longitudinal elevado, geralmente acima de 2,5%.

O leito é composto principalmente de matac8es e afloramentos de rocha que
frequentemente constituem controles de declive para o rio (p.ex. cachoeiras, corredeiras).

Encostas dos vales ingremes a escarpados, frequentemente em rocha, podendo haver
horizontes de solos delgados e descontinuos.

Morfologia de canal do tipo sucesséo de cascatas-pocos.

Similar ao trecho tipo canion, porém com as seguintes caracteristicas:

m Orrio é confinado por seu vale com pouco ou nenhum espaco para migracao lateral. Ndo
ha planicie de inundacdo e os segmentos de vertentes proximos sdo ingremes
(geralmente 45 graus). Coberturas pedolégicas superficiais delgadas sdo mais
frequentes.

Confinado | m O leito é constituido principalmente de matacdes, com algumas sec¢8es controladas pelo
(CF) leito rochoso (queda d’agua ou corredeiras).

m Barras de canal isolados podem ficar expostos durante periodos de vazante.
m Gradientes relativamente ingremes, tipicamente acima de 0,5%.

m Morfologia de canal cascata-poc¢o ou corredeira-poco.

O curso do rio é estreito, mas possui limitadas se¢des de planicie de inundacao que se
alternam em cada lado do rio. A planicie de inundagédo tem até duas vezes a largura do leito
menor do rio.

Barras de pontal estdo presentes nas curvas internas de meandros, sendo visiveis em
periodos de vazante.

Estreito Saliéncias no leito rochoso ou grandes blocos podem estar presentes no canal principal,
(NR) mas néo sdo caracteristicos.

As margens fluviais sdo ingremes.

Predominio no transporte de sedimentos.

Os gradientes tipicos do canal estao entre 0,5% e 0,2%.
Morfologia do canal tipo cascata-poco ou corredeira-poco.

A planicie de inundacao esta presente na maior parte do comprimento do trecho, e é
tipicamente até 4 vezes a largura do leito menor.

Materiais do canal sdo uma mistura de cascalho e areia, com materiais grossos (cascalho)
Larga com em locais de corredeiras.

pequena Controles de gradiente podem estar presentes, tais como saliéncias de leito rochoso ou
planicie de | grandes matacGes de rocha que podem desenvolver depdsitos de sedimento a montante e
inundagdo | ajusante deles.

(BFS) Migracdo de meandros séo tipicos, e o rio migra dentro de sua planicie de inundacao.

As margens de rio sdo compostas principalmente de material fino (aluvial). As margens séo
vegetadas e relativamente estaveis. A curva externa do meandro pode ter eroso ativa.

Morfologia do canal de corredeira, com gradientes tipicos de canal menores do que 0,3%.

A planicie de inundacéo é larga e maior do que 4 vezes a largura do leito menor.

Largg COM | Materiais do canal sdo0 uma mistura de cascalho e areia, com materiais grossos (cascalho)

grande em localizag6es de corredeiras.

planicie de — -

inundac&o Limitado ou nenhum controle de gradiente do canal.

(BFL) Migracéo de meandros sao tipicos, e o rio ativamente migra dento de sua planicie de
inundacéao.

g
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Tipo de

Trecho Descricao dos Critérios

llhas e canais laterais podem se desenvolver.

As margens de rio sdo compostas principalmente de material fino (aluvial). As margens séo
vegetadas e relativamente estaveis. A curva externa do meandro pode ter erosdo ativa.

Os gradientes de canais tipicos séo menores do que 0.2%
Morfologia do canal corredeira

Observou-se que a distribuicdo dos trechos-tipos ao longo do rio principal geralmente segue um padrao
alternado entre trechos com planicies de inundacéo geralmente mais largas (p.ex., BFS, BFL), trechos com
planicies de inundacdo geralmente mais estreitas e trechos sem planicie de inundacéo (p.ex., CN, CF, NR).
A expressdo morfoldgica deste padrédo pode ser vista na (Figura 3.5.1) e na (Tabela 3.5.2), e quando vista
em planta, como uma relagdo montante-jusante em que os trechos de rio com planicie de inundacéo
desenvolvida (i.e., trechos BFS e BFL) estéo localizados a montante de um trecho do tipo confinado ou do
tipo canion (i.e., trechos CN e CF). Os trechos estreitos (NR) parecem ser transi¢fes entre os demais trechos.
Este padréo resulta das caracteristicas do terreno circundante e da litologia subjacente; quando materiais
duros (p.ex., leito rochoso e matacdes ou laterais de vales ingremes que séo suficientemente estreitos para
restringir a passagem de grandes vazdes) sdo encontrados pelo fluxo do rio, criam um controle de declividade
hidraulica dentro do rio. Este controle hidraulico tende a limitar a capacidade do rio de ajustar a declividade
local do leito em caso de altas vazfes (controle de declividade) ou a vazdo a jusante (estrangulamento
topografico), geralmente parecendo resultar em um efeito de remanso localizado a montante, o que estimula
a deposigéo de sedimentos e o desenvolvimento de uma planicie de inundagéo.

A ocorréncia de um efeito de remanso tem sido confirmada por modelagem hidrodinamica numérica do rio
em varios eventos de inundacéo tedrica (Golder, 2016a). No caso de inunda¢des moderadas (p.ex., eventos
de inundacdo de 10 anos e de 25 anos), o represamento de agua no fundo do vale é visivel a partir de
resultados de modelagem. Represamentos geralmente se formam em uma area com baixas velocidades da
agua, o que favorece a deposi¢céo de sedimentos e contribui para a criacdo de planicies de inundacéo. Quanto
mais extenso for o represamento, maior serd a area potencial de formacgédo de planicie de inundagéo. Esta
sequéncia de trechos-tipos de planicie de inundacédo e trechos-tipos de confinamento tem importantes
implicagBes para o transporte de solidos (tanto sedimentos como rejeitos) no rio. Este efeito sera discutido
posteriormente neste relatério, na Se¢éo 3.5.6.3.

Os trechos de rio identificados pela analise documental sdo apresentados na (Tabela 3.5.3)..A distribuicédo
espacial dos trechos é mostrada na (Figura 3.5.1).
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE

FUNDAO

Tabela 3.5.3: Delimitacdo Geomorfolégica dos Trechos-Tipos de Rio com Base em Dados Pré-

rompimento.
Classificacdo do
trecho antes do
. rompimento : -
Trecho Rio Tipo de (Rosgen, 1996, Comprimento do Trecho Qeqhve
Trecho (km) médio (%)
Montgomery and
Buffington 1997,
Church 2006)
Aluvial, vale Regime de
Gualaxo | largo com deposicéo, A5,
BFS 01 do planicie de segmento Unico, 1,47 0.18
Norte inundacao canal direto,
pequena margens aluviais
Regime de
transporte, A4,
segmento Unico,
Gualaxo N30 aluvial canal direto, leito
CN_02 do A ' rochoso e leito tipo 0,91 2.20
céanion ~
Norte sucessdao de
cascatas-pogos,
margens de leito
rochoso
Regime de
transporte, A3,
Gualaxo N30 aluvial segmento Unico,
CF_03 do ' ' canal direto, leito 3,11 0.48
confinado S
Norte rochoso e leito tipo
sucesséo de
cascatas-pogos
Regime de
Aluvial, vale deposicao, Ad,
Gualaxo estreito e segmento Unico,
NR_04 do - canal direto, leito 2,23 0.19
planicie de . ;
Norte inundacso tipo corredeira-
& pocos, margens
aluviais
Regime de
transporte, A3,
Gualaxo NZo-aluvial segmento Unico,
CF_05 do Confinado ' canal direto, leito 4,88 1.28
Norte rochoso e leito do
tipo sucesséao de
cascatas-pogos
Regime de
Aluvial, vale dep05|ga9, .A5’
Gualaxo estreito e segmento Unico,
NR_06 do - canal direto, leito do 4,57 0.13
planicie de . .
Norte | . » tipo corredeira-
inundacao
pocos cascalho,
margens aluviais
Gualaxo N&o-aluvial Regime de
CF_07 do . ’ transporte, A4, 2,88 0.40
confinado .
Norte segmento unico,
s
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Classificacdo do
trecho antes do
Trecho Rio Tipo de (égrsngpelrr:e{gge, Comprimento do Trecho Qeqlive
Trecho M (km) médio (%)
ontgomery and
Buffington 1997,
Church 2006)
canal direto, leito do
tipo corredeira-
pocos carvalho,
margens aluviais
Aluvial, vale Regime de
Gualaxo | largo com deposicao, A5,
BFS 08 do | planicie de segmento Unico, 4,16 0.46
Norte | inundagéo canal direto,
pequena margens aluviais
Regime de
. deposicao, D4,
Gualaxo ':;li;gig \éale multissegmentos,
NR_09 do - canal direto, leito 3,04 0.53
Norte _planlme Nde tipo corredeira-
inundacéao
pocos cascalho,
margens aluviais
Regime de
Aluvial, vale deposicao, A5,
Gualaxo | largo com segmento Unico,
BFS_10 do | planicie de canal direto, leito 5,33 0.23
Norte | inundacéo tipo corredeira-
pequena pocos cascalho,
margens aluviais s
Aluvial, vale Regime de
Gualaxo | largo com deposicéo, G5,
BFL 11 do | planicie de segmento Unico, 5,09 0.13
Norte | inundagéo canal sinuoso,
grande margens aluviais
Regime de
Gualaxo N0 aluvial transporte, Al,
CN_12 do canion ’ segmento Unico, 0,26 3.90
Norte canal, leito e
margens rochosos
Aluvial, vale Regime de
Gualaxo | largo com deposicéo, G5,
BFL_13 do | planicie de segmento Unico, 1,52 0.17
Norte | inundagéo canal sinuoso,
grande margens aluviais
Regime de
transporte, A2,
Aluvial, vale segmento Unico,
Gualaxo estreito e canal direto, leito
NR 14 do = N 0,26 1.24
- planicie de rochoso e seixo do
Norte | . ~ . x
inundacgéo tipo sucesséo de
cascatas-pogos,
margens aluviais
BFL_15 Gualaxo | Aluvial, vale Regime de 1,62 0.22
e
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Classificacdo do
trecho antes do
. rompimento . .
Trecho Rio Tipo de (Rosgen, 1996, Comprimento do Trecho Qeqhve
Trecho (km) médio (%)
Montgomery and
Buffington 1997,
Church 2006)
do | largo com deposicao, A5,
Norte | planicie de segmento Unico,
inundagédo canal direto, leito do
grande tipo corredeira-
pocos cascalho,
margens aluviais
Gualaxo Regime de
CE 16 do Nao_aluwal, transportg, AS, 0.30 0.09
- confinado segmento unico,
Norte .
canal direto
Aluvial, vale Regime de
Gualaxo | largo com deposicéo, G5,
BFL_17 do | planicie de segmento Unico, 2,94 0.14
Norte | inundagéo canal sinuoso,
grande margens aluviais
. Regime de
Gualaxo AIUV"T’“’ vale deposicao, A5,
estreito e P
NR_18 do : segmento unico, 0,21 0.10
— planicie de .
Norte | . x canal direto,
inundacao -
margens aluviais
Regime de
Aluvial, vale deposicao, A5,
Gualaxo | largo com segmento Unico,
BFL_19 do | planicie de canal direto, leito do 1,40 0.18
Norte | inundagéo tipo corredeira-
grande pocos, margens
aluviais
Regime de
transporte, Al,
segmento Unico,
Gualaxo N30 Aluvial canal direto, leito
CN_20 do canion ’ rochoso e seixo do 0,53 2.38
Norte tipo sucesséo de
cascatas-pogos,
margens de leito
rochoso
Regime de
transporte, A3,
Gualaxo N&o aluvial segmento Unico
CF 21 do . ' g 1nico, 0,63 0.21
- confinado canal direto, leito de
Norte . 9
seixo de sucessao
de cascatas-pocos
Aluvial, vale Regime de
Gualaxo | largo com deposicéo, A4,
BFS_22 do | planicie de segmento Unico, 1,71 1.37
Norte | inundagéo canal direto, leito de
pequena corredeira-pocos
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Classificacdo do
trecho antes do
. rompimento : -
Trecho Rio Tipo de (Rosgen, 1996, Comprimento do Trecho Qeqhve
Trecho (km) médio (%)
Montgomery and
Buffington 1997,
Church 2006)
cascalho, margens
aluviais
Regime de
deposicao, A3,
Gualaxo é.l,l':;g?c') \éale can;?girrne?gtc:etijtrgcdoé
NR_23 do c L x 0,37 0.84
- planicie de sucessao de
Norte | . =
inundagédo cascatas-pogos
cascalho-seixo,
margens aluviais
Regime de
transporte, Al,
Gualaxo _ segmento L'miqo,
CN 24 do Nin_ Aluvial, canal d|reto_, leito 075 361
- céanion rochoso e leito de
Norte
degrau poco,
margens de leito
rochoso
Regime de
transporte, A4,
Aluvial, vale segmento Unico,
Gualaxo estreito e canal direto
NR_25 do C . 0,61 0.46
planicie de sucessao de
Norte | . x
inundagédo cascatas-pogos
cascalho, margens
aluviais
Regime de
Aluvial, vale deposigao, A5,
segmento Unico,
Gualaxo | largo com canal direto, leito
BFS 26 do | planicie de L 6,12 0.22
! X sucessao de
Norte | inundagéo
cascatas-pogos
pequena
cascalho, margens
aluviais
Aluvial, vale Regime de
Gualaxo | largo com deposicéo, G5,
BFL_27 do | planicie de segmento Unico, 7,41 0.22
Norte | inundagéo margens aluviais
grande
Regime de
transporte, Al,
segmento Unico,
Gualaxo Nao aluvial canal direto, leito
CN_28 do A ' ! 0,89 0.79
canion rochoso e leito de
Norte
degrau poco,
margens de leito
rochoso
s
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Classificacdo do
trecho antes do
Trecho Rio Tipo de (égrsngpelrr:e{gge, Comprimento do Trecho Qeqlive
Trecho M (km) médio (%)
ontgomery and
Buffington 1997,
Church 2006)
Regime de
deposicao, A5,
Aluvial, vale segmento Unico,
Gualaxo | largo com canal direto, duna
BFS 29 do | planicie de ondulagéo e leito de 2,52 0.28
Norte | inundagéo sucesséo de
pequena cascatas cascalho,
margens de areia-
silte
Regime de
transporte, A2,
Gualaxo N30 aluvial segmento Unico,
CF_30 do ' ' canal direto, seixo 0,52 1.04
confinado :
Norte degrau-poco e leito
rochoso, margens
de leito rochoso
Regime de
deposicao, A3,
Aluvial, vale segmento unico,
Gualaxo estreit(; e canal direto, leito de
NR_31 do planicie de sucesséo de 0,92 0.15
Norte inundacéo cascatas-pocgo
cascalho-seixo,
margens de areia-
silte
Regime de
deposicao, A5,
Aluvial, vale segmento Unico,
Gualaxo | largo com canal direto, duna-
BFS 32 do | planicie de ondulagéo e leito do 2,54 0.09
Norte | inundagéo tipo sucesséo de
pequena cascatas-pogos,
margens de areia-
silte
Aluvial, vale Regime de
largo com deposicao, A5,
planicie de Segmento Unico,
BES BL 33 Rio do inundagédo canal direto, Ieito~de 377 011
- = Carmo pequena no duna-ondulagéo,
Segmento margens de areia-
do Rio do silte
Carmo
Regime de
transporte, A5,
CF 34 Rio do Néo_aluvial, segmento Gnico, 0,45 0.15
Carmo confinado canal direto, duna-
ondulacéo e leito
rochoso, margens
e
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Classificacdo do
trecho antes do
. rompimento . .
Trecho Rio Tipo de (Rosgen, 1996, Comprimento do Trecho Qeqhve
Trecho (km) médio (%)
Montgomery and
Buffington 1997,
Church 2006)
de areia-silte
. Regime de
iAIuwaI, vale deposicao, Ab.
Rio do a}rgq (_:org segmento Unico,
BFS_35 Carmo planicie de canal direto, leito de 6,99 0.11
inundacao ~
duna-ondulacéo,
pequena
margens
Regime de
transporte, A5,
. ~ . segmento Unico,
CF_36 Ele?rri% CN;%ﬁggéal’ canal direto, duna- 8,51 0.15
ondulacéo e leito
rochoso, margens
de areia-silte
Regime de
Aluvial, vale transporte, A5,
Rio do largo com segmento Unico,
BFS_37 Carmo planicie de canal direto, duna- 5,97 0.13
inundacéao ondulacéo e leito
pequena rochoso, margens
de areia-silte
Regime de
deposicéo, D5,
Rio N&o aluvial multissegmento,
CF 38 . ! canal direto, duna- 6,98 0.22
- Doce confinado

ondulacéo e leito
rochoso, margens
de areia-silte

Nota: m = metro; km = quildmetro; km? = quildmetros quadrados.

3.54

Levantamento de campo

Os dados geomorfoldgicos de campo coletados para esta avaliacdo sao apresentados no (Anexo A-1).

Parametros relevantes para caracterizacao fisica do canal do rio foram medidos em 24 pontos dentro da AEL
(SG #, Tabela 3.5.4) e em 14 pontos dentro da AER (ST #, Tabela 3.5.4). Utilizando as informag8es da andlise
documental e as medi¢cbes geomorfoldégicas de campo, os trechos dentro da AEL delimitados através da
analise documental foram validados com base nas condi¢des de campo. Em funcao do limitado acesso local
na porgao superior da AEL, os seis primeiros trechos de montante do rio ndo puderam ser visitados para
validacéo, tendo sido delimitados somente com base em dados documentais, incluindo imagens aéreas e
modelo digital de elevagédo obtido a partir dos dados do LIDAR (Tabela 3.5.4). O limite das bacias hidrograficas
é apresentado na Figura 3.5.2.
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Tabela 3.5.4: Dados de Campo de Avaliacdo Geomorfoldgica (Condi¢des pds-rompimento).

Nome do

Largura (m)

Profundidade (m)

Ponto de Ri grrer? de
Avaliagio de 10 Leito | Planiciede | Maximado |, ... mezk;gz)e
Campo Menor | Inundagéo | Leito Menor
SGO01 Gualaxo do Norte 25 90 4,0 3,5 247
SG02 Gualaxo do Norte 30 150 4,5 4,0 254
SGO03 Gualaxo do Norte 33 35 55 4,0 269
SG04 Gualaxo do Norte 30 110 4,0 3,5 269
SGO05 Gualaxo do Norte 25 170 3,0 2,4 285
SGO06 Gualaxo do Norte 40 120 50 3,5 295
SGO07 Gualaxo do Norte 30 180 3,3 2,8 302
SGO08 Gualaxo do Norte 25 30 4,0 3,7 308
SG09 Gualaxo do Norte 25 140 3,8 3,0 320
SG10 Gualaxo do Norte 35 38 6,0 6,0 321
SG11 Gualaxo do Norte 25 45 4,5 4,0 406
SG12 Gualaxo do Norte 25 65 3,5 3,0 413
SG13 Gualaxo do Norte 23 30 5,5 45 422
SG14 Gualaxo do Norte 30 160 3,0 2,2 523
SG15 Gualaxo do Norte 40 150 3,5 2,0 531
SG16 Gualaxo do Norte 35 270 3,5 2,8 549
SG17 Gualaxo do Norte 35 45 4,0 3,7 556
SG18 Gualaxo do Norte 32 130 3,5 3,0 561
SG19 Rio do Carmo 80 150 4,5 3,0 2062
SG20 Rio do Carmo 45 60 6,0 4,5 2145
SG21 Rio do Carmo 60 170 5,5 4,0 2166
SG22 Rio do Carmo 60 100 6,0 4,5 2245
SG23 Rio do Carmo 60 170 55 45 2274
SG24 Rio Doce 110 200 50 2,5 8899
STO1 Gualaxo do Norte 30 50 2,3 1,8 96,5
ST02 Camargo 3,75 35 0,7 0,5 7,8
STO3 Piracicaba 35 100 4,0 3,0 209
STO4 Aguas Claras 5 60 1,3 1,0 72,1
STO5 Agua Fria 10 100 2,5 1,8 49,6
STO6 Quebra Canoa 6 80 2,0 1,5 43,8
STO7 Peixe 9 28 2,0 1,3 285
STO08 Rio do Carmo 20 60 1,8 15 132
ST09 Rio do Carmo 25 150 2,8 21 200
ST10 Rio do Carmo 65 250 50 3,5 1385
ST11 Rio do Carmo 52 150 6,0 4,0 1491
ST12 Gualaxo do Sul 33 70 7,0 5,0 502
ST13 Gualaxo do Sul 42 65 4,0 2,7 867
ST14 Cachoeira do Brumado 9 20 1,7 0,9 108
ST15 Piranga 55 150 4,5 2,5 1395
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Nome do Largura (m) Profundidade (m) Area de

Ponto de Rio Drenage
Avaliacdo de ' Leito | Planicie de | Maximado [y ... . 9

Campo Menor | Inundag&o | Leito Menor m (km®)
ST16 Pirapetinga 15 80 2,0 1,3 239
ST17 Piranga 65 180 5,0 4,0 4403
ST18 Bacalhau 12 50 2,8 2,0 264

A maioria dos pontos de avalia¢éo visitados em campo dentro da AEL est&o localizados no Rio Gualaxo do
Norte (pontos numerados de SG01 a SG18) e cobrem uma area de drenagem com aproximadamente 250
km?2 no ponto mais a montante e 560 km? a jusante da confluéncia com o Rio do Carmo. Nesta secao do rio,
a largura do leito menor do rio varia entre 25 m e 35 m, com uma largura maxima de 40 m, minima de 23 m e
média de 30 m.

A variagdo na largura do canal parece ser mais fortemente controlada pela variagdo no formato do vale
circundante e pela extensdo pela qual as litologias subjacentes controlam a formacdo do canal do rio. O
sobrevoo de helicoptero, realizada em agosto de 2016, identificou fortes controles geolégicos do leito rochoso
nos perfis verticais do rio dentro do AEL. Incluindo as areas de cénion em leito rochoso, afloramentos rochosos
orientados perpendiculares ao rio foram observados no Rio Gualaxo do Norte e a montante de Barra Longa
no Rio do Carmo. Esses afloramentos rochosos parecem resultar em patamares resistentes a erosao
controlando assim a elevacgéo e declive do rio, e provavelmente tém efeito significante sobre profundidade e
largura do canal.

Foram avaliados cinco pontos no rio do Carmo (pontos numerados de SG19 a SG23) que abrangem uma
area de drenagem entre aproximadamente 2000 km2 no ponto mais a montante e 2275 km?2 no ponto mais a
jusante.

Nesta secdo do rio, a largura do leito menor é de aproximadamente 60 m, com um méximo de 80 m e um
minimo de 45 m. No Rio do Carmo, a variacdo na largura do canal parece ser controlada de maneira similar
aquela observada no Rio Gualaxo do Norte. Um ponto foi avaliado no Rio Doce (SG24), a montante da entrada
do Reservatdrio de Candonga. Neste ponto, a largura do rio era de 110 m e a &rea de drenagem contribuinte
para o canal é de aproximadamente 8.900 km?2.

Largura do canal também é controlada pelo balanco relativo de resisténcia a erosdo das margens e do leito
do canal (e.g. Eaton and Giles, 2009). As margens do canal e areas ribeirinhas parecem ser bem vegetadas
segundo imagens de antes do rompimento. Observa¢des e amostragem apés o rompimento indicaram que
guantidades significantes de matéria rizoide associada com vegetacao ribeirinha permaneceram in situ ao
longo das margens do rio enquanto o leito do canal parece ter sido revolvido e preenchido com uma camada
de rejeitos. A correnteza observada e preenchimento do leito do rio associado com a retencdo de matéria
rizoide ao longo das margens do rio sugere que as margens fossem mais resistentes a eroséo do que o leito.
Esse regime de geometria do canal indica que mudancas em alteragBes pds o rompimento na largura de
canal sdo menos provaveis de ter ocorrido do que alterag6es na profundidade do canal.

Os pontos investigados dentro da AER (pontos STO1 a ST18) abrangeram uma série de areas de drenagem
desde aproximadamente 7 km? até 4.400 kmZ2. Dentro desta gama de areas de drenagem, as larguras do leito
menor do rio variaram de 3,75 m a 65 m. Estes pontos fornecem os dados de referéncia que podem ser
usados para avaliar as condi¢des naturais de largura do canal para os trechos de cursos d’agua afetados
dentro da AEL. A largura de canal tende a aumentar na direcdo jusante, com um aumento na area de
drenagem e um aumento correspondente na descarga.
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3.54.1 Analise regional de larguras e profundidades de canal

Foram desenvolvidas rela¢des para avaliar a variagao regional da largura e da profundidade do leito menor
do canal fluvial em fungéo da &rea de drenagem, a partir dos pontos de avaliacdo geomorfologica de campo
dentro da AEL (Figura 3.5.3) e da AER (Figura 3.5.4). Esses graficos sdo baseados na analise das medic6es
da largura e da profundidade do canal em 24 esta¢fes dentro do AEL e 18 estac¢des dentro do AER.
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Figura 3.5.3: Variagdo de largura do leito menor fluvial e profundidade da secéo fluvial para pontos dentro da AEL.
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A alta variabilidade e a baixa correlagao (R? = 0,2779, Figura 3.5.3) entre a profundidade do rio e a area de
drenagem para os pontos dentro da AEL foram atribuidas ao fato de que a profundidade nestes pontos néo
pbéde ser medida/estimada com maior precisao porque a agua estava muito opaca e o fundo do rio ndo estava
visivel. Estes dados de profundidade foram usados com cautela neste relatério.

Para os pontos localizados na AER, existe uma correlacéo relativamente boa entre a profundidade do leito
menor e a area de drenagem (R? = 0,7821, Figura 3.5.4). A variabilidade observada na profundidade do leito
menor para areas de drenagem entre 50 km?2 e 250 km? é provavelmente atribuivel a variacdo na morfologia
dos vales dos rios e a liotologia local, uma vez que vales com planicies de inundacdo maiores e vales estreitos
geralmente podem apresentar gradientes de canal distintos.

A relacéo entre largura do leito menor e area de drenagem tanto para pontos de campo na AEL (R? = 0,8105,
Figura 3.5.3) como para pontos de campo na AER (R2 = 0,7482, Figura 3.5.4) apresentou uma forte
correlacdo. Estes dados sugerem que a largura e a profundidade do canal variam com a area de drenagem
na bacia do Alto Rio Doce e que os parametros de canal coletados em cursos d’agua vizinhos podem ser
usados para fins de comparacdo com os dados coletados em trechos de rio impactados, visando avaliar
mudancas que podem ter ocorrido apds o rompimento.

A largura e a profundidade do leito menor do rio para os pontos de avaliacdo de campo dentro da AEL foram
analisadas em relac&o aos pontos de avaliacdo de campo dentro da AER (Figura 3.5.5 e Figura 3.5.10). Isto
permitiu uma comparagédo entre dados de canal derivados regionalmente relativos a cursos d’agua nao
afetados e os dados de canal do rio principal afetado.

As larguras do canal fluvial em seu leito menor (Figura 3.5.5) medidas nos pontos de avaliagdo de campo
dentro da AEL parecem ser consistentes com as larguras do canal fluvial do rio em seu leito menor medidas
em cursos d’agua vizinhos nao afetados. Isto sugere que a largura de canal foi, em determinados segmentos
fluviais, relativamente pouco afetada pelo rompimento da barragem, ndo tendo sido verificado nenhum
estreitamento de canal devido & sedimentagdo. Nenhum alargamento fluvial foi observado, uma vez que os
pontos de avaliagdo de campo estdo geralmente localizados acima da linha de valor regional médio (Figura
3.5.5). A faixa de variabilidade de largura do leito menor do rio também se encontra dentro da variabilidade
observada nos dados regionais.
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Figura 3.5.5: Analise regional de largura do leito menor rio para todos os pontos investigados (pontos na AEL em
vermelho, pontos na AER em verde).
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A Figura 3.5.6 a Figura 3.5.9 apresentam exemplos de comparacGes de imagens obliquas pré e pos-
rompimento, obtidas no ponto de campo SG_15. As imagens mostram o canal principal relativamente intacto
apos o fluxo de rejeitos, e larguras do leito menor do rio muito similares. Pode-se observar alguma eroséo na
margem esquerda, onde o rio ji parece sofrer um processo ativo de erosdo das margens. Em condi¢des
naturais, havia um pequeno canal lateral (ndo visivel nestas fotos) que transportava parte do fluxo. Apés o
rompimento, parece que este canal foi coberto pelos rejeitos e agora toda a vazdo ocorre dentro do canal
principal.

Parece ter ocorrido alguma eroséo dentro do talvegue principal; as profundidades efetivas do rio ndo puderam
ser medidas por questdes de seguranca de acesso ao rio.

Figura 3.5.6: Condicdes pré-rompimento no ponto SG_15, vista para montante, a partir da margem esquerda.
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Figura 3.5.7: Condicdes pos-rompimento no ponto SG_15, vista para montante, a partir da margem esquerda.

Figura 3.5.8: Condicdes pré-rompimento no ponto SG_15, vista transversal do rio, a partir da margem esquerda.
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Figura 3.5.9: Condicdes pos-rompimento no ponto SG_15, vista transversal do rio, a partir da margem esquerda.

As profundidades do leito menor do rio (Figura 3.5.10) medidas nos pontos de avaliagdo de campo dentro da
AEL estéo localizadas, em sua maioria, acima da linha de valor médio regional derivada a partir dos dados
de campo obtidos nos pontos de avaliagdo de campo da AER. Isto sugere que o canal sofreu algum
aprofundamento. Além disso, a variabilidade ao redor da média parece ser maior do que os dados regionais.
Entretanto, como ja mencionado, devido a limitagGes na coleta de dados de profundidade, a variabilidade e o
aprofundamento inferido do canal devem ser tratados com alguma cautela.
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Figura 3.5.10: Analise regional de profundidade do leito menor do rio para todos os pontos pesquisados (pontos na AEL
em vermelho, pontos na AER em verde).
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3.5.4.2 Comparacgéo da geometria do canal antes e depois do rompimento

Poucos dados da geometria do canal na AEL estavam disponiveis para as condicfes pré-rompimento. As
larguras do canal podem ser observadas nas imagens disponiveis, mas para as profundidades de canal pré-
rompimento ndo haviam dados disponiveis. Usando imagens aéreas georreferenciadas para as condicdes
pré-rompimento, a largura do leito menor do canal pré-rompimento foi medida nos pontos de avaliacdo de
campo estabelecidos na AEL (Tabela 3.5.5), de modo a permitir a comparacéo direta entre as larguras pré-
rompimento e pés-rompimento (Secdo 3.5.4, Tabela 3.5.4). As larguras pré-rompimento foram medidas a
partir de imagens disponiveis no periodo de 2008 a 2015.

As larguras do leito menor apés o rompimento medidas no campo em 24 localizagbes foram comparadas aos
valores de largura antes do rompimento (Figura 3.5.11) derivados de imagens nas mesmas 24 localizacdes.
Essas localizacdes séo representativas de todos tipos de trecho de canal observados na imagem e no campo.
A relacédo entre os dois conjuntos de valores mostra limitada a nenhuma mudancga na largura do leito menor
do canal quando os valores sdo langcados em uma reta.

Tabela 3.5.5: Largura do leito menor pré-rompimento nos pontos de avaliacdo de campo.

Nome do Ponto Rio Largura do Leito menor (m)
SGO01 Gualaxo do Norte 23
SGO02 Gualaxo do Norte 31
SGO03 Gualaxo do Norte 32
SG04 Gualaxo do Norte 30
SGO05 Gualaxo do Norte 28
SGO06 Gualaxo do Norte 41
SGO07 Gualaxo do Norte 30
SGO08 Gualaxo do Norte 26
SG09 Gualaxo do Norte 25
SG10 Gualaxo do Norte 325
SG11 Gualaxo do Norte 25
SG12 Gualaxo do Norte 26
SG13 Gualaxo do Norte 23
SG14 Gualaxo do Norte 28
SG15 Gualaxo do Norte 37
SG16 Gualaxo do Norte 34
SG17 Gualaxo do Norte 335
SG18 Gualaxo do Norte 30
SG19 Rio do Carmo 76
SG20 Rio do Carmo 44
SG21 Rio do Carmo 60
SG22 Rio do Carmo 62
SG23 Rio do Carmo 60
SG24 Rio Doce 107

Uma analise estatistica dos dois conjuntos de dados foi feita usando um teste t Student e um nivel de
significancia de p = 0,005. A hipétese nula foi que ndo ha nenhuma diferenca entre os dois conjuntos de
dados. Os dados de largura do canal para o Rio Gualaxo do Norte retornaram uma probabilidade de p = 0,120
(n = 18), enquanto os dados para o Rio do Carmo resultaram em uma probabilidade de p = 0,287 (n = 5).
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Baseando-se nestas probabilidades os dados de largura do canal foram avaliados como estatisticamente
indistinguiveis entre a condicao pds-rompimento e pré-rompimento. Esta analise é aplicavel ao longo do Rio
Gualaxo do Norte desde a confluéncia com o Cérrego Santarém até o Rio Doce. Entretanto, considerando
gue a resolucao das imagens pré-rompimento situa-se geralmente entre 1 m e 3 m e que as larguras tipicas
de canal nas sec¢@es do rio em que se encontram estes pontos de avaliacao é de pelo menos 30 m, entdo é
razoavel considerar que as larguras pds-rompimento encontram-se em uma faixa de 5% a 10% das larguras
pré-rompimento. As linhas de +- 10% estéo representadas no gréafico trazendo a comparacao entre as larguras
pré e pos rompimento (Figura 3.5.11).

1000

100

Post-breach Bankfull Width (m)

10 100 1000
Pre-breach Bankfull Width (m)

Figura 3.5.11: Comparacao de larguras do leito menor pré e pés-rompimento; a linha representa uma comparacao 1 a 1,
com limites de +-10%.

N&o foi possivel uma comparacdo das profundidades pré-rompimento e pos-rompimento devido a
insuficiéncia de dados pré-rompimento para os pontos de avaliagdo de campo e as limitag6es das medi¢des
de profundidades observadas para os dados pos-rompimento. Como mostrado acima na Figura 3.5.3 e na
Figura 3.5.10, as profundidades pés-rompimento em cada ponto apresentam uma fraca relacao/correlagéo
com a area de drenagem e uma alta variabilidade em torno da média regional.

3.55 Trechos fluviais geomorfolégicos

Os trechos fluviais geomorfolégicos foram identificados e delimitados durante a analise documental e a
avaliacdo de campo. Cada trecho representa um comprimento geral consistente para o qual um conjunto de
dados fisicos é adequado para descrever o rio. A delimitacdo do trecho foi adaptada a partir dos sistemas de
classificagé@o do rio disponiveis (ver Buffington, 2013) para as especificidades do relevo dentro da area de
estudo do Rio Gualaxo do Norte. A delimitacdo dos trechos de rio foi desenvolvida a partir da fase de analise
documental e o levantamento de campo. A delimitacdo do trecho considerou o seguinte critério: o processo
principal observado na imagem, por exemplo, producdo de sedimentos, transporte e deposi¢do (Nanson and
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Croke 1992), e material de leito e mobilidade observados (Buffington 2001, Church 2002, 2006). Estes trechos
foram usados para desenvolver um entendimento da geomorfologia de canal de curso d’agua dentro da AEL
para as condigBGes pré-rompimento e pés-rompimento e para avaliar os impactos do fluxo de rejeitos.

3.55.1 Descricao de trechos fluviais geomorfolégicos pré-rompimento

Havia pouca informagédo disponivel sobre a geometria de canais fluviais na AEL para trechos de rio nas
condigBes pré-rompimento. As larguras de canal podem ser observadas nas imagens disponiveis, mas nao
havia dados sobre as profundidades de canal pré-rompimento. Usando imagens aéreas georreferenciadas
para as condi¢cbes pré-rompimento de trechos fluviais, a largura do leito menor do canal pré-rompimento foi
medida em secdes transversais representativas (Figura 3.5.12) para permitir comparacdo direta entre as
larguras pré-rompimento e pds-rompimento (Tabela 3.5.6).

Tabela 3.5.6: Largura do Leito menor Pré-Rompimento de Trechos Fluviais Geomorfoldgicos.

Nome do Trecho Rio Largura do Leito menor (m)
BFS_01 Gualaxo do Norte 26
CN_02 Gualaxo do Norte 11
CF_03 Gualaxo do Norte 17
NR_04 Gualaxo do Norte 21
CF_05 Gualaxo do Norte 16
NR_06 Gualaxo do Norte 27
CF_07 Gualaxo do Norte 19
BFS 08 Gualaxo do Norte 22
NR_09 Gualaxo do Norte 21
BFS 10 Gualaxo do Norte 23
BFL_11 Gualaxo do Norte 22
CN_12 Gualaxo do Norte 13
BFL_13 Gualaxo do Norte 23
NR_14 Gualaxo do Norte 25
BFL_15 Gualaxo do Norte 20
CF_16 Gualaxo do Norte 20
BFL_17 Gualaxo do Norte 25
NR_18 Gualaxo do Norte 20
BFL_19 Gualaxo do Norte 25
CN_20 Gualaxo do Norte 9
CF 21 Gualaxo do Norte 13
BFS 22 Gualaxo do Norte 36
NR_23 Gualaxo do Norte 20
CN_24 Gualaxo do Norte 10
NR_25 Gualaxo do Norte 23
BFS 26 Gualaxo do Norte 30
BFL_27 Gualaxo do Norte 32
CN_28 Gualaxo do Norte 27
BFS_29 Gualaxo do Norte 26
CF_30 Gualaxo do Norte 24
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Nome do Trecho Rio Largura do Leito menor (m)
NR_31 Gualaxo do Norte 27
BFS 32 Gualaxo do Norte 29
BFS_BL_33 Rio do Carmo 65
CF 34 Rio do Carmo 71
BFS_35 Rio do Carmo 64
CF_36 Rio do Carmo 63
BFS 37 Rio do Carmo 68
CF_38 Rio Doce 137
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3.55.2 Descricao de trechos fluviais geomorfolégicos poés-rompimento

Na AEL, 38 trechos fluviais geomorfolégicos foram delineados de acordo com as tipologias descritas na
(Tabela 3.5.7). Para cada trecho fluvial, os parametros geomorfolégicos foram extraidos do modelo digital de
elevacdo LIDAR em secdes transversais representativas. Os parametros registrados incluem a largura do
leito menor, sua profundidade, a largura da planicie de inundacéo e a declividade do canal (Tabela 3.5.7). As
areas das bacias de drenagem foram delineadas para a porcao jusante de cada trecho fluvial, enquanto o
comprimento do trecho foi medido ao longo da linha de centro do canal (Figura 3.5.13).
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Tabela 3.5.7: Descri¢cdo dos Parametros de Trecho Fluvial Geomorfolégico.

Nome do
Trecho

Rio

Comprimento do Trecho (km)

Area da Bacia de Drenagem (km?)

Largura do Leito
Normal (m)

Profundidade Média do Leito

Normal (m)

Largura de Inundagéo
fluxo de detritos (m)

Classificacéo do trecho depois do
rompimento (Rosgen, 1996, Montgomery and
Buffington 1997, Church 2006

BFS_01

Gualaxo do Norte

1,47

170,5

65

0.9

67

Regime de deposicéo, A5, Segmento Unico,
canal direto, leito de duna-ondulagdo, margens
e leito de areia-silte

CN_02

Gualaxo do Norte

0,91

1715

14

14

14

Regime de transporte, Al, Segmento Unico,
canal direto, leito rochoso e leito de sucessao
em cascatas-pog¢os seixo, margens de leito
rochoso

CF_03

Gualaxo do Norte

3,11

185,5

27

2.2

31

Regime de transporte, A3, Segmento Unico,
canal direto, leito rochoso e leito do tipo
sucesséo de cascatas-pog¢os, margens de areia-
silte

NR_04

Gualaxo do Norte

2,23

192,5

34

1.0

54

Regime de deposicédo, A4, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo corredeira-pocos,
margens de areia-silte

CF_05

Gualaxo do Norte

4,88

201,2

26

1.7

28

Regime de transporte, A3, Segmento Unico,
canal direto, leito rochoso e leito do tipo
sucesséo de cascatas-pog¢os, margens de areia-
silte

NR_06

Gualaxo do Norte

4,57

234,9

34

11

48

Regime de deposicédo, A5, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo corredeira-pocos
cascalho, margens de areia-silte

CF_07

Gualaxo do Norte

2,88

240,1

29

2.0

33

Regime de transporte, A4, Segmento Unico,
canal direto, gravel leito do tipo corredeira-
pocos, margens de areia-silte

BFS_08

Gualaxo do Norte

4,16

258,8

53

14

77

Regime de deposi¢éo, A5, Segmento Unico,
canal direto, leito de duna-ondulagdo, margens
de areia-silte

NR_09

Gualaxo do Norte

3,04

266,8

29

0.8

54

Regime de deposi¢éo, D4, multissegmentos,
canal direto, leito do tipo corredeira-pocos
cascalho, margens de areia-silte

BFS_10

Gualaxo do Norte

5,33

280,3

45

14

64

Regime de deposicdo, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulacgéo e leito do tipo
corredeira-pogos, margens de areia-silte

BFL_11

Gualaxo do Norte

5,09

294.8

95

11

102

Regime de deposicdo, G5, Segmento Unico,
meandering channel, leito de duna-ondulacéo,
margens de areia-silte

CN_12

Gualaxo do Norte

0,26

294.9

16

1.7

19

Regime de transporte, Al, Segmento Unico,
canal direto, margens e leito rochosos

BFL_13

Gualaxo do Norte

1,52

302,0

79

1.2

90

Regime de deposi¢éo, G5, Segmento Unico,
canal sinuoso, leito de duna-ondulacao,
margens de areia-silte

NR_14

Gualaxo do Norte

0,26

302,1

39

15

47

Regime de transporte, A2, Segmento Unico,
canal direto, leito rochoso e leito de sucesséo
em cascatas-pog¢os seixo, margens de areia-
silte

BFL_15

Gualaxo do Norte

1,62

307,6

68

1.6

94

Regime de deposi¢éo, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulacgéo e leito do tipo
corredeira-pocos cascalho, margens de areia-
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Nome do
Trecho

Rio

Comprimento do Trecho (km)

Area da Bacia de Drenagem (km?)

Largura do Leito
Normal (m)

Profundidade Média do Leito

Normal (m)

Largura de Inundagéo
fluxo de detritos (m)

Classificacéo do trecho depois do
rompimento (Rosgen, 1996, Montgomery and
Buffington 1997, Church 2006

CF_16

Gualaxo do Norte

0,30

307,7

28

2.5

34

Regime de transporte, A5, Segmento Unico,
canal direto, leito de duna-ondulagdo, margens
de areia-silte

BFL_17

Gualaxo do Norte

2,94

319,5

106

1.2

116

Regime de deposi¢céo, G5, Segmento Unico,
canal sinuoso, leito de duna-ondulacao,
margens de areia-silte

NR_18

Gualaxo do Norte

0,21

319,5

25

2.6

34

Regime de deposi¢céo, A5, Segmento Unico,
canal direto, leito de duna-ondulacédo, margens
de areia-silte

BFL_19

Gualaxo do Norte

1,40

320,8

130

1.0

155

Regime de deposi¢céo, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulagéo e leito do tipo
corredeira-pogos, margens de areia-silte

CN_20

Gualaxo do Norte

0,53

321,1

15

2.1

19

Regime de transporte, A1, Segmento Unico,
canal direto, leito rochoso e leito de sucesséo
em cascatas-pog¢os seixo, margens de leito
rochoso

CF 21

Gualaxo do Norte

0,63

321,6

16

2.2

18

Regime de transporte, A3, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo corredeira-pocos seixo,
margens de areia-silte

BFS_22

Gualaxo do Norte

1,71

405,4

39

2.1

55

Regime de deposi¢éo, A4, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo corredeira-pocos
cascalho, margens de areia-silte

NR_23

Gualaxo do Norte

0,37

405,7

28

2.3

42

Regime de deposicéo, A3, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo cascata-pogos
cascalho-seixo, margens de areia-silte

CN_24

Gualaxo do Norte

0,75

411,9

14

1.9

20

Regime de transporte, A1, Segmento Unico,
canal direto, leito rochoso e leito de sucesséo
em cascatas-pog¢os seixo, margens de leito
rochoso

NR_25

Gualaxo do Norte

0,61

412,4

48

1.7

62

Regime de transporte, A4, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo corredeira-poco
cascalho e leito de duna-ondulag&o, margens
de areia-silte

BFS_26

Gualaxo do Norte

6,12

423,5

35

2.0

57

Regime de deposi¢éo, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulacgéo e leito do tipo
corredeira-pocos cascalho, margens de areia-
silte

BFL_27

Gualaxo do Norte

7,41

536,2

120

11

159

Regime de deposicédo, G5, Segmento Unico,
leito de duna-ondulagdo, margens de areia-silte

CN_28

Gualaxo do Norte

0,89

536,7

34

2.3

39

Regime de transporte, A1, Segmento Unico,
canal direto, leito rochoso e leito de sucesséo
em cascatas-pog¢os seixo, margens de leito
rochoso

BFS_29

Gualaxo do Norte

2,52

562,1

73

15

102

Regime de deposicdo, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulacgéo el leito do tipo
corredeira-pocos cascalho, margens de areia-
silte

CF_30

Gualaxo do Norte

0,52

5562,2

26

2.7

32

Regime de transporte, A2, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo sucesséo de cascatas-
pocos seixo e leito rochoso, margens de leito
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Nome do
Trecho

Rio

Comprimento do Trecho (km)

Area da Bacia de Drenagem (km?)

Largura do Leito
Normal (m)

Profundidade Média do Leito

Normal (m)

Largura de Inundagéo
fluxo de detritos (m)

Classificacéo do trecho depois do
rompimento (Rosgen, 1996, Montgomery and
Buffington 1997, Church 2006

NR_31

Gualaxo do Norte

0,92

555,8

42

1.9

50

Regime de deposicéo, A3, Segmento Unico,
canal direto, leito do tipo corredeira-pocos
cascalho-seixo, margens de areia-silte

BFS_32

Gualaxo do Norte

2,54

561,7

92

14

104

Regime de deposicéo, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulacgéo e leito do tipo
corredeira-pocos cascalho, margens de areia-
silte

BFS_BL_33

Rio do Carmo

3,77

2145,2

97

2.8

169

Regime de deposicéo, A5, Segmento Unico,
canal direto, leito de duna-ondulacédo, margens
de areia-silte

CF_34

Rio do Carmo

0,45

21455

103

2.7

109

Regime de transporte, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulagéo e leito rochoso
margens de areia-silte

BFS_35

Rio do Carmo

6,99

2225,3

113

1.6

141

Regime de deposicédo, A5, Segmento Unico,
canal direto, leito de duna-ondulacéo, margens
de areia-silte

CF_36

Rio do Carmo

8,51

2264,7

92

2.7

96

Regime de transporte, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulacgéo e leito rochoso,
margens de areia-silte

BFS_37

Rio do Carmo

5,97

2282,6

133

2.4

139

Regime de transporte, A5, Segmento Unico,
canal direto, duna-ondulacgéo e leito rochoso,
margens de areia-silte

CF_38

Rio Doce

6,98

8917,0

177

2.7

190

Regime de deposi¢éo, D5, multissegmentos,
canal direto, duna-ondulagéo e leito rochoso,
margens de areia-silte

Nota: m = metro; km = quildmetro; km? = quilémetros quadrados.
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

A area da bacia de drenagem na por¢cao montante da AEL no Rio Gualaxo do Norte é de aproximadamente
115 kmZ2, aumentando para aproximadamente 560 km?2 na confluéncia com Rio do Carmo, préximo a Barra
Longa. A largura do leito fluvial normal do Rio Gualaxo do Norte é de 20-25 m na por¢cdo montante,
aumentando para aproximadamente 30-35 m na confluéncia com o Rio do Carmo. A largura da planicie de
inundacao é altamente variavel, estando diretamente relacionada com o tipo de trecho observado nas
imagens. Trechos estrangulados possuem planicies de inundacdo pequenas ou nenhuma planicie de
inundacao (p.ex., os trechos tipo canion e confinado), enquanto trechos menos estrangulados possuem
planicies de inundacdo com largura de até 150 m (p.ex., os trechos largos com planicies de inundacao bem
desenvolvidas). A elevacédo estimada da area de inundacao (isto é. planicie fluvial) associada com o evento
de rompimento foi estimado com base em uma interpretacdo visual no campo. Essa area de inundacéo do
evento de rompimento excedeu a planicie fluvial do rio natural. A elevacdo da inundacéo foi inferida com base
no julgamento profissional dos dados de perfil de corte transversal disponiveis derivados dos dados LIDAR e
das observacdes de campo da linha de lama nas arvores, construcdes e vertentes, assim como a linha de
corte de vegetacao (a zona limpa de vegetacdo acima do solo durante o fluxo de detritos). Na auséncia de
pesquisas de canal acurado das condi¢des de antes do rompimento, comparacdes confidveis de elevagfes
da area de inundacédo néo foram possiveis.

As medic¢des de largura de leito menor, profundidade de leito menor, e largura da planicie de inundacéo para
todos os tipos de trecho de rio tendem para ndo estar estreitamente correlacionados. Outliers nesses
conjuntos de dados indicaram que dados adicionais beneficiariam a andlise e fortaleceriam os resutlados e o
entendimento final da morfologia do rio. Os efeitos desses outliers deveriam ser observados quando 0s
resultados séo interpretados.

H& uma tendéncia geral de aumento da largura do leito fluvial, da profundidade e da largura da planicie de
inundacao em funcdo da area da bacia de drenagem e da distancia a jusante entre trechos para os tipos de
segmentos comuns. Alteracdes visiveis nestes parédmetros de canal foram observadas nas principais
confluéncias onde os pardmetros a jusante séo significativamente maiores do que os valores a montante.
Esta graduacdo nos paradmetros de canal € inferida para corresponder aos grandes aumentos na area da
bacia de drenagem que ocorrem quando o rio principal da AEL entra em uma bacia de drenagem maior. Esta
€ uma tendéncia natural esperada em uma bacia de drenagem.
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

3.5.5.2.1 Trechos do tipo Céanion (CN)

Os trechos do tipo cénion (CN) sdo geralmente encontrados na parte montante da AEL, sendo seus
comprimentos relativamente pequenos, usualmente inferiores a 1 km. Eles geralmente ligam um trecho de rio
gue possui uma larga planicie de inundagao a montante com um trecho de rio que geralmente ndo possui
nenhuma ou uma pequena planicie de inundagédo a jusante, revelando o controle estrutural que caracteriza
esta porcdo da bacia. A largura do leito menor (Figura 3.5.14) geralmente varia entre 10 m e 15 m,
aumentando ligeiramente com a distancia a jusante. As margens do canal ndo sdo continuas e, as vezes,
consistem de segmentos verticais da vertente. As profundidades do leito menor sdo relativamente grandes e
a largura do canal para transportar a vazao se estende inteiramente entre os flancos verticais do leito. Estes
trechos apresentam o maior gradiente observado na AEL, geralmente acima de 2,5%, sendo que o leito fluvial
consiste de rochas e grandes matacdes.

A passagem do fluxo de detritos e rejeitos através destes trechos fluviais resultou em poucas alteragcées
fisicas no canal, a ndo ser a remocéao da vegetacdo ciliar ao longo das margens do canal. A profundidade e a
largura do leito fluvial normal nestes trechos aumentam com a distancia a jusante (Figura 3.5.15) e com a
area da bacia de drenagem (Figura 3.5.16). A resisténcia a eroséo do leito do canal e da margem resulta da
presenca de matacdes e do aspecto rochoso do fundo fluvial, oferecendo resisténcia e confinando o
escoamento do fluxo de detritos, minimizando ou evitando-se a erosao de margens terrosas adjacentes.
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Figura 3.5.14: Trecho Fluvial do Tipo Canion — Sec¢do Transversal de Canal Tipica (Tipica secao transversal do canal na
estacdo de rio 1,72km).
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Figura 3.5.15: Trecho Fluvial do Tipo Cénion — Varia¢do da geometria do canal em fungdo da disténcia a jusante.
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Figura 3.5.16: Trecho Fluvial do Tipo Canion — Variacdo da geometria do canal em fungdo da area da bacia de
drenagem.
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

3.5.5.2.2 Trechos do tipo Confinado (CF)

Trechos do tipo confinado (CF) sdo encontrados em toda a AEL, sendo distribuidos de forma relativamente
uniforme de montante a jusante. Eles apresentam caracteristicas similares aos trechos do tipo cénion, exceto
em relacdo as margens que geralmente nédo séo tdo ingremes quanto as do tipo canion. Difere também por
ter em suas margens presenca de vegetacdo. A largura do leito menor (Figura 3.5.17) geralmente varia de
10 m a 25 m a montante da confluéncia do Rio Gualaxo do Norte com o Rio do Carmo, e de 50 m a 60 m a
jusante desta. As margens do canal ndo séo continuas e, as vezes, consistem de paredes de vale. Estes tipos
de trecho fluvial possuem uma grande declividade quando comparados com outros trechos na AEL,
geralmente entre 0,5% e 1,5%, sendo o leito constituido principalmente de grandes matacdes. Existem sec¢des
de leito rochoso, que parecem controlar a declividade do rio.

A passagem do fluxo de detritos e rejeitos através destes trechos fluviais resultou em poucas alteragGes
fisicas no canal, a ndo ser a remocéao da vegetacgdo ciliar ao longo das margens do canal. A profundidade e a
largura do canal geralmente aumentam a jusante (Figura 3.5.18) e com a ampliacdo da area da bacia de
drenagem (Figura 3.5.19). A resisténcia a erosao do leito do canal e da margem, resultante da presencga de
matacodes e do leito rochoso, evitou que o canal fosse significativamente afetado pelo fluxo de rejeitos.
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Figura 3.5.17: Trecho de Rio Confinado — Sec¢éo transversal de canal tipica (Tipica se¢éo transversal do canal na
estacéo de rio 11,8 km).
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Figura 3.5.18: Trecho de Rio Confinado — Variagdo da geometria do canal com a distancia a jusante.
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Figura 3.5.19: Trecho de Rio Confinado — Variagdo da geometria do canal com a area da bacia.
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

3.5.5.2.3 Trechos do tipo Estreito (NR)

Trechos do tipo estreito (NR) sdo encontrados em toda a AEL e geralmente conectam trechos do tipo canion
e confinado a trechos com planicies de inundagdo maiores. Eles representam uma tipologia de segmento
fluvial de transicdo entre trechos de rio do tipo canion e confinado e os trechos largos com planicies de
inundacao plenamente desenvolvidas.

A largura do leito menor nestes trechos geralmente varia entre 30 m e 40 m (Figura 3.5.20), aumentando
ligeiramente a jusante (Figura 3.5.21) e com a ampliacdo da area de drenagem (Figura 3.5.22). O rio, neste
segmento, flui através de um corredor estreito, geralmente com pequenas porgfes descontinuas de planicie
de inundagédo. Os gradientes do rio variam de 0,3% a 0,5%, sendo o leito fluvial constituido principalmente de
cascalho e pedregulhos. A morfologia do canal é corredeira-pogo, com cascalho e pequenos pedregulhos nas
secOes de corredeira. As secgdes de leito rochoso ndo sao tipicas para este tipo de trecho, mas pode-se
encontrar pequenas saliéncias no canal principal, o que pode favorecer a formacéo de ilhas no meio do canal
a montante e a jusante de tais saliéncias.

A passagem do fluxo de detritos e rejeitos através destes trechos fluviais resultou em poucas alteragfes
fisicas no canal, a ndo ser a remocédo da vegetagédo ciliar ao longo das margens. A geometria do canal dos
trechos estreitos parece ter sido minimamente afetada pelo fluxo de rejeitos, e houve limitada area de planicie
fluvial para deposicéo de rejeito.
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Figura 3.5.20: Trecho de rio estreito — Sec¢édo transversal de canal tipica (Tipica se¢do transversal do canal na estagédo
de rio 44,41km).
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Figura 3.5.21: Trecho de Rio Estreito - Variagcdo da geometria do canal com a distancia a jusante.
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Figura 3.5.22: Trecho de rio estreito — Variagdo da geometria do canal com a area da bacia.
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3.5.5.24 Trechos do tipo Largo com Pequena Planicie de Inundacao (BFS)

Os trechos do tipo largo com pequena planicie de inundacao (BFS) estdo geralmente localizados a jusante
de trechos de rio confinados ou estreitos. A largura do leito fluvial normal geralmente varia entre 20 m e 40 m
a montante da confluéncia do Gualaxo do Norte com o Rio do Carmo (Figura 3.5.23), e entre 80 m e 150 m
mais a jusante. Os gradientes do rio sédo geralmente inferiores a 0,3%, sendo o leito constituido principalmente
de cascalho e areia. A morfologia do canal é corredeira-poco, com cascalho e pequenos pedregulhos nas
secdes de corredeira.

As margens de rio geralmente consistem de sedimentos aluviais finos, tais como silte e areias finas. A
vegetacao ciliar que existia antes do rompimento ao longo das margens do canal foi removida pelo fluxo de
rejeitos, mas, de um modo geral, o sistema de raizes permaneceu no lugar. Foram observados tocos residuais
de arvores intactos e in situ ao longo das margens o que sustenta a interpretacdo de aumentos limitados na
largura de canal como resultado da descarga de rejeitos. Areas de erosdo localizada foram observadas na
porcdo externa de meandros, principalmente em pontos onde se inferiu, com base nas imagens pré-
rompimento, que ja havia erosao ativa.

Os trechos BFS possuem planicies de inundagédo bem desenvolvidas, que se estendem por até 4 vezes a
largura do leito menor e ja existiam antes do rompimento. A largura da planicie de inundacgao nestes trechos
aumenta com a distancia a jusante (Figura 3.5.24) e com a area da bacia de drenagem (Figura 3.5.25) de
80 m para aproximadamente 150 m.

A passagem do fluxo de detritos e rejeitos através destes trechos fluviais resultou em algumas alteracdes
fisicas no canal, principalmente a remoc¢éo da vegetacgéao ciliar ao longo das margens e eroséo de pontos de
erosédo pré-existentes. A geometria do canal dos trechos BFS parece ter sido minimamente afetada pelo fluxo
de rejeitos, mas os rejeitos se depositaram na planicie de inundacao disponivel.
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Figura 3.5.23: Trecho de Rio Largo com planicie de inundagéo pequena — Sec¢édo transversal de canal tipica na estacao
de rio 23,63 km.
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Figura 3.5.24: Trecho de Rio Largo com planicie de inundagao pequena — Variagdo da geometria do canal com a
distancia a jusante.
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Figura 3.5.25: Trecho de Rio Largo com planicie de inundagéo pequena — Variagdo da geometria do canal com a area
da bacia.
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3.5.5.25 Trechos do tipo Largo com Planicie de Inundagdo Grande (BFL)

Os trechos do tipo largo com planicie de inundacao grande (BFL) possuem as planicies de inundagcao mais
desenvolvidas e estédo geralmente localizados imediatamente a montante de trechos de rio do tipo confinado
ou canion. A largura do leito menor geralmente varia entre 20 m e 40 m (Figura 3.5.26). A distribuicdo destes
trechos na AEL é limitada aqueles trechos localizados a montante da confluéncia do Rio Gualaxo do Norte
com o Rio do Carmo. Os gradientes do rio sdo geralmente inferiores a 0,2%, sendo o leito constituido
principalmente de cascalho e areia. A morfologia do canal é corredeira-pogo, com cascalho e pequenos
pedregulhos nas secdes de corredeira.

As margens de rio geralmente consistem de sedimentos aluviais finos, tais como silte e areias finas. A
vegetacao ciliar que existia antes do rompimento ao longo das margens do canal foi removida pelo fluxo de
rejeitos, mas, de um modo geral, o sistema de raizes permaneceu no lugar. Foram observados tocos residuais
de arvores intactos e in situ ao longo das margens, 0 que sustenta a interpretacdo de aumentos limitados na
largura de canal como resultado da descarga de rejeitos, a exemplo dos segmentos BFS. Areas de eros&o
localizada foram observadas na por¢éo externa de meandros, principalmente em pontos onde se inferiu, com
base nas imagens pré-rompimento, que ja havia erosao ativa.

Os trechos BFL possuem planicies de inundagdo bem desenvolvidas, que se estendem por até mais de 4
vezes a largura do leito menor. A largura da planicie de inundacéo nestes trechos aumenta com a distancia a
jusante (Figura 3.5.27) e com a area da bacia de drenagem (Figura 3.5.28) de 100 m para aproximadamente
160 m.

A passagem do fluxo de detritos e rejeitos através destes trechos fluviais resultou em algumas alteracfes
fisicas no canal, principalmente a remoc¢éo da vegetacéo ciliar ao longo das margens do canal e erosdo de
pontos de eroséo pré-existentes. A geometria do canal dos trechos BFS parece ter sido minimamente afetada
pelo fluxo de rejeitos, mas os rejeitos se depositaram na planicie de inundacao disponivel.
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Figura 3.5.26: Trecho de Rio Largo com planicie de inundagéo grande — Sec¢éo transversal de canal tipica na segéo de
rio 38,41 km.
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Figura 3.5.27: Trecho de Rio Largo com planicie de inundagdo grande — Variacdo da geometria do canal com a
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Figura 3.5.28: Trecho de Rio Largo com planicie de inundagéo grande — Variagao da geometria do canal com a area da
bacia.
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3.553 Comparacédo geomorfica da configuragcdo em planta pré-rompimento e
poés-rompimento

Foi feita uma avaliagdo dos dados dos trechos pré-rompimento e pés-rompimento para determinar alteracdes
observaveis na configuracdo em planta do rio. As condi¢gbes naturais do rio e de seu vale, com o padrao
alternado de trechos confinados ou de céanions separando trechos de planicies de inundacéo mais largas e
mais integralmente desenvolvidas, parecem ter afetado a forma como o fluxo de detritos e rejeitos transitou
pela AEL e como o fluxo de detritos afetou o canal e o vale durante e ap6s o evento.

Esperavam-se alteracdes na configuracdo em planta do canal apos o fluxo de detritos e rejeitos, uma vez que
o canal do rio havia sido submetido a um grande evento de fluxo. A largura, profundidade e configuracdo em
planta do canal podem ser significativamente alteradas como resultado de um grande evento de fluxo.
Medicbes de campo da geometria do canal e a analise de imagens pré-rompimento e pés-rompimento indicam
gue a extensao dos ajustes da configuracao em planta do canal foi pequena. As maiores alteracdes aparentes
ocorreram principalmente em trechos de rio com planicies de inundacao largas (p.ex., BFL), onde os rejeitos
puderam se depositar em uma ampla area. Os trechos de rio com uma planicie de inundagdo pequena ou um
vale estreito permaneceram bem similares as condi¢gbes pré-rompimento, exceto pelas areas em que houve
perda de vegetacao ciliar. Exemplos destas observagfes séo apresentados na Figura 3.5.29 a Figura 3.5.32.

Na Figura 3.5.29, um trecho de rio estreito (trecho nimero NR_18) foi delineado sob condi¢bes pré-
rompimento, préximo ao ponto de levantamento de campo SG_09. A imagem mostra um canal relativamente
estreito entre duas curvas do rio, com barras de pontal e medial de sedimentos ao longo do rio principal em
trés locais; barras de pontal na por¢cdo interna de cada curva, bem como os bancos mediais no centro
aproximado da secao de corredeira entre as duas curvas.

A Figura 3.5.30 mostra o canal ativo pds-rompimento comparado com o canal pré-rompimento. A largura do
canal ativo parece ser consistente antes e apds o rompimento, e a configuracdo em planta do rio permanece
reta entre duas curvas. Nao séo observados os trés bancos de sedimentos. A auséncia dos bancos pode
indicar um solapamento pelo fluxo de detritos ou pode se dever a opacidade da agua, limitando a observagéo
dos bancos. A perda de vegetacgéo ciliar pode ser vista claramente, bem como a extenséo da deposi¢céo de
rejeitos nas areas de planicie de inundagédo ou nos baixos terracos do trecho. A vegetacdo da planicie de
inundacao foi removida ou enterrada, embora observages de campo da deposi¢do de rejeitos nas planicies
de inundacéo e das raizes remanescentes na &rea ciliar sugiram que o aterramento € a mais provavel das
duas alternativas.
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Figura 3.5.29: Delimitagcao do Canal Ativo Pré-Rompimento para Trechos de Rio com Planicies de inundacéo Estreitas
(Trecho NR_18).
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Figura 3.5.30: Delimitagdo do Canal Ativo P6s- Rompimento para Trechos de Rio com Planicies de inundagéo Estreitas.

Para trechos de rio com uma planicie de inundacéo desenvolvida, observou-se que o canal ativo sofreu
principalmente uma alteracdo em locais em que uma margem existente estava sofrendo erosdo ativa e o
canal ja estava sujeito a migracdo sob condi¢des naturais. A Figura 3.5.31 mostra um trecho do rio com
planicie de inundag&o larga, com aproximadamente 150 m. Antes do rompimento, a evidéncia de migragao
do canal ativo é observada nas imagens na forma de uma divisdo do canal ao redor de uma ilha na porcao
central. llhas no meio do canal, parcialmente cobertas com vegetagéo e com leito fluvial parcialmente exposto
séo geralmente indicativo de uma configuracdo de canal que esta passando por um ajuste natural. A Figura
3.5.32 mostra o impacto do evento de rompimento sobre esta secdo do rio. A ilha no meio do canal foi
removida e substituida por um canal com fluxo simples e mais reto. Afastado do local da ilha, o canal pos-
rompimento parece ter se estreitado, possivelmente como resultado de um aumento localizado na declividade
do leito do rio devido a remoc¢éo da ilha ou, possivelmente, como resultado de uma reducéo localizada na
declividade, resultante da restricdo do fluxo causada pela ponte (parte superior direita da imagem) e do
acumulo de rejeitos e sedimentos em uma zona de deposi¢cao formada a montante da ponte. Agora, o canal
pés-rompimento esta mais reto do que o canal pré-rompimento e os meandros a jusante da secao ajustada
tém um raio menor do que antes do rompimento. A deposicdo de rejeitos pode ser observada em toda a
planicie de inundag&o. A perda de vegetacéo ciliar pode ser claramente vista, assim como a extensdo da
deposicdo de rejeitos nos baixos terracos ou areas de planicie de inundacao presentes neste trecho. A
vegetacdo da planicie de inundacao foi removida ou enterrada, embora observacdes de campo da deposicao
de rejeitos nestas planicies e das raizes remanescentes na area ciliar sugiram que o aterramento é a mais
provavel das duas alternativas.
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Apesar das mudancas no canal observadas na imagem e da deposi¢@o na planicie de inunda¢éo, o canal
manteve uma geometria de se¢do transversal similar antes e apds o rompimento com uma largura do leito
menor tipica para este trecho.

¥ Legenda

Canal Pré-Rompimento

E] Canal Ativo

| Bancos no Canal

Figura 3.5.31: Delimitacdo do Canal Ativo Pré- Rompimento para Trechos de Rio com Planicies de inundagédo Largas.
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Canal Pés-Rompimento

i :] Canal Ativo

Canal Pré-Rompimento

[:] Canal Ativo

Bancos no Canal

Figura 3.5.32: Delimitagcao do Canal Ativo Pds- Rompimento para Trechos de Rio com Planicies de inundagao Largas.

3554 Tributarios

Os tributarios que desaguam no rio principal também foram afetados pelo fluxo de detritos e rejeitos. Para
entender o efeito sobre os tributarios, foi desenvolvido um modelo conceitual da afluéncia e da deposicédo de
rejeitos.

No modelo conceitual, enquanto o nivel do fluxo de rejeitos aumentava no rio principal, a agua e os rejeitos
comecaram a refluir ao longo de vales de tributarios. A velocidade do fluxo era provavelmente diretamente
proporcional a taxa de aumento do nivel do fluxo de detritos. A medida que os rejeitos se moviam para
montante, eles formavam uma frente de detritos que avancava a frente da onda de inundagdo. Enquanto o
fluxo de detritos e rejeitos atingia niveis maximos no rio principal, o avan¢o do fluxo nos tributarios se
desacelerava até que fosse estabelecida uma superficie de fluxo de detritos em equilibrio com o rio principal
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em condicdes de remanso. Nesta condicdo de remanso, as velocidades do fluxo eram baixas, permitindo que
parte dos rejeitos se assentasse e depositasse.

Depois que os niveis de pico do fluxo de detritos no rio principal passaram e o nivel da agua e do fluxo de
rejeitos comecou a recuar, a agua e os rejeitos nos vales tributarios comecaram a fluir de volta para a
drenagem do nivel de base, acompanhando a queda no nivel do fluxo de detritos no mesmo. A medida que
os rejeitos fluiam de volta para o rio principal, os rejeitos assentados pareciam ainda estar em uma fase
suficientemente liquida, de modo que eles também comecaram a recuar. Entretanto, seu mecanismo de fluxo
era diferente, provavelmente devido a algum grau de consolidacdo e a um aumento na viscosidade dos
rejeitos como resultado do progressivo desague a medida que a dgua drenava mais rapidamente do que os
rejeitos. Isto resultou em uma lamina de rejeitos nos tributarios que, com base em observacdes de campo,
parece ter recoberto o topo dos materiais da planicie de inundacéo. Os rejeitos depositados relembram uma
formacao sedimentar que cobre a topografia subjacente com uma camada de material mais ou menos
uniforme.

A espessura observada desta camada de rejeitos esta relacionada com a taxa de recuo da onda de inundacgéo
no rio principal e com o comprimento e declividade do tributario. Quanto mais rapidamente os niveis das
aguas recuavam no rio principal e quanto mais ingreme e mais curto era o vale do tributario, mais rapidamente
os rejeitos fluiram de volta para o vale do rio principal e mais fina era a camada de rejeitos deixada para tras.

Varios tributarios foram visitados durante o levantamento de campo para elaboracéo deste relatério visando
entender a natureza do fluxo de rejeitos nestas areas e coletar dados para orientar a recuperacgao das areas
dos tributarios. Durante o levantamento de campo, alguns tributarios ja haviam sido recuperados e alguns
estavam em processo de recuperacdo. No caso dos tributarios visitados em que nenhum trabalho de
recuperacao ainda havia sido feito, a camada de rejeitos cobria a planicie de inundagéo existente de modo
consistente com 0 modelo conceitual de deposicao descrito acima. Nestes locais, o tributario parecia ter
escavado novamente o canal natural pré-rompimento, ndo tendo sido observada evidéncia de um
realinhamento do canal (Figura 3.5.33). Ao mesmo tempo, observou-se que a &gua fluindo estava
relativamente limpa, com o leito fluvial visivel, definido e com uma carga de sedimentos suspensos
semelhante a dos tributarios e cursos d’agua nao afetados.

Entretanto, observou-se que a camada de rejeitos depositada no tributario estava coberta de sulcos. Sulcos
geralmente se desenvolvem devido a erosao causada por escoamento superficial da precipitacdo em solos
de granulometria fina. A presenca de sulcos nos rejeitos expostos indica que a erosao provavelmente causara
um aumento do fluxo de rejeitos para o curso d’agua quando chover e um aumento na descarga de sdlidos
suspensos do tributario para o rio principal.
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Figura 3.5.33: Vista para montante em um tributario, mostrando a camada de rejeitos e o fluxo de agua limpa (o leito do
curso d’agua é visivel).

Além disso, os leitos de tributarios observados em areas afetadas dentro da AEL continham sedimentos finos
em abundancia. Tributarios de tamanho similar observados na AER apresentavam leitos constituidos de
areias e cascalhos, com alguns pedregulhos (Figura 3.5.34 e Figura 3.5.35). Portanto, inferiu-se que a
presenca de sedimentos finos nos tributarios na AEL era derivada dos rejeitos depositados. A auséncia de
sedimentos de granulometria fina nos cursos d’agua de declividade similar na AER indica que os depdésitos
de sedimentos finos (rejeitos) dos tributérios afetados pelo rompimento de Fundéo irdo provavelmente ser
mobilizados pelo fluxo lento e a baixa velocidade natural das drenagens. Esta mobilizacdo dos rejeitos
depositados dentro dos canais ira continuar até que um leito com granulometria mais grosseira seja
desenvolvido, o que é granulometricamente mais préximo ao observado nas drenagens nado afetadas pelo
fluxo de rejeito.

Tendo tais observacdes como base, parece que os rejeitos depositados ao longo dos tributarios e que estédo
totalmente expostos a precipitagdo provavelmente contribuirdo para a carga de sedimentos do rio principal,
na auséncia de medidas remediadoras.
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Figura 3.5.35: Vista detalhada de sedimentos no leito fluvial em tributarios ndo afetados — Cascalho e Seixos.
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3.5.6 Regime de sedimentos (Passado e Presente)
3.5.6.1 Movimento de sedimentos em um rio

Sedimentos em rios sdo geralmente transportados por dois mecanismos: turbuléncia de fluido e interacdes
gréo a gréo (p.ex., saltacdo, rolamento ou deslizamento) (Ritter, 1986). Sedimentos suspensos transportados
por turbuléncia de fluido podem ser separados em carga de lavagem e carga suspensa. A carga de lavagem
consiste de silte e particulas de granulometria de argila (p.ex., finos) que sdo mantidos em suspenséao pela
turbuléncia da agua, de tal modo que eles estdo relativamente ausentes dos sedimentos no leito fluvial, uma
vez que 0 movimento da agua é capaz de manter estes materiais em suspensao por um longo tempo, mesmo
em condicbes de baixa vazdo. A carga suspensa consiste de areia e particulas com granulometria de
cascalho, que podem ficar em suspensao no rio em caso de vazfes entre moderadas e altas, mas que estdo
também presentes nos sedimentos do leito fluvial. A carga do leito consiste de material grande, geralmente
do tamanho de cascalho ou maior, que se move bem junto ao leito sob condi¢des de alta vazao.

Em geral, o transporte de sedimentos aumenta com o0 aumento da vaz&o de um rio. Entretanto, esta rela¢éo
€ ndo linear e o transporte de sedimentos geralmente aumenta com o quadrado da velocidade do fluxo. Além
disso, sedimentos de menor tamanho sdo preferencialmente mobilizados e transportados antes dos
sedimentos maiores, a medida que a vazao cresce, resultando em um aumento na turbidez no inicio do
aumento da vaz&o e antes do inicio de um aumento na suspensao de areias e cascalhos pelo movimento do
leito fluvial. Esta diferenca temporal no transporte dos sedimentos finos em relacdo ao transporte de
sedimentos grossos geralmente resulta em um pico de turbidez antes do inicio da vazao de pico.

O afluxo de sedimentos para cérregos e rios € geralmente uma fun¢do da capacidade da chuva erodir e
transportar sedimentos da terra para o curso d’agua. Durante eventos de precipitagéo, a chuva que atinge o
terreno € absorvida pelo solo por infiltragdo, capturada pelas plantas por evapotranspiragdo ou € levada para
cOrregos e rios proximos por escoamento superficial. A remocao da vegetacédo do solo geralmente aumenta
o componente que é levado para corregos e rios na forma de escoamento superficial. A medida que o
escoamento superficial aumenta de volume ele geralmente atinge maiores profundidade e velocidade. A
medida que a profundidade da 4gua aumenta, a velocidade aumenta e a capacidade de transporte de
sedimentos também cresce. No caso de solos de granulometria fina, este aumento no escoamento
frequentemente resulta na formacdo de sulcos, que servem para concentrar o fluxo e aumentar a eroséo
localmente. A recuperacao da cobertura vegetal e/ou o controle da agua superficial em solos expostos
constituem abordagens bem testadas para reduzir a eroséo superficial.

O transporte de sedimentos no Cérrego Santarém, Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce é regulado
por estes principios basicos. Quando a vaz&o dos corregos e rios aumenta, os sedimentos finos no canal séo
arrastados primeiro e carregados como sedimentos suspensos, gerando uma turbidez maior do que nas
vazdes mais baixas. A carga do leito fluvial que, tendo como base observacdes de trechos néo afetados de
tributarios, parece consistir principalmente de cascalhos e pedregulhos, é provavelmente movimentada
somente com uma alta vazdo, mas a observacéo e a medi¢do desta carga no Rio Gualaxo do Norte, Rio do
Carmo e Rio Doce estfo atualmente prejudicadas pela opacidade da agua. E provavel que os periodos de
opacidade da &gua ocorram naturalmente no rio durante eventos de inundagdo. Ha& uma limitagdo também
pelo fato de que as observa¢fes e medi¢cbes de campo estdo sendo feitas em condi¢cdes de baixa vazao, a
fim de gerenciar o risco normal para a salde e seguranca dos trabalhadores quando os rios estdo com uma
alta vazao.

O transporte de sedimentos no Cérrego Santarém, Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo, e Rio Doce é
controlado por esses principios basicos os quais agem tanto sobre sedimentos naturais (p. ex. 0s materiais
da planicie aluvial) e sedimentos antropogénicos (rejeitos de Funddo). Quando a vazao dos rios aumenta, 0s
sedimentos finos no canal sdo arrastados primeiro e carregados como sedimento em suspenséo, resultando
em maior turbidez do que nas vazBes mais baixas. A carga de sedimentos do rio, que parece ser
principalmente areais e cascalhos com alguns seixos com base na observacéo de trechos ndo afetados no
sistema tributario, é provavelmente mobilizado apenas em fluxos altos, mas a observacéo e a medicao dessa
carga no curso principal do Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo, e Rio Doce esté atualmente dificultada pela
opacidade da agua. E provavel que periodos de 4gua turva ocorram naturalmente no rio durante eventos de
inundacao. E também limitado pelas observacées e medicdes de campo que foram feitas com baixa vazéo a
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fim de gerenciar o risco normal para salde e seguranca dos trabalhadores em servigo ao longo de rios fluindo
com alta vazéo.

Os rejeitos liberados pelo rompimento da barragem de Fund&o sédo de granulometria fina e, por conseguinte,
foram transportados provavelmente em suspenséo. A relacdo de materiais sélidos e agua no evento do fluxo
de rejeitos era provavelmente alta, afetando assim a viscosidade da mistura dgua e rejeitos. Esses rejeitos
foram depositados na planicie de inundagdo como uma camada de material, tipicamente com 0,5 de
espessura (variando de 0 — 1 m), baseando-se nas observacdes na estratigrafia da planicie.

Os rejeitos também foram depositados nos rios em barras de sedimentos em locais onde a capacidade de
transporte no limite da inundag&o provavelmente reduziu abaixo da capacidade do fluxo para transportar o
material arrastado. A limitada alteracdo observada na morfologia fluvial (p. ex. largura da planicie fluvial)
sugere que a energia de transporte disponivel do fluxo de detritos foi suficiente para transportar os rejeitos
em suspensdo, mas esta mesma energia ndo foi suficiente para vencer a resisténcia da margem do rio e
alargar o canal natural. Isto pode ter sido resultado de um aumento na viscosidade do fluxo devido ao volume
de sedimentos arrastados ou devido as interagdes grao-grao dos sélidos suspensos (lverson, 1997). O efeito
da inundacéo por rejeito na profundidade do canal parece ter sido o de erodir o leito do canal preenchendo-o
com o rejeito transportado e o solo carregado na fase limite - regressional da inundacédo. A erosdo da margem
do rio durante o evento de inundacdo e subsequente reestabelecimento das eleva¢gbes do leito é um
comportamento comum dos rios.

3.5.6.2 Erosé&o de sedimento natural durante o evento de rompimento

A erosédo de sedimento natural durante o rompimento foi observada no campo sob duas formas principais:
erosdo modesta e generalizada ao longo das margens de rios (p.ex., ha por¢do externa de curvas de
meandros nas planicies de inundacéo) e erosdo mais localizada em pontos especificos em um trecho de rio
(p.ex., depositos aluviais nos pontos em que tributarios entram no rio principal). Estas areas de eroséo e
contribuicdo de sedimentos naturais para a carga de sedimentos do rio principal sdo descritas em mais
detalhes a seguir.

3.5.6.2.1 Contribuicdo da eroséo ao longo das margens de rios

Observou-se a ocorréncia de erosdo generalizada distribuida ao longo das margens de rios, afetando-as de
um modo relativamente uniforme. O grau de erosdo estava distribuido de forma relativamente uniforme,
variando em extensdo e magnitude em fungéo da tipologia do trecho.

Em geral, trechos de canion (CN) pareciam ter sofrido uma menor erosdo das margens como resultado do
fluxo de rejeitos. As margens nos trechos de canion apresentavam leito rochoso abundante, sendo resistente
a erosdo. A ndo ser pela perda da vegetacao ciliar e de solos nas encostas, a margem fluvial propriamente
dita parece ter permanecido muito discretamente modificada com a passagem da onda de detritos.
Inversamente, as planicies de inundagédo mais largas nos trechos BFL, parecem ter sido as mais afetadas
pelo fluxo de rejeitos, resultando em altera¢des na localizacdo do canal em alguns pontos.

Diretamente relacionada com as observagfes da erosdo mais generalizada esta a perda da margem de
suporte da vegetacgéo ciliar. Os trechos onde a vegetacgédo ciliar nas margens era mais desenvolvida (BFL,
BFS e NR) apresentou uma perda significativa deste ambiente natural apdés o rompimento. As sec¢des de
trecho mais confinadas também apresentaram perda de mata ciliar e de mata de encosta nos pontos em que
o fluxo de detritos se estendeu de forma mais expressiva. As observac¢des pés-rompimento dos impactos do
fluxo de rejeito e detritos sugerem que os trechos com planicies de inundagdo parecem ter sido os mais
afetados pelo rompimento. Nestes trechos, a perda de vegetacéo ciliar das margens dos rios e em parte da
planicie de inundacdo é mais visivel. A presenca de tocos residuais e sistemas de raizes observados no
campo deu suporte as medi¢Bes de campo que acabaram por indicar mudancas limitadas na largura de canal
nos trechos fluviais investigados.
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Erosédo da margem do rio levou a formacao de margens erosivas, geralmente localizados na face externa da
curva do rio. Margens erosivas sdo fontes naturais de sedimentos fluviais relacionados a processos naturais
de meandros fluviais e formacao de planicie de inundacédo e sdo encontrados em locais onde o rio esta ativo
ou pré-disposto a migracdo natural do canal. As margens erosivas séo tipicamente identificadas nas curvas
de meandro externo e a maioria comumente nas porcdes de jusante de um meandro. Essas localizacbes
estdo onde o rio naturalmente migra lateralmente dentro de sua planicie de inundacdo. Durante o
levantamento de campo, 11 pontos principais de erosao foram observados no segmento do rio a montante na
confluéncia do rio Gualaxo do Norte com Rio do Carmo e 5 pontos principais de erosdo nos segmentos
restantes a jusante (Figura 3.5.36).
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Parte desta erosdo generalizada provavelmente resultou na erosdao de material sedimentar natural
armazenado nas margens dos rios que foi deslocado e transportado rio abaixo pelo fluxo de detritos. Com a
inexisténcia de dados disponiveis relativos as condic6es pré-rompimento das margens e planicies de
inundacao dos rios, foi feita uma estimativa inicial usando observacfes de campo e uma avaliacdo com base
na geomorfologia fluvial levantada, de modo a dimensionar o quantitativo de carga de sedimentos naturais
arrastados pelo fluxo de detritos na AEL. Adicionalmente, a disponibilidade de imagens pré rompimento esta
deslocada das imagens pés rompimento tornando dificil identificar areas especificas de erosdo nas margens
dos rios devido ao evento de inundag&o por rejeitos. Esta estimativa pressupds o seguinte:

m A erosdo generalizada das margens afetou um percentual varidvel do comprimento do canal,
dependendo da tipologia do trecho fluvial, como se segue: 20% para trechos do tipo c&nion que séo
predominantemente rochosos, 80% para trechos do tipo confinado, 40% para trechos do tipo estreito
porque exibiam deposigdo mais que acrecao, 60% para trechos do tipo largo com planicie de inundagéo
pequena porque sdo canais predominantemente retos e 80% para trechos do tipo largo com planicie de
inundagdo grande porque apresentavam algum grau de desenvolvimento médio. Estes percentuais de
margens experimentando erosdo sdo comparaveis as observa¢cdes de campo porgue o fluxo dos canais
€ tipicamente reto, e, com excecao dos trechos largos de planicie de inundacédo, ndo exibiam meandros
com margens erosivas e barras em pontal. Ressalta-se que, em condi¢bes naturais, as margens dos
trechos do tipo canion possuem pouco ou nenhum sedimento associado, devida a presenca de rochas
préximas a superficie;

m A estimativa da profundidade do leito menor para um dado segmento foi considerada como sendo a
altura da margem tipica para aquele trecho. Como a erosdo ocorre tipicamente em uma margem do rio
enquanto o lado oposto é submetido a acrecdo, o comprimento de margem disponivel para erosao foi
estabelecido pelo comprimento do trecho e ndo em duas vezes o comprimento do trecho;

m A largura estimada da margem erosiva varia dependendo do tipo de trecho do rio, e é calibrado pelas
observacgfes de imagem e de campo, como segue:

®= 0,5 m para trechos do tipo canion e confinado como esses trechos sao tipicamente controlados por
leito rochoso com pouco ou nenhum solo superficial visivel nas imagens de antes do rompimento
disponiveis;

®= 1 m até 2 m para trechos do tipo estreitos como esses trechos encontram-se tipicamente em linha
reta e a erosdo de margem resollvel maxima com base nas imagens de antes do rompimento
disponiveis era de 1 m (ver se¢éo 3.5.4.2). Um valor de 2 m foi aplicado para trechos estreitos no
Rio do Gualaxo do Norte e 1 m no rio do Carmo devido & proximidade do rompimento;

= 2 m até 3 m para largo com pequenos trechos do tipo planicie de inundagcdo como esses trechos
estavam também tipicamente em linha reta mas observou-se que no campo pareciam ter sofrido
mais erosao do que trechos estreitos e uma estimativa de 2 m foi considerado razoavel. Um valor de
3 m foi aplicado para trechos estreitos no Rio Gualaxo do Norte e 2 m no Rio do Carmo devido a
proximidade do rompimento;

= 3 m para largo com grandes trechos do tipo planicie de inundacéo como esses trechos mostraram
algum desenvolvimento de meandro e observou-se que no campo sofreram a maior erosao de todas.
De acordo com eles, foram atribuidos o minimo de erosdo de margem resollvel com base nas
imagens de antes do rompimento (3 m, ver secdo 3.5.4.2) que foi considerado com base nas
observagfes do campo.

m Nenhum dado explicito nos graus de erosdo de margem foi identificado devido medigdes limitadas de
antes do rompimento, portanto, valores de erosdo representativos foram aproximados para capturar as
mudancas observadas na localizacdo da margem do rio.

Foi feita uma estimativa do volume total de sedimentos naturais por trecho fluvial multiplicando-se o
comprimento do trecho afetado pela altura de margem representativa e por uma largura de erosdo de margem
representativa. A Tabela 3.5.8 mostra o volume estimado de sedimento natural erodido pelo evento de fluxo
de detritos por trecho fluvial. Os resultados sugerem que a erosdo de sedimentos naturais foi minima nos

Outubro, 2016 ?Golder
N° do Relatério: RT-023_159-515-2282_01-J 85 Associates
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trechos de canion, confinados e estreitos, com os maiores volumes de sedimentos naturais se originando dos
trechos mais longos. Os trechos do tipo BFS e BFL foram aqueles que estima-se terem gerado 0os maiores
volumes de material erodido das margens. A maior contribuicdo desta forma é estimada para trecho BFS_26
com um volume de aproximadamente 23.150 m3.

Tabela 3.5.8: Eroséo natural das margens — Estimativas Preliminares.

Comprimento % Altura da Largura Volur_ne de Volu,m_e de | Volume dNe
Trecho (m) Afetado | Margem (m) | Erodida (m) B"i“xa Mgd'a Alta Erosdo
Eros&o (m?) | Erosdo (m?®) (m?3)
CN_02 914 20 1.4 0.5 90 130 180
CN_12 261 20 1.7 0.5 30 40 50
CN_20 533 20 2.1 0.5 90 110 130
CN_24 748 20 1.9 0.5 130 140 150
CN_28 886 20 2.3 0.5 180 200 220
CF_03 3.107 80 2.2 0.5 2,400 2,730 3,110
CF_05 4.882 80 1.7 0.5 2,820 3,320 3,910
CF_07 2.882 80 2.0 0.5 1,850 2,310 2,880
CF_16 295 80 2.5 0.5 220 300 410
CF_21 631 80 2.1 0.5 320 530 880
CF_30 516 80 2.7 0.5 510 560 620
CF 34 446 80 2.7 0.5 430 480 540
CF_36 8.507 80 2.7 0.5 8,270 9,190 10,210
CF_38 6.979 80 2.7 0.5 6,790 7,540 8,370
NR_04 2.232 40 1.0 2 720 1,790 4,460
NR_06 4,566 40 1.2 2 2,100 4,380 9,130
NR_09 3.036 40 0.8 2 770 1,940 4,860
NR_14 263 40 1.5 2 240 320 420
NR_18 214 40 2.6 2 400 450 510
NR_23 372 40 2.3 2 620 680 740
NR_25 606 40 1.7 2 460 820 1,450
NR_31 920 40 2.2 1 600 810 1,100
BFS 01 1.466 60 0.9 3 1,060 2,370 5,280
BFS 08 4.160 60 1.4 3 7,330 10,480 14,980
BFS_10 5.325 60 1.9 3 13,840 18,210 23,960
BFS 22 1.706 60 2.1 3 5,420 6,450 7,680
BFS_26 6.124 60 2.1 3 16,210 23,150 33,070
BFS 29 2.521 60 1.5 3 3,410 6,810 13,610
BFS 32 2.537 60 1.4 2 1,990 4,260 9,130
BFS BL 11,840 13,580
33 3.773 60 2.8 2 12,680
BFS_35 6.990 60 1.6 2 7,160 13,420 25,160
BFS_37 5.971 60 2.4 2 13,760 17,200 21,500
BFL_11 5.087 80 1.1 3 4,920 13,430 36,630
BFL_ 13 1.518 80 1.2 3 1,750 4,370 10,930
BFL_15 1.624 80 1.7 3 3,760 6,630 11,690
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. Volume de | Volume de | Volume de
0,

Trecho Comp(:rl]r)nento Afet/;do M’glrtués]d(?n) Erla?dri?d:r?m) Baixa Média Alta Eroséo
9 Eros&o (m?®) | Erosdo (m?®) (m?3)
BFL_17 2.942 80 1.3 3 3,980 9,180 21,280
BFL_19 1.403 80 1 3 1,120 3,370 10,100
BFL_27 7.414 80 1.1 3 7,170 19,570 53,380
Total 134,760 210.350 366,190

Legenda: Canion (CN), Confinado (CF), Estreito (NR), Largo com planicie de inundac¢do pequena (BFL), Largo com
planicie de inundagéo extensa (BFS).

Nota: Os volumes de erosdo foram arredondados, portanto, o volume total apresentado pode ndo corresponder a soma
de todos os valores.

O volume total estimado de sedimentos aluviais naturais erodidos das margens do rio durante a inundacao
por rejeitos foi aproximadamente 210.000 m3. Uma andlise de sensibilidade foi realizada aumentando a altura
estimada da margem para a altura maxima de margem observada no campo em cada trecho. Somando essas
estimativas foi obtida uma estimativa do maior volume de material erodido. A variancia entre as estimativas
médias e altas para cada trecho foi usado para estimar o menor volume. Esses valores foram reportados na
Tabela 3.5.8. O volume total estimado de sedimentos aluviais naturais erodidos a partir das margens de rio
durante o evento de rompimento varia entre cerca de 140.000 m3 e 370.000 m3. Essas estimativas sugerem
gue o volume de sedimentos naturais erodidos e transportados das margens do rio é da ordem de poucas
centenas de milhares de metros clbicos. Na auséncia de dados de levantamentos prévios do canal o nivel
de acuracia destas estimativas é relativamente grosseiro, e o volume de erosdo total pode variar
substancialmente. Se for admitido que o comprimento completo da marrgem do rio foi erodido para a diferenca
resollvel minima entre imagens disponiveis (3 m) para trechos de ndo-canion e a diferenc¢a resoldvel maxima
entre imagens disponiveis (1 m) para trechos de canion, em seguida, a estimativa resultante é de cerca de
560,000 m3; uma variancia de quase o dobro. Essa estimativa poderia ser considerada um limite superior
porgue nem todos as secdes de margem de rio teriam sofrido erosé@o (por exemplo dentro dos meandros)
durante a passagem do rejeito.

O volume estimado de material mobilizado a partir da margem de rio durante o evento de fluxo de detritos, e,
subsequentemente, reaterrado quando o evento de inundacgéo por rejeitos regrediu, é apresentado na préxima
secao (Secédo 3.5.6.2.2).

3.5.6.2.2 Outras fontes de sedimentos por eroséo

Além da erosédo generalizada ao longo das margens do rio, as principais fontes localizadas de sedimento
fluviais observados no campo foram (classificadas em volume) i) cérregos tributarios para o rio principal ii)
erosdo do leito maior, e iii) deslizamentos de terra.

Os tributarios que desaguam no rio principal naturalmente carreiam sedimentos da erosao natural continua e
processos de transporte de sedimentos dentro da bacia de drenagem. Em geral, quanto maior a area da
bacia, maior o volume de sedimentos carreados. A Figura 3.5.37 mostra um exemplo de descarga de
sedimento natural de um tributario no rio principal, sendo os sedimentos depositados no canal principal como
um banco lateral, ficando expostos durante a vazante. Este padrdo de deposicéo tende a deslocar o fluxo/
talvegue no canal principal para a margem oposta.

:; =Y
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Figura 3.5.37: Descarga de sedimento natural tipica de um tributério.

Com base em observacdes de campo do escoamento de areas de fundo de vale ndo impactadas e proximas
a tributarios, a drenagem superficial de areas com uso agricola dentro de planicies inundaveis aparenta ser
uma pequena fonte pontual de sedimentos naturais quando comparado ao volume de sedimentos mobilizados
durante o evento de fluxo de detritos (Figura 3.5.38). As areas com uso agricola situadas nas planicies de
inundacao podem contribuir para o aporte de sedimentos para o rio quando sdo utilizadas para o plantio de
culturas. Espera-se que o escoamento de sedimentos ocorra principalmente durante as fases iniciais de
desenvolvimento da cultura, quando os solos estéo totalmente expostos. Durante a estagédo chuvosa, eventos
de precipitacdo podem mobilizar e transportar particulas do solo para o rio. Esta contribuicdo nédo foi
observada diretamente, mas pode ser inferida a partir de estimativas de rendimento de sedimento da bacia
(ver Seccao 3.5.7.2).

Figura 3.5.38: Area com uso agricola em uma planicie de inundacéo de tributario (néo afetado pelo rompimento).

Com base em observacfes de campo e a partir da analise do conjunto de dados LIiDAR de alta resolucao,
inferiu-se que a contribuicdo de deslizamentos de terra para a carga de sedimentos carreada para o rio é
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desprezivel e, por conseguinte, ndo foi considerada como uma fonte significativa de sedimentos naturais para
o rio.

ObservacBes de campo de fontes de sedimentos naturais sugeriram que tais fontes eram pequenas se
comparadas com os depdésitos de rejeitos observados. N&o foi possivel uma andlise detalhada de cada fonte
de sedimento dentro do escopo desta avaliacdo, mas inferiu-se que a contribuicdo integrada de fontes de
sedimentos naturais durante o evento de fluxo de detritos foi significativamente menor do que a erosdo mais
generalizada, uma vez que a descarga de sedimentos naturais ocorre durante todo o ano. Uma estimativa da
contribuicdo natural anual de fontes pontuais foi derivada a partir da modelagem da carga de sedimentos
naturais (apresentada na Secéo 3.5.7.2). Considerando-se que o evento de fluxo de detritos teve uma duracéo
de poucos dias a poucas semanas, prevé-se que a contribuicao total de fontes de sedimentos naturais tenha
sido inferior a 10.000 m3, situando-se provavelmente na faixa de 1.000 m3 a 5.000 m?3 (representando um
volume de alguns dias a duas semanas de carga natural média de sedimentos no rio principal).

Dois deslizamentos de terras foram observados ao longo das margens do rio em agosto de 2016, fornecendo
sedimentos (solo) ao rio. Esses deslizamentos de terra foram de cerca de 100 m por 100 m com profundidades
principais estimadas de 2 m. Relativo ao sedimento total fornecido ao rio durante o evento de rompimento,
esses volumes de deslizamento de terra sdo pequenos e insignificantes relativo as incertezas em estimar o
volume de rejeitos armazenados no canal e no leito maior.

3.5.6.2.3

Algum grau de erosédo do leito do rio pode ser esperado de ter ocorrido durante o evento do rompimento que
resultou no aumento do estresse do fluido no leito devido ao rapido escoamento da onda de detritos na parte
inferior do canal. Uma simples comparacéo dos dados topogréaficos com os dados batimétricos ndo permite
avaliar o efeito da erosdo no leito do rio uma vez que, tendo passada a inundagédo, o leito menormente é
repreenchido em resposta a diminuicdo da vazéo (e.g. Ritter, 1986). A coleta de dados da geometria do rio
sugere que o efeito resultante do rompimento tem sido minimo; entretanto, dados de espessura dos rejeitos
foram avaliados pelo programa de amostragem geoquimica para o canal do rio. Estes dados, apresentados
na Tabela 3.5.9 fornecem estimativas sobre a profundidade dos rejeitos no canal do rio e podem ser utilizados
para inferir a profundidade induzida pela erosé@o durante o evento do rompimento. Sondagens localizadas
para a investigagdo geoquimica foram realizadas em margo de 2016 e s&o apresentadas na Figura 3.5.39.
N&o obstante estes dados estarem limitados em extenséo eles permitem estimativas preliminares do volume
de rejeitos armazenado dentro do canal.

Estimativa de eroséo do leito durante o rompimento

Tabela 3.5.9: Dados de espessura de rejeito no canal do rio provenientes do Programa de
Geoquimica.

< Volume Volume Volume Volume
Elevacio A(;ga gggéc; zi Estimado | Estimado | Estimado | Estimado
Amostra| Leste Norte & de Baixa (m?3) de Alta de Média
(m) Canal | Espessura ~ = ~
(ha) (m) Erossao Eros3ao Erossao
(m3) (m?®) (m°)
T167 67297 7769105 594 23’2 055| 65400 | 128260 193700| 153,500
T169 70279 7754527 598 20’2 0,80 84,100 164,960 249100 135,700
T151 67é10 7753908 662 14’3 0,70 | 51,400 100,730 | 152,100 94,700
T149 66221 7765225 720 2,64 0,45 6,100 11,880 17,900 17,400
T152 67278 7751808 581 10’2 0,60 32,200 63,120 95,300 69,300
Outubro, 2016 ?Golder
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Area | Ponto de Volume Volume Volume Volume

Elevacio| do Dados de Estimado | Estimado | Estimado | Estimado

Amostra| Leste | Norte s de Baixa (m?3) de Alta de Média
(m) Canal | Espessura Eros3 Eros3 Eross
(ha) (m) rosao rosao rosao
(m) m) |

T153 67296 7756757 573 | 9,22 055 | 25900 50,710 76,600 60,700
T154 68365 7757533 557 | 953 065 | 31,600 61,945 93,500 62,700
T155 68246 77574 21 543 | 713 030 | 10,900 21.390 32.300 46,900
T156 68;‘34 7755‘46 530 | 9,40 060 | 28,800 56,400 85 200 61,900
T157 68(7)15 775;49 516 | 8,70 070 | 31,100 60,900 92,000 57 300
T158 68249 7751589 514 | 575 070 | 20,500 40,250 60,800 37.900
T159 68303 7758740 503 | 724 065 | 24,000 47,060 71.100 47,700
T160 69$O4 77557 601 4509 | 996 050 | 25,400 49,800 75200 65,600
T161 69298 7756735 426 11’2 065 | 36,700 72,020 | 108,800 72.900
T162 69?"'9 7756834 419 11’? 070 | 42,400 83000 | 125,500 78.100
T163 69207 77507 21 406 14'3 0,60 | 45,700 89520 | 135,200 98,200
T164 66372 7753769 708 | 282 040 | 5800 11,280 17,000 18,600
T166 70399 7752563 377 10'? 070 | 37,900 74270 | 112,200 69,800
T181 71347 7754887 332 76’? 1,95 | 756,400 | 1,482,975 | 2239400 | 500,700
T177 71;‘18 7755686 351 36’1 120 | 221200 | 433680| 654900| 237,900
T171 70281 7756602 384 23"51 015 | 17,900 35.175 53100 | 154,400
T175 70252 77557 34| 374 22’2 065 | 75,700 148330 | 224,000 | 150,200
T179 71163 7758635 339 49’2 060 | 152500 | 208920 | 451400 328000
T173 71201 7758846 363 28’2 045 | 65,700 128790 | 194500 | 188,400
Volume Total 1.895.300 | 3,715,455 | 5.610,800 | 2.808.500

A variancia da profundidade de rejeitos medidos nesses pontos pode ser usada para inferior uma
profundidade méaxima potencial da eros&o dentro do rio como um resultado da inundacg&o pelos rejeitos. E
provavel, baseado na revisdo dos corregos regionais, fotografias histéricas (antes do rompimento) e
mapeamento geoldgico que o rio antes do rompimento foi sustentado por areia e cascalho com alguma
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camada de seixos, formando o pavimento do leito (lag layer). Abaixo dessa camada, provavelmente rocha
alterada ou sedimentos aluviais em trechos aluviais. A profundidade maxima de rejeitos pode registrar a
profundidade maxima da erosdo durante o evento de rompimento. Entretanto, os rejeitos depositados e
aluviais naturais sao indistinguiveis com base na granulometria junto com base na revisdo estatistica dos
dados do programa geoquimico disponivel (Golder, 2016b). Além disso, dados de observacao de campo
coletados em agosto indicaram que estratigraficamente os rejeitos e sedimentos da planicie de inundacéo
podiam também nédo ser confiavelmente diferenciadas exclusivamente pela cor. Rela¢cbes estratigraficas,
incluindo um contato erosivo entre rejeitos e solo nativo subjacente foram necessarias para diferenciar estes
niveis.

Os dados de sondagem disponiveis sdo apresentados na Tabela 3.5.9. Na auséncia de um programa de
sondagem detalhado no canal o que forneceria a estratigrafia, foi proposto que os dados de sondagem
disponiveis fornecessem uma estimativa minima da profundidade de rejeitos. Foi ainda admitido que toda
erosdo associada com o fluxo de detritos assentou novamente na regressdo da inundagdo com uma mistura
de rejeitos e material do leito do rio erodido. A profundidade média de rejeitos medida é 0,65m com uma
méxima de 1,95 m e uma minima de 0,15 m. Essas profundidades sdo propostas para aproximar da
profundidade da eroséo. A variacdo padrdo sobre a média nessas medi¢cdes de profundidade é 0,34 m ou
aproximadamente 51% do valor médio. Na auséncia de outros dados as profundidades de rejeitos sédo
inferidas como sendo a profundidade da eroséo do canal durante o0 maximo do evento de inundacgéo, a qual
foi preenchida pelo rejeito na regresséo da inundagéo. Alguma cautela precisa ser aplicada para esses dados
ja que um ponto Unico, T181, fornece quase 40% do valor estimado e é aplicado para uma sec¢éo do rio com
76 ha em area. Dados adicionais seriam preciso para refinar essas estimativas.

Assumindo que todo o material erodido do leito do rio foi substituido pelos rejeitos depositados e hdo por uma
mistura de sedimentos erodidos do leito e rejeitos, uma estimativa de volume derivada a partir destes dados
estardo superestimando o volume total de rejeitos, uma vez que os sedimentos do leito, compostos por
cascalhos grosseiros e calhaus, nhormalmente se reassentam no leito antes dos rejeitos finos. No entanto,
este volume de materiais erodidos e substituidos pode ser usado para fornecer um limite superior do volume
de rejeitos armazenados no rio. Esta estimativa do volume associado a cada ponto de medi¢éo esté incluida
na dltima coluna da Tabela 3.5.9. A area do canal foi determinada com base na sele¢do do ponto médio entre
dois locais de amostragem e atribuindo a area do canal do rio entre cada ponto médio de cada profundidade
medida. Entretanto, espera-se que estas estimativas de volume, incluindo rejeitos e materiais erodidos do
leito, possa resultar em um volume menor de rejeitos. Resumindo os nimeros individuais apresentados na
tabela, chega-se a uma estimativa de 3,7 milhdes de m3.

Considerando que a eroséo e deposicdo em um rio ndo séo uniformes e que estas irdo variar de acordo com
o trecho e a forma em planta do rio, ao aplicar os valores medidos para as secdes sem referéncia aos trechos,
os resultados das estimativas de volume obtidos apresentardo uma larga faixa de incerteza. Além disso, nao
considerando que algumas partes do rio estardo sujeitas a erosdo e outras a deposicdo (como o interior e
exterior de curvas, por exemplo) o resultado sera afetado. Estes aspectos da sedimentagéo do rio irdo resultar
em niveis de incerteza da ordem de +50% e, possivelmente, tdo elevados como £100% em trechos de canion
onde a deposicdo de sedimentos é improvavel e a inundagdo por detritos tenha erodido somente o material
do leito rochoso. Uma abordagem global média foi, portanto, adotada para mitigar algumas das variabilidades
associadas a deposi¢cdo. Considerando a média de todos os valores de espessura medidos (0,65 m) e
multiplicando-o pela area total do canal do rio, obtém-se uma estimativa de volume total de 2,8 milhdes de
m3. Supondo-se que todo este material refira-se a rejeitos e que o rio permita 0 armazenamento destes 2,8
milhdes de ms3, considerando o processo de reassentamento mencionado acima, significa que o
provavelmente os rejeitos representam uma fracdo significativamente reduzida do material reassentado no
leito do rio.
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3.5.6.3 Movimento dos rejeitos
3.5.6.3.1 Mecanismos de transporte e deposicao

Quando os rejeitos se moveram através do rio Gualaxo do Norte, as diferentes tipologias de trechos fluviais
descritas na Secao 3.4.3, parecem ter sido fatores-chave para influenciar o transporte e deposi¢éo de rejeitos.
A sequéncia de trechos de planicies de inundacéo separados por canais estrangulados parece ter criado uma
série de bacias de deposigdo ao longo do rio principal, com a vazéo de saida controlada pelo estrangulamento
hidraulico do trecho mais estreito imediatamente a jusante. A passagem da onda de fluxo de detritos através
destas bacias serviu para atenuar a onda de detritos, provocar um remanso nas planicies de inundagéo da
bacia e propagar os rejeitos para areas de deposi¢cao mais tranquilas, como descrito anteriormente.

Analisando detalhadamente uma combinac&o de planicie de inundacao e trecho de canion, aproximadamente
1,5 km a jusante da confluéncia do Corrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte, o primeiro trecho de rio
confinado é o CN_02, um trecho do tipo canion com uma declividade geral de aproximadamente 2,3%, largura
de fundo do vale variando entre 6,5 m e 15 m e margens laterais quase verticais (declividade superior a 50
graus). Duas grandes calhas do tipo queda d’agua, cada uma com uma queda entre 8,5 e 10 m, séo
encontradas neste trecho do rio. Este estrangulamento do fluxo atuou como um ponto de estrangulamento ou
bloqueio do fluxo de detritos e rejeitos. Operou como uma estrutura natural de restricao do fluxo, limitando a
vazao a jusante e assim forcando o fluxo de detritos e rejeitos a refluir para montante.

Além disso, este efeito de remanso impactou também o trecho do Rio Gualaxo do Norte a montante da
confluéncia com o Corrego Santarém. O efeito de remanso percorreu mais de 5 km para montante do Rio
Gualaxo do Norte e mais de 2,2 km para montante no CArrego Camargo até alcancar uma calha natural de
cercade 10 m a 15 m de altura (localizado fora da Vila Camargos). Os demais tributarios menores (sem nome)
do Rio Gualaxo do Norte e do Cérrego Camargo sofreram o mesmo efeito de remanso.

O nivel de rejeitos na area de remanso aumentou até que fosse alcangado um balanco/equilibrio entre o
influxo de rejeitos proveniente da area de drenagem do Cérrego Santarém para o Rio Gualaxo do Norte e a
vazao de saida do trecho de canion CN_02. A aparéncia da area de remanso era similar a uma lagoa com
velocidade de fluxo limitada, empurrando para a borda da &rea de remanso os detritos de vegetagédo ciliar
removida durante a fase em que o fluxo se movimentava para montante. Devido as menores velocidades de
fluxo na &rea de remanso, 0s rejeitos comecaram a se assentar e depositar.

Uma vez que a vazéo do influxo de rejeitos para o Rio Gualaxo do Norte era inferior a vazao de saida do
trecho de canion CN_02, o nivel do fluxo de detritos na area de remanso comegou a recuar. A medida que os
niveis de fluxo de detritos e rejeitos diminuiam, estes comecgaram a retornar ao canal natural do rio. Como ja
mencionado nas sec¢des anteriores, a movimentacdo dos rejeitos para montante ndo afetou significativamente
a geometria ou a configuracdo em planta do canal, jA que sua velocidade era relativamente baixa quando
comparada ao avanco da onda primaria de detritos na direcao do rio principal. Entretanto, a frente da onda
movendo-se para montante consistia provavelmente de uma mistura mais espessa de agua, rejeitos, detritos
e vegetacao removida das margens e das planicies de inundacéo.

Os rejeitos que comegavam a se assentar e depositar nas areas de remanso ainda se encontravam em um
estado quase liquido e também comecaram a retornar ao canal. Parte dos rejeitos permaneceu no local a
medida que uma camada de rejeitos recobria a topografia subjacente do rio e planicies de inundacao.
Observou-se que este ciclo de transporte e armazenamento repetiu-se em cada trecho de cénion ou trecho
confinado a jusante de CN_02: a restricdo natural do fluxo parece ter limitado a vazdo para jusante, criando
uma area de remanso a montante.

3.5.6.3.2 Dindmica de armazenamento de rejeitos ao longo do rio principal

As espessuras de rejeitos foram observadas nos locais de avaliacdo de campo dentro da AEL. N&o foram
feitas medicBes detalhadas ou abrangentes de espessuras de rejeitos como parte do levantamento de campo
de geomorfologia. A tendéncia geral da espessura de rejeitos (Figura 3.5.40 e Tabela 3.5.9) mostra uma
reducéo gradual na sua espessura média em funcéo do afastamento da fonte para todos os tipos de trechos
fluviais. A espessura média de rejeitos varia com o tipo de trecho fluvial. Os trechos do tipo largo com planicie
de inundacao grande (BFL) apresentam a maior espessura média de rejeito (aproximadamente 0,5 m),
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seguidos pelos trechos do tipo largo com planicie de inundacéo pequena (BFS) (aproximadamente 0,45 m).
O acumulo de rejeitos mais espessos nas planicies de inundacédo mais largas (devido as encostas mais baixas
do canal, acarretando em velocidades mais baixas e uma grande area potencial de deposicao disponivel para
receber os rejeitos) e a gradual reducao da espessura de rejeitos a jusante séo consistentes com o modelo
conceitual de transporte e armazenamento de rejeitos apresentado anteriormente.

Os trechos do tipo canion e confinado apresentam os menores volumes de rejeitos armazenados, o que é de
se esperar em funcao de sua morfologia, podendo ser atribuido aos aspectos de sua declividade e velocidade
do fluxo hidrico, fatores que impulsionam o transporte do fluxo de detritos para segmentos fluviais de jusante.
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Figura 3.5.40: Espessura média de rejeitos observada, por tipo de trecho fluvial.

O volume de rejeitos armazenados na AEL foi estimado utilizando-se de trés métodos separados (Métodos 1
e 2 Método 3). As estimativas foram baseadas nas areas superficiais das zonas afetadas pela deposi¢édo dos
rejeitos nas planicies de inundacao, areas estas derivadas de andlises em SIG (Sistemas de Informacao
Geogréfica) para cada trecho de rio identificado, e pela espessura dos rejeitos observados no campo durante
os levantamentos geomorfolégicos de campo

Método 1. O produto simples destes dois parametros resultou na estimativa do volume de rejeitos depositados
para um determinado trecho de rio. Trés valores de espessura do rejeito foram registrados para cada ponto
durante os levantamentos geomorfoldgicos de campo, sendo um valor médio e um valor tipico minimo e
maximo para um determinado trecho. Adicionalmente, uma série de dados de espessura em 101 pontos foram
coletados a partir de sondagens em planicies de inundagéo e em trechos de rio associados as estas planicies

Método 2 (BFL_11, BFL_17, BFL_27, BFS_01, BFS_08, BFS_10, BFS_26, BFS_35, BFL-BFS_33, CF_05,
CF_38, NR_04, NR_06, e Cérrego Santarém). Trechos ndo associados as planicies de inundacéo (p. ex.
trechos em canion) ndo foram medidos nesta série de dados. Estes dados foram coletados pela Golder em
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junho de 2016 e consistem de sondagens referentes a espessura dos rejeitos em pontos selecionados pela
equipe de levantamento geomorfoldgico de campo (Tabela 3.5.10).

Método 3. Utilizou-se a espessura minima de rejeitos observados para estimar um valor minimo.

A Tabela 3.5.10 apresenta a combinacdo dos conjuntos de dados de espessura de rejeitos e as estimativas
das areas de planicie de inundacao afetadas pela deposicao de rejeitos em cada trecho de rio. Pode-se ver
na Tabela 3.5.10 que a maior parte da deposicdo e armazenamento de rejeitos ocorreu em trechos de rio
com planicies de inundacao, o que é um resultado esperado.

Tabela 3.5.10: Volumes estimados de rejeitos na bacia de drenagem do Corrego Santarém e em cada

trecho fluvial.

Espessura Média | Método 1 Média da Método 2 Método 3
Nome do Area do de Rejeito Volume de |Espessurade| volume de Volume
Trecho | Trecho Observada na Rejeito - | Rejeito nas | Rejeito — Dados | Minimo de
(ha) Margem do Rio | pados da | Planicies de |das Planicies de| Reieitos
(e intervalo) (m) |Margem (m3)|Inundagdo (m)| Inundacéo (m3) (m3)
Rig Gualaxo| g3 7 | 055(0,25-0,8) | 520.000 1,20 1.100.000 240,000
uperior m— e

BFS 01 16.5 0,55 (0,25 - 0,80) 91.000 1,20 200.000 41,000
CN_02 4.7 0,25 (0,10 — 0,40) 12.000 0,40 19.000 4,700
CF_03 26.3 0.35 (0,15 -0,50) 92.000 0,50 130.000 40,000
NR_04 24.5 0,40 (0,20 — 0,60) 98.000 1,00 240.000 49,000
CF_05 49.1 0,40 (0,15 -0,65) 200.000 0,75 370.000 74,000

NR_06 99.6 0,40 (0,20 — 0,60) 400.000 1,00 1.000.000 200,000
CF_07 19.0 0,35 (0,15 -10,35) 66.000 0,50 95.000 28,000
BFS_08 62.9 0,45 (0,25 -0,70) 280.000 0,80 500.000 16,000
NR_09 25.3 0,35 (0,20 — 0,50) 88.000 0,50 130.000 51,000

BFS_10 54.8 0,50 (0,20 - 0,75) 270.000 0,75 410.000 110,000

BFL_11 111.2 | 0,55(0,25-0,80) 610.000 0,80 890.000 280,000
CN_12 1.1 0,20 (0,10 - 0,25) 2.300 0,25 2.900 1,100
BFL_13 24.7 0,50 (0,30 - 0,75) 120.000 0,75 180.000 74,000
NR_14 2.2 0,30 (0,20 — 0,45) 6.500 0,45 9.800 4,400
BFL_15 27.4 0,50 (0,30 - 0,70) 140.000 0,70 190.000 82,000
CF_16 1.5 0,25 (0,15 -10,35) 3.600 0,35 5.100 2,100

BFL_17 60.0 0,50 (0,35 -0,65) 300.000 1,00 600.000 210,000
NR_18 1.1 0,30 (0,20 — 0,45) 3.200 0,45 4.800 1,500
BFL_19 27.7 0,45 (0,30 — 0,65) 120.000 0,80 220.000 83,000
CN_20 2.9 0,15 (0,05 - 0,20) 4.400 0,20 5.800 1,500
CF_21 3.1 0,25 (0,15 - 0,30) 7.700 0,35 11.000 4,600
BFS_22 16.3 0,45 (0,25 - 0,60) 73.000 0,60 98.000 41,000
NR_23 2.6 0,30 (0,20 — 0,45) 7.700 0,45 12.000 5,100
CN_24 4.2 0,15 (0,05 - 0,20) 6.300 0,20 8.400 2,100
NR_25 55 0,30 (0,20 — 0,40) 16.000 0,70 38.000 11,000

BFS_26 59.1 0,45 (0,25 - 0,65) 270.000 0,65 380.000 150,000
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Espessura Média | Método 1 Média da Método 2 Método 3
Nome do Area do de Rejeito Volume de |Espessurade| volume de Volume
Trecho | Trecho Observada na Rejeito - | Rejeito nas | Rejeito — Dados | Minimo de
(ha) | MargemdoRio | padosda | Planicies de |das Planicies de| Reieitos
(e intervalo) (m) |Margem (m3)|Inundagdo (m)| Inundacéo (m?3) (m3)
Rio Gualaxo [ o5 7 | 55 (0,25 - 0,8) 520.000 1,20 1.100.000 240,000
Superior E—
BFL_27 115.1 | 0,45 (0,25 - 0,65) 520.000 0,80 920.000 290,000
CN_28 4.8 0,25 (0,20 — 0,40) 12.000 0,20 9.600 9,600
BFS_29 29.9 0,45 (0,25 - 0,65) 130.000 0,65 190.000 75,000
CF_30 2.2 0,20 (0,15 - 0,25) 4.400 0,25 5.500 3,300
NR_31 6.2 0,30 (0,20 — 0,40) 19.000 0,40 25.000 12,400
BFS_32 27.8 0,40 (0,20 — 0,55) 110.000 0,65 180.000 56,000
BFS_BL 33| 107.4 | 0,40 (0,20 —0,55) 430.000 0,65 700.000 210,000
CF_34 4.1 0,20 (0,15 -10,30) 8.200 0,30 12.000 6,100
BFS_35 98.4 0,35 (0,20 — 0,50) 340.000 0,60 590.000 200,000
CF_36 79.7 0,25 (0,15 -0,30) 200.000 0,55 440.000 120,000
BFS_37 77.3 0,35 (0,20 — 0,50) 270.000 0,65 500.000 150,000
CF_38 113.6 | 0,25 (0,10 -0,40) 280.000 0,65 740.000 110,000
Total Volume 6,100,000 11,200,000 3,191,800

Nota: Alguns nimeros foram arredondados para apresentag¢do. Deste modo pode ser que o total seja diferente da soma
dos valores individuais.

BFL = planicie de inundacéo extensa; BFS = planicie de inundacao pequena; CF =confinado; CN = canion; NR = estreito.

Para as sec¢fes de rio contidas na AEL a partir da confluéncia do Cérrego Santarém com o Rio Gualaxo do
Norte a montante do Reservatério de Candonga, o volume estimado de rejeitos armazenados baseados nos
dados de margens do rio € de aproximadamente 6,1 milhdes de metros cubicos (Figura 3.5.41 e Tabela
3.5.10). Considerando que o rompimento da barragem deve ter liberado aproximadamente 43,8 milhGes de
m3 de Agua e rejeitos, os depodsitos estimados na AEL representam aproximadamente 15% do volume
liberado. Considerando o intervalo de valores observado para cada ponto (tipicamente £50% sobre a média
dos valores observados), os dados das margens do rio sugerem que o intervalo dos volumes de rejeitos deve
estar entre 3,2 milh6es de m2 e 8,9 milhdes de m3 baseados nas espessuras maximas e minimas de rejeitos
observados nestas margens. Como exemplo, no trecho de rio BFS_01 o intervalo de espessura de rejeitos
observado ao longo das margens estava entre 0,25 m e 0,80 m com um valor médio de 0,55 m. O intervalo
de dados observados de espessura de rejeitos depositados nhas margens sugerem incertezas nos resultados,
associados a auséncia de dados de topografia de detalhe anterior ao rompimento.

Uma andlise mais aprofundada foi realizada por meio do célculo do volume de rejeitos depositados usando
medicBes adicionais de espessura de rejeitos, medi¢des estas coletadas em junho de 2016, como parte do
programa de geomorfologia, em locais dentro da planicie de inundacéo e a alguma distancia do rio. Este
programa incluiu um total de 101 sondagens, e seus resultados, com dados de espessura de rejeitos em cada
ponto, sdo apresentados no Anexo A-2. Uma segunda estimativa da espessura de rejeitos foi elaborada para
cada area de trecho de rio por meio da média dos valores mensurados em campo e por observacdes feitas
no programa de campo de geomorfologia nestas areas. A combinagdo destas bases de dados esta
relacionada na (Tabela 3.5.10) — Volumes estimados de rejeitos na bacia de drenagem do Cérrego Santarém
e em cada trecho fluvial. A partir do calculo dos dados de medic&o nas planicies de inundacao, o volume total
estimado foi de 11,2 milh6es de m3 (Tabela 3.5.10). Estes resultados sugerem que o volume total de rejeitos
depositados pode ser de aproximadamente 25% do volume liberado,
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Ao comparar as duas estimativas que diferem por um fator de aproximadamente 2, a menor estimativa de 6,1
milhGes de m? baseia-se em espessuras estratigraficas observadas nas camadas de rejeitos e medidas feitas
em campo ao longo das margens dos rios. Espera-se que estes dados possam ser ainda menores do que as
medicdes de profundidade tomadas no &mbito da planicie de inundacdo, uma vez que a inclinacdo da margem
do rio é mais acentuada do que o declive da planicie de inundacéo. Esta mudanca na inclinacao tipicamente
resulta em um afinamento e alongamento de um fluxo viscoso como o fluxo do rejeito depositado, portanto,
este resultado é esperado. Além disso, variacdes nos dados de espessura dos pontos onde dados especificos
da espessura de rejeitos foram derivados implica na existéncia de um certo grau de incerteza devido a
variacao da elevacédo do terreno nas planicies de inundacéo antes do rompimento e da natureza irregular da
deposicéo sobre a planicie de inundacdo ap6s o rompimento. Espera-se que a espessura de rejeitos seja
préxima de zero nos limites mais distantes das margens dos rios e mais raso nos terrenos mais inclinados
onde a fluidez de rejeitos semi-liquidos era menor. Esta diminuicdo da espessura de rejeitos proxima a zero
na periferia da area impactada e o afinamento da camada no sentido da margem devido a alterac8es no
declive, sugerem que uma estimativa derivada a partir dos dados das planicies de inundacéo seriam um limite
superior.

Dados adicionais e observac¢@es da espessura dos rejeitos no leito maior foram coletadas durante a campanha
de agosto de 2016. Observacgfes a respeito da espessura do rejeito foram coletadas de perfis erosivos ndo
perturbados e ndo retrabalhados e pocos abertos com cavadeira manual. Essas estimativas baseadas em 55
amostras distribuidas em 7 tipos de trechos de rio foram usadas para correlacionar a disponibilidade dos
dados de rejeitos com a espessura media do rejeito em trés perfis de medicdo. Os dados de perfil confirmaram
gue a espessura usada para estimar os 6,1 Mm?3 foram mais representativos da espessura do rejeito
observada sobre a planicie de inundacdo. Baseado nestes dados de campo, nés adotamos 6,1 Mm?3 como
nossa estimativa e consideramos 11,2 Mm3 como um limite superior. A estimativa minima para o rejeito
armazenado é 3,2 Mm? baseado nos dados disponiveis.

Estimativas preliminares do volume de rejeitos depositados na AEL foi feito pela Samarco, usando uma opgéo
de balanco de massa que considera que o volume de rejeitos depositados deve ser igual ao volume
extravasado de Funddo menos o volume armazenado no reservatério de Candonga e menos o volume
estimado que transpds Candonga. As estimativas para a mesma area de estudo (Rio Gualaxo do Norte, Rio
do Carmo e Rio Doce) variam de 10,8 Mm3 em novembro de 2015 para 16,7 Mm3 em fevereiro de 2016
(apresentacdo Samarco, 20/06/2016) e considera que aproximadamente 10% do sedimento transpassou o
reservatdrio de Candonga. A correspondéncia entre a estimativa inicial estimada em 10,8 M m3 e a estimativa
superior derivada por este estudo de 11,2 Mm?3 mostra boa correlacéo.

Como os rejeitos foram transportados a jusante e fora das planicies de inundacdo por processos naturais,
espera-se que as estimativas de deposicao de rejeitos possam variar, mas uma nova acumulacéo de rejeitos
na planicie é improvavel de ocorrer a menos que o rio transborde além de suas margens e libere mais rejeitos
para as planicies (por exemplo, por remobilizacéo de rejeitos de fontes a jusante). Se o rio néo tiver as
margens inundadas, entdo ndo havera uma via hidraulica que possa transportar os rejeitos em suspensao do
rio para as planicies inundaveis.

O cenério mais provavel é que o volume global de sedimentos depositados nas planicies de inundagéo tenha
sido reduzido pela erosdo promovida pelo escoamento superficial durante a estacdo chuvosa que se seguiu
apos o rompimento. Isto sugere que a revisdo da estimativa de volume depositado de novembro a fevereiro
deve ser tratada com certa cautela. Sugere ainda que uma redugéo no volume depositado nas planicies de
inundacao de 10,8 milhGes de m3 para 6 milh6es de m3 parece razoavel pelo mesmo motivo. Assumindo a
incerteza dos dados, a estimativa de volume de rejeitos depositadas na AEL da ordem de 6 milhdes de m3
durante os levantamentos de campo, pode ter sido de 11 milh6es de m3 imediatamente apds o rompimento.

As estimativas de volumes calculadas neste estudo nao incluem os volumes de rejeitos potencialmente
depositados na bacia do CArrego Santarém, na primeira bacia na sequéncia desta Ultima e os trechos de
canion a jusante e a montante da confluéncia do Corrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte. Esta
exclusdo deve-se ao fato da bacia do Cérrego Santarém néo ter sido incluida no levantamento de campo da
AEL. Uma estimativa do volume de rejeitos depositado na bacia do Coérrego Santarém é apresentada na
Secdo 3.4.6.3. Este volume estimado também néo inclui o volume de material que se acumulou a jusante do
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Reservatério de Candonga. A estimativa do volume de sedimentos depositado no Reservatério de Candonga
€ de 10,5 milhdes de m3 (Samarco, 2016).

Os limites superior, inferior e médio estimados para o armazenamento de rejeitos na AEL estdo apresentados
na (Figura 3.5.41) em uma distribuicdo de bacias trecho a trecho. Pode-se ver que a taxa estimada de
acumulo de rejeitos nas planicies de inundacdo do rio principal decresce a jusante. A taxa de acumulo
corresponderia a uma linha reta se ela fosse constante e a uma linha cdncava se ela aumentasse com a
distancia a jusante. A linha de acimulo é convexa, indicando um maior acimulo a montante e uma reducgao
gradual do acumulo em funcao da distancia a jusante. A linha de acumulagdo é convexa, indicando maior
acumulacdo a montante e uma gradual reducédo da acumulacdo a jusante. Do ponto de vista fisico, isto faz
sentido quando se considera que a maior deposi¢cdo em planicies de inundagdo provavelmente ocorre na
extremidade montante da AEL na direcdo do rompimento, caindo gradualmente para quase zero a jusante da
AEL em dire¢cdo ao oceano.
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Figura 3.5.41: Volumes acumulados de rejeitos em fun¢éo da distancia a jusante para cada trecho fluvial a partir da
confluéncia do Corrego Santarém com o Rio Gualaxo do Norte até o Reservatorio de Candonga (principais localidades
mostradas em caréter referencial).

3.5.7 Carga de sedimentos
3.5.7.1 Carga de sedimentos de rejeitos a partir dos Sélidos Suspensos Totais

Pode-se derivar uma estimativa da carga de transporte de rejeitos a partir dos dados disponiveis de Sélidos
Suspensos Totais (SST) e dos dados hidrométricos disponiveis para o rio principal. Durante o evento de
rompimento a estagdo hidrométrica no Rio Gualaxo do Norte parou de funcionar, limitando assim a anélise
dos niveis de vazao na AEL. Na auséncia de dados hidrométricos locais, foi feita uma analise da carga de
sedimentos usando os dados de SST disponiveis, em conjunto com os dados de turbidez e de vazédo
hidrométrica disponiveis, obtidos em estac¢des hidrométricas proximas e que fazem parte da rede hidrolégica
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da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Dados de vazdo média mensal foram calculados a partir de valores diarios de vazdo medidos na Estacao
Fazenda Ocidente (Cédigo de Estagdo 56337000) no Rio Gualaxo do Norte, e na Estagao Acaiaca (Codigo
de Estacdo 56335001) no Rio do Carmo (Tabela 3.5.11). Na estacao hidrométrica Fazenda Ocidente, a vazao
média minima durante a estacéo seca (p.ex., agosto e setembro) é de aproximadamente 7,5 m3/s. Na estacao
chuvosa, a vazdo média aumenta aproximadamente trés vezes, para cerca de 22 m®s. Na estagdo
hidrométrica Acaiaca, a vazao média minima durante a estagao seca é de aproximadamente 18 m3s. Na
estacdo chuvosa, a vazdo média aumenta para aproximadamente 51 m3/s.

Tabela 3.5.11: Descargas médias mensais — Estacfes Hidrométricas (ANA, Brasil).

Estacdo Fazenda Ocidente (Codigo da Estacdo Acaiaca (Codigo da Estacdo:
. Estacdo: 56337000, Rio Gualaxo do 56335001, Rio do Carmo. Area da
Més Norte, Area da Bacia: 529 km?) Bacia: 1370 km?)
(m?s) (m3s)
Janeiro 22,3 51,2
Fevereiro 18,0 48,6
Margo 16,9 45,2
Abril 12,7 32,5
Maio 10,2 24,7
Junho 9,0 21,7
Julho 8,3 19,7
Agosto 7,6 18,1
Setembro 7,5 17,9
Outubro 8,7 20,5
Novembro 12,7 30,6
Dezembro 19,9 47,8

Também foram obtidas as medi¢cGes de SST disponiveis nestas esta¢Bes. Um subconjunto de medi¢des
disponiveis foi selecionado para esta analise (Tabela 3.5.12). Estes dados selecionados incluem medicdes
no mesmo dia em um periodo entre 1993 e 1997. A sele¢do de algumas medi¢Bes diarias € importante ao
comparar dados de TSS devido a sua alta variabilidade. Para comparar adequadamente dados de TSS de
diferentes localiza¢des as medi¢des precisam ser tomadas simultaneamente dentro de um curto prazo, e eles
devem representar condic¢des fluviais similares (p. ex. condi¢des de inundacao, condi¢des de fluxo baixo, ou
vazo0es similares).

Tabela 3.5.12: Medi¢6es de SST nas esta¢cdes Fazenda Ocidente e Acaiaca (1993 a 1997).

Estacdo Fazenda Ocidente Estacdo Acaiaca
Data

Hora SST (mg/l) Hora SST (mgl/l)
06-05-1993 11:45 AM 25 10:00 AM 85
22-09-1993 9:00 AM 95 10:30 AM 130
17-02-1994 1:00 PM 25 11:00 AM 85
06-07-1994 9:00 AM 20 11:00 AM 80
03-11-1994 1:40 PM 95 3:00 PM 170
24-05-1995 11:30 AM 6 10:00 AM 55
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Estacao Fazenda Ocidente Estacao Acaiaca
Data

Hora SST (mg/l) Hora SST (mgll)
31-08-1995 9:00 AM 25 10:30 AM 85
08-02-1996 9:00 AM 30 10:00 AM 95
20-06-1996 11:20 AM 35 1:00 PM 80
10-10-1996 9:00 AM 35 11:00 AM 80
24-07-1997 8:50 AM 30 10:00 AM 70

Fonte: ANA, 2016a. SST = Sedimento Suspenso Total.

A correlacao dos niveis de SST entre as duas estacdes é mostrada na (Figura 3.5.42). Estes dados retratam
as condicdes pré-rompimento. Eles indicam que as duas estacdes, localizadas nas bacias de drenagem
vizinhas do Rio Gualaxo do Norte e do Rio do Carmo, apresentam niveis similares de SST. A andlise das
bacias em imagens disponiveis sugere que elas drenam paisagens de tipologias similares, estando sujeitas
a eventos de precipitacdo similares, de modo que, em geral, se espera uma similaridade. Em condi¢bes
naturais, a relagédo da carga de sedimentos entre as duas estacdes sugere que a estagdo Fazenda Ocidente
apresente aproximadamente 85% dos valores de SST medidos na estagdo Acaiaca, tendo como base uma
andlise de tendéncia linear. A inclinagéo da linha desta relagéo entre as duas estagfes esta abaixo da razao
1:1.

N&o foi estabelecida uma relagdo de ordem superior (p.ex., exponencial, polinomial) devido ao pequeno
ndamero de medi¢8es de carga de sedimentos disponiveis para analise.
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Figura 3.5.42: Correlacao de medicdes de turbidez entre as estacdes Fazenda Ocidente e Acaiaca, Condigbes pré-
rompimento.

As medicdes de concentragdo de sedimentos suspensos (SST) foram coletadas para as condi¢cdes pos-
rompimento nos mesmos locais e em locais adicionais dentro da AEL (Tabela 3.5.13); entretanto, ndo havia
valores de vazéo associados a estas medi¢es disponiveis para andlise. Estas medi¢cdes de SST incluem
tanto a carga de lavagem e carga suspensa, mas néo a carga do leito.
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Tabela 3.5.13:

Medicao de Carga de Sedimentos Pés-Rompimento.

Local Ponto de Amostragem Data Sedm;i?;:)(;l;s}lp;enso

12-11-2015 579

Barra Longa-MG-Montante 11,

Coordenadas UTM 23 19-11-2015 693

Leste: 701975 25-11-2015 6784

Norte: 7755676 27-11-2015 1292

Nota: localizado imediatamente a jusante da

Estagéo Fazenda Ocidente 09-12-2015 1816

Barra Longa 11-12-2015 716

Barra Longa-MG-Ponte do Rio Carmo 12-11-2015 652

Coordenadas UTM 23 19-11-2015 278

klesze: ;ggéﬁl 25-11-2015 1062

orte:

Nota: localizada a montante do Rio Gualaxo 27-11-2015 400

do Norte confluéncia com Rio Carmo, ponte 09-12-2015 242

da rodovia MG-326 11-12-2015 114
01-12-2015 140

Rio do Carmo-MG-Montante 08-12-2015 285

Coordenadas UTM 23 28-12-2015 11

Tributarios Leste: 701975

Norte: 7755676 05-01-2016 23,5

Nota: localizada na cidade de Acaiaca 12-01-2016 84,5
19-01-2016 78

Vérios fatores influenciam diretamente os niveis de SST em um rio em um determinado ponto para a mesma
vazao:

m Epoca do ano em que a carga de sedimento é medida. Na estacdo chuvosa, geralmente a carga de
sedimentos € maior em funcdo das chuvas frequentes, que mantém o solo molhado e saturado,
facilitando assim a mobilizacdo de particulas do solo pelo escoamento superficial;

m Durante eventos singulares de inundacdo, o momento da medi¢éo: antes ou depois do pico de vazdo. A
carga de sedimentos € maior durante a parte ascendente do hidrografico e menor na sua parte
descendente; isto é, o relacionamento ndo é linear, formando um circuito fechado;

m Erosdo localizada no canal principal, o que pode aumentar a carga de sedimentos por um curto periodo,
até que o rio alcance um novo equilibrio.

Considerando-se os fatores acima mencionados, € importante, para fins de comparacao, selecionar dados de
SST que tenham sido medidos em um curto intervalo de tempo e sob condi¢cdes hidrolégicas e
sedimentolédgicas similares. Uma vez que as medicBes em Acaiaca foram feitas em datas diferentes das
medicBes préximas a Fazenda Ocidente em Barra Longa, a analise para as condi¢des pés-rompimento foi
realizada usando medi¢des de SST feitas mais a jusante no Rio do Carmo, préximo a Barra Longa, para as
guais se pbde estabelecer uma similaridade maior nas épocas de amostragem.

A correlagao de SST entre as duas estacgdes para as condi¢cdes pos-rompimento (Figura 3.5.43) indica que a
carga de sedimentos (combinada carga de lavagem e carga suspensa) medida na estacdo Fazenda Ocidente
corresponde a aproximadamente 660% dos valores medidos na estagéo Acaiaca. Isto representa um aumento
de aproximadamente sete vezes quando comparado com as condi¢ces pré-rompimento (660% vs 85%), A
inclinagdo da linha da relagdo entre as duas estacdes esta acima da razéo 1:1 (Figura 3.5.44).
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Figura 3.5.43: Correlagédo de medigdes de turbidez entre as estacdes Fazenda Ocidente e Acaiaca, Condi¢des pos-
rompimento. Legenda: SST = Sedimento Suspenso Total.
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Figura 3.5.44: Relacao da carga de sedimentos antes e apds o rompimento entre as esta¢cdes Fazenda Ocidente e
Acaiaca. Legenda: SST = Sedimento Suspenso Total.

A analise dos dados de SST é um indicativo de que as cargas suspensas no rio principal na AEL aumentaram
em relagcdo as condicbes pré-rompimento. O aumento estimado de sete vezes nos nhiveis de SST pode ser
usado para estimar um aumento na carga em suspensdo em relacdo as condicdes de referéncia naturais
usando a modelagem baseada no tamanho da bacia apresentada na Se¢do 3.5.7.1. Aplicando-se a estimativa
do valor da carga em suspensdo natural de 280.000 toneladas/ano (Secéo 3.4.7.2; Tabela 3.5.11) e uma

g o
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densidade de 2,5 toneladas/m3, entdo um aumento de sete vezes na carga em suspensdo seria de
aproximadamente 780.000 m3/ano.

3.5.7.2 Carga de sedimento regional

Foi feita uma estimativa da carga de sedimento natural regional usando o modelo de transporte de sedimentos
BQART de Syvitski e Milliman (2007), que foi desenvolvido para bacias hidrograficas ao redor do globo. O
modelo BQART deriva uma estimativa da geracdo de sedimento anual na bacia hidrografica com base em
uma combinacdo de vazao anual média (Q), area da bacia de drenagem (A), relevo da bacia de drenagem
(relacéo entre ponto mais elevado e ponto mais baixo, R) e a temperatura média anual (T). O parametro “B”
€ um termo empirico derivado de uma combinacdo de geologia do leito rochoso, extensdo de glaciacédo (se
houver, 0 se ndo houver geleiras nas proximidades), mudancas no uso da terra e a presenca de reservatorios
como areas de armazenamento de sedimentos. A formula para o modelo BQART é:

Carga Anual de Sedimentos (t/yr) = B*Q*A*R*T

Os valores selecionados para cada um dos parametros geoldgicos e de uso da terra no modelo séo resumidos
na Tabela 3.5.14.

Tabela 3.5.14: Resumo dos parametros do modelo BQART representando a geologia e o uso da terra.

Parametro Valor Notas
B Variavel | Derivado de B =IL(1-Te)Eh
I Variavel | Derivado de 1+0,09Ag
Ag 0 Area glacial igual a 0 porque n&o existe tais areas na area de estudo

Materiais de leito rochoso vulcanico e carbonatos combinados, valor derivado
da classificagéo de Syvitski e Milliman (2007)

1
Te 0 Eficiéncia de captura dos reservatérios = 0 (ndo ha nenhum na AEL)
Eh 1 Uso misto da terra, valor derivado da classificacdo de Syvitski e Milliman (2007)

L

Uma estimativa BQART de carga de sedimentos foi calculada para trés locais na AEL: (1) no limite superior
da AEL (na confluéncia do Cérrego Santarém e Rio Gualaxo do Norte), (2) na extremidade inferior de NR_09
e (3) na confluéncia do rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo proximo a Barra Longa a jusante de BFS_32.
Os parametros de entrada e saida para a analise do modelo BQART sao apresentados na Tabela 3.5.15.

Tabela 3.5.15: ParAmetros do Modelo BQART.

A Montante da Jusante de Jusante de Reservatoério

TAXASParametro AEL NR_09 BFS_32 Candonga
B (fatores geoldgicos e 1 1 1 1
humanos)
Q (descarga fluvial, km3/ano) 0,1577 0,2523 0,4037 4.43
A (&rea da bacia de drenagem, 1690 266.8 5617 8917
kmz) ! 1 [}
R (diferenca em elevacéo, km) 0,976 1,122 1,292 1.375
T (temperatura média anual, °C) 20,0 22,5 22,5 22.5
w (constante para unidades de
MT) 0,0006 0,0006 0,0006 0.0006
BQART (carga do leito & 86.000 160.000 310.000 2,800,000
suspensa, tonelada/ano)
BQART (somente carga 1 1 1 1
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Montante da Jusante de Jusante de Reservatoério

TAXASParametro AEL NR_09 BFS 32 Candonga

suspensa, t,/ano)

BQART Anual (somente carga 4.43 4.43 4.43 4.43
suspensa, t/ha

BQART carga re-calibrada
tonelada/ano

8917 8917 8917 8917

Os resultados do modelo BQART mostram a carga total de sedimento natural, incluindo a carga em
suspensao e a carga no leito. Para esta analise, pressupds-se que 90% da carga de sedimento total estardo
em suspensédo e, por conseguinte, calculou-se uma estimativa de carga suspensa tomando 90% da carga
total prevista pelo modelo BQART.

Os resultados mostram que o volume total de carga de sedimentos naturais liberados em um ano aumenta
com a area da bacia e com a distancia a jusante, de 86.000 t/ano em Bento Rodrigues para 310.000 t/ano na
foz do Rio Gualaxo do Norte. Trabalhos anteriores realizados por CPRM (2016) sugerem que a carga total
em Candonga é de 1,2 milhdes de t/ano. Uma estimativa da carga de sedimento usando BQART foi feita no
rio em Candonga a fim de fornecer um ponto de calibragdo na carga de sedimentos dos rios brasileiros. A
estimativa de 2,8 Mta derivado do modelo BQART pode ser empregada a partir deste ponto. Se a classificagéo
litologica é reduzida a 0,5 no lugar de 1, entéo o resultado predito é 1,4 Mta de carga total e 1,2 Mta de sélidos
suspensos, 0 que mostra bastante similaridade com a estimativa de CPRM. A estimativa da carga de
sedimentos revisada usando o modelo BQART calibrado encontra-se na Tabela 3.5.15. Essas estimativas
deveriam ainda ser tratadas com alguma cautela ja que a calibragdo estd em um Unico ponto. Pontos de
calibracdo adicionais seriam requeridos para avaliar se hd uma variagdo com a area de drenagem, uso do
solo e outros fatores. De toda forma, como uma primeira aproximagdo, o modelo parece ser razoavel para
estimar a carga de sedimento da AEL.

3.5.7.3 Carga estimada de rejeitos das planicies de inundacao

Na auséncia de medicfes diretas da potencial eroséo dos sedimentos dos rejeitos expostos, uma estimativa
da descarga anual de rejeitos no rio principal a partir de depésitos em areas de planicie de inundagéo foi
calculada usando a Equacédo Universal Revisada de Perda de Solo (RUSLE?2). A equacéo de perda de solo é
geralmente usada para estimar as perdas de solo em &reas agricolas. Tendo em vista que os depdésitos de
rejeitos recobrem uma extensa area que foram devegetados em funcdo da passagem dos rejeitos e tem
espessura de 0,3 m ou mais, o fornecimento de rejeitos para a proposta de erosdo pela chuva foi considerado
ilimitado na analise. Portanto, o volume atual de perdas de rejeito poderia se esperado a aproximar-se de
perdas potenciais estimados, e os resultados de RUSLE?2 poderia ser considerado conservador.

Baseando-se na granulometria dos depdsitos de rejeitos (Golder 2016g), o rejeito depositado na planicie de
inundacao tem granulometria similar aos solos aluviais nativos da planicie. A partir desta similaridade, os
rejeitos podem ser considerados similares aos solos agricolas frente a chuva. Levando-se em conta as
observacfes de campo em relagcdo aos sulcos desenvolvidos na superficie do rejeito, eles serdo facilmente
erodidos se expostos a precipitacéo.

A aplicacdo de RUSLE?2 fornece parametrizacdo do fator K (erosividade do solo) para solos desde argilas-
coloidais até areias nado coloidais. A gradacao do rejeito se encaixa na mais fina granulometria do intervalo
de aplicacdo. A média anual de perda de solo € dada pela seguinte equagéo:

Média Anual de Perda de Solo (t/ha/ano) = R*K*L*S*C*P
Portanto, os parametros no modelo RUSLE2 foram selecionados como se segue:

m Fator R — derivado da estimativa de precipitacdo anual para a regido (Cooper, 2001; Golder, 2016c);

Outubro, 2016 ?Golder
N° do Relatério: RT-023_159-515-2282_01-J 104 L7 Associates



AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

m Fator K — derivado de estimativas do fator K para siltes ndo coloidais (Renard et, al, 1997) baseado na
avaliacdo dos dados de tamanho dos gréos dos rejeitos;

m Fator LS — derivado de medi¢g6es GIS do comprimento do declive da planicie de inundacgao (Renard et,
al, 1997);

m Fator C — derivado de estimativas da efetividade da cobertura (Haan et al, 1994); e,

m Fator P—Um valor entre O e 1 para descrever o efeito das préaticas de uso da terra para reduzir a eroséo,
um valor de 1 representa nenhuma reducao na erosdo (Renard et. al, 1997).

As estimativas de precipitacdo anual para a regido foram obtidas a partir de relatérios hidroldgicos disponiveis
(Golder, 2016c). A precipitagdo é espacialmente variavel em toda a regido, dependendo da proximidade com
as cabeceiras de drenagem da bacia. Os valores atribuidos aos fatores K e C foram obtidos a partir de valores
publicados para a equagdo RUSLE2 (Haan et al. 1994; Renard et al. 1997; Cooper 2001). A partir dos dados
disponiveis, foram desenvolvidas as estimativas RUSLE2 de volumes anuais de rejeitos erodidos. Estas
estimativas sédo apresentadas na Tabela 3.5.16. Para fins de estimativa a carga anual de rejeitos no rio,
considerou-se que todo o volume de material estimado como passivel de erosdo na planicie de inundacéo
chegaria ao rio.

Tabela 3.5.16: Taxas estimadas de erosao de rejeitos para a bacia de drenagem Santarém e para
cada trecho de rio.

. 0 Fator C Taxa de Eroséao (t/ha/ano)
Nome do = E :' %
Trecho % % % Terra Passtaegen Florestas % Terra Pastagens | o, oqiag
L Lo o Nua | ~. o L Nua Campos
pos

Santarém 370 | 0,4 | 0,60 1,0 0,013 0,003 1,0 2194 2,9 0,7
Rio

de‘éjz'g’r(t‘; 370 [ 0,4 | 062 1,0 0,013 0003 |10| 2266 2,9 07
Superior

BFS 01 370 |1 0,4 |0,62 1,0 0,013 0,003 1,0 226,6 2,9 0,7
CN_02 3701 0,410,63 1,0 0,013 0,003 1,0 230,2 3,0 0,7
CF_03 370 1 0,4 | 1,15 1,0 0,013 0,003 1,0 420,2 55 1,3
NR_04 370 10,4 |1,10 1,0 0,013 0,003 1,0 402,0 5,2 1,2
CF_05 3701 0,4 ]1,40 1,0 0,013 0,003 1,0 511,6 6,7 1,5
NR_06 3701 0,410,558 1,0 0,013 0,003 1,0 211,9 2,8 0,6
CF_07 370 |1 0,4 | 1,00 1,0 0,013 0,003 1,0 365,4 4,8 1,1
BFS_08 370 1 0,4 10,91 1,0 0,013 0,003 1,0 332,5 4,3 1,0
NR_09 370 |1 0,4 |0,55 1,0 0,013 0,003 1,0 201,0 2,6 0,6
BFS_10 370 |1 0,4 | 1,00 1,0 0,013 0,003 1,0 365,4 4,8 1,1
BFL_11 277 | 0,4 10,75 1,0 0,013 0,003 1,0 205,3 2,7 0,6
CN_12 277 | 0,4 | 1,47 1,0 0,013 0,003 1,0 402,3 5,2 1,2
BFL_13 277 1 0,4 10,72 1,0 0,013 0,003 1,0 197,0 2,6 0,6
NR_14 277 1 0,4 11,40 1,0 0,013 0,003 1,0 383,1 5,0 1,1
BFL_15 277 | 0,4 | 1,24 1,0 0,013 0,003 1,0 339,4 4.4 1,0
CF_16 277 | 0,4 11,25 1,0 0,013 0,003 1,0 342,1 4.4 1,0
BFL_17 277 | 0,4 10,75 1,0 0,013 0,003 1,0 205,3 2,7 0,6
NR_18 277 1 0,4 12,19 1,0 0,013 0,003 1,0 599,3 7,8 1,8
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" Fator C Taxa de Eroséo (t/ha/ano)
Nome do nj E - o
Trecho g | & g | Terra Passtaegen Florestas & | Terra |Pastagense Florestas
L e Nua Campos L Nua Campos
BFL_19 277 1041058 1,0 0,013 0,003 1,0 158,7 2,1 0,5
CN_20 277 | 0,4 11,80 1,0 0,013 0,003 | 1,0 492,6 6,4 1,5
CF 21 277 | 0,4 | 1,07| 1,0 0,013 0,003 | 1,0 292,8 3,8 0,9
BFS_22 277 {04150 1,0 0,013 0,003 1,0 410,5 53 1,2
NR_23 277 | 0,4 11,30 1,0 0,013 0,003 | 1,0 355,8 4,6 1,1
CN_24 277 {04220 1,0 0,013 0,003 1,0 602,1 7,8 1,8
NR_25 277 {04 0,78 1,0 0,013 0,003 1,0 213,5 2,8 0,6
BFS_26 277 | 0,4 10,87 | 1,0 0,013 0,003 | 1,0 238,1 3,1 0,7
BFL_27 277 | 0,4 | 0,57 | 1,0 0,013 0,003 | 1,0 156,0 2,0 0,5
CN_28 277 |04 1,27 1,0 0,013 0,003 1,0 347,6 4,5 1,0
BFS_29 277 | 0,4 10,72 1,0 0,013 0,003 | 1,0 197,0 2,6 0,6
CF_30 277 | 0,4 |1,65| 1,0 0,013 0,003 | 1,0 451,6 5,9 14
NR_31 277 |04 1,75 1,0 0,013 0,003 1,0 478,9 6,2 1,4
BFS_32 277 | 0,4 | 1,00| 1,0 0,013 0,003 | 1,0 273,7 3,6 0,8
BFS BL_33| 277 |10,4]0,88| 1,0 0,013 0,003 | 1,0 240,8 3,1 0,7
CF_34 277 |04 1,15 1,0 0,013 0,003 1,0 314,7 4,1 0,9
BFS_35 277 | 0,4 |1,05| 1,0 0,013 0,003 | 1,0 287,4 3,7 0,9
CF_36 277 | 0,4 |1,16| 1,0 0,013 0,003 | 1,0 317,5 4,1 1,0
BFS_37 277 {04085 1,0 0,013 0,003 1,0 232,6 3,0 0,7
CF_38 277 10,4090 | 1,0 0,013 0,003 | 1,0 246,3 3,2 0,7

BFL = largo com planicie de inundac&o grande; BFS = largo com pequena planicie de inundagdo; CF = confinado; CN = céanion; NR =
estreito.

A Tabela 3.5.16 mostra que pode haver uma reducao significativa na descarga de rejeitos das planicies de
inundacao para o rio mediante a recuperacao da vegetagdo nas planicies de inundagao. O fator de redugéo,
uma vez que a cobertura florestal seja recuperada, é de aproximadamente 300 vezes quando comparado
com solos expostos. Se a cobertura de gramineas puder ser reestabelecida, a reducao é de aproximadamente
100 vezes quando comparado com solos expostos. Enquanto esses dados estdo baseados em situagdes
idealizadas e fatores de entrada no modelo que nédo foram inteiramente calibrados as condi¢des locais e
regionais especificas, os resultados indicam que a revegetacao do rejeito pode reduzir significativamente a
producéo de sélidos em suspenséo do leito maior impactado.

Usando a taxa de erosdo estimada para cada trecho fluvial, derivou-se um volume anual de erosdo usando
as areas calculadas de cada trecho (Tabela 3.5.17). Os dados indicam que os trechos com maiores volumes
anuais de erosao estdo localizados no segmento superior da AEL, desde o trecho BFS_01 até o trecho
BFL_11, e nos trechos localizados a jusante de Barra Longa.

s
Outubro, 2016 Golder
N° do Relatério: RT-023_159-515-2282_01-J 106 L7 Associates



AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

Tabela 3.5.17: Taxas estimadas de erosdo de rejeitos para a bacia de drenagem Santarém, para cada
trecho de rio.

) Taxa de Eroséo (t/ha/ano) Taxa de Eroséo (m3%ano)
Nome do Area do
Trecho Trecho (m?) | Terra | Pastagens Florestas| Terra Nua Pastagens e Florestas
Nua | e Campos Campos
Santarém 796.695 | 219,4 2,9 0,7 17,482 227 52
Rio 937.473 | 226,6 2,9 0,7 21.240 276 64
Gualaxo
do Norte
Superior
BFS_01 165.000 | 226,6 2,9 0,7 3.738 49 11
CN_02 47.396 | 230,2 3,0 0,7 1,091 14 3
CF_03 262.586 | 420,2 55 1,3 11.035 143 33
NR_04 244.616 | 402,0 5,2 1,2 9.833 128 29
CF_05 490.898 | 511,6 6,7 15 25.114 326 75
NR_06 996.296 | 211,9 2,8 0,6 21.116 275 63
CF_07 189.781 | 365,4 4,8 11 6.935 90 21
BFS_08 628.765 | 332,5 4,3 1,0 20.909 272 63
NR_09 252.698 | 201,0 2,6 0,6 5.079 66 15
BFS_10 548.485 | 365,4 4,8 11 20.043 261 60
BFL_11 1.112.322 | 205,3 2,7 0,6 22.831 297 68
CN_12 11.485 | 402,3 52 1,2 462 6 1
BFL_13 246.585 | 197,0 2,6 0,6 4.859 63 15
NR_14 21.738 | 383,1 5,0 11 833 11 2
BFL_15 273.769 | 339,4 4,4 1,0 9.290 121 28
CF_16 14545 | 342,1 4,4 1,0 498 6 1
BFL_17 599.986 | 205,3 2,7 0,6 12.315 160 37
NR_18 10.608 | 599,3 7,8 1,8 636 8 2
BFL_19 276.961 | 158,7 2,1 0,5 4.396 57 13
CN_20 29.176 | 492,6 6,4 15 1.437 19 4
CF_ 21 30.646 | 292,8 3,8 0,9 897 12 3
BFS_22 162.694 | 410,5 53 1.2 6.679 87 20
NR_23 25.790 | 355,8 4,6 11 918 12 3
CN_24 42.109 | 602,1 7.8 1,8 2.535 33 8
NR_25 54.783 | 213,5 2,8 0,6 1.169 15 4
BFS_26 591.029 | 238,1 3,1 0,7 14.072 183 42
BFL_27 1.151.445 | 156,0 2,0 0,5 17.962 234 54
CN_28 47.819 | 347,6 4,5 1,0 1.662 22 5
BFS_29 299.386 | 197,0 2,6 0,6 5.899 77 18
CF_30 22.160 | 451,6 5,9 14 1.001 13
NR_31 62.060 | 478,9 6,2 14 2.972 39
BFS_32 277.863 | 273,7 3,6 0,8 7.604 99 23
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’ Taxa de Eroséo (t/ha/ano) Taxa de Erosdo (m3%ano)
Nome do Area do
Trecho Trecho (m?) [ Terra | Pastagens Florestas| Terra Nua Pastagens e Florestas
Nua | e Campos Campos

BFS BL_3
3 1.073.628 | 240,8 31 0,7 25.856 336 78
CF_34 40.784 | 314,7 4,1 0,9 1.284 17 4
BFS_35 984.037 | 287,4 3,7 0,9 28.277 368 85
CF_36 797.353 | 317,5 4,1 1,0 25.313 329 76
BFS_37 773.285 | 232,6 3,0 0,7 17.988 234 54
CF_38 1.135.558 | 246,3 3,2 0,7 27.969 364 84

Total Volume 411.228 5.346 1.234

Nota: Alguns valores foram arredondados para fins de apresentagdo. Portanto, pode aparecer que os totais ndo séo iguais a soma dos
valores individuais.

t/ha-ano = toneladas por hectare ao ano.

BFL = largo com planicie de inundacéo grande; BFS = largo com pequena planicie de inundagdo; CF = confinado; CN = céanion; NR =
estreito.

O efeito da revegetacdo das planicies de inundacdo reduz a carga anual de rejeitos para o rio de
aproximadamente 410.000 m3/ano (261 t/ha) a 5.300 m3/ano (3,4 t/ha) para cobertura de gramineas e 1.200
m3/ano (0,8 t/ha) para cobertura florestal. Foi elaborada uma estimativa da carga de sedimentos provenientes
de pastagens naturais e florestas e nas condi¢es de vegetacdo. Para estes calculos, o fator K foi alterado
para representar silte aluvial e areias finas (0,25). Os demais parametros permaneceram constantes. Uma
vez que a equagdo RUSLE2 é multiplicativa, a alteracdo do fator K essencialmente reduz o volume de
sedimento para um determinado trecho por um fator de aproximadamente 1,6. Assim, pode-se considerar
cargas naturais ao longo do rio principal da ordem de 257.000 m3/ano (163 t/ha) para toda a terra nua, 3.300
m3/ano (2,1 t/ha) para toda a cobertura de graminea e 770 m3/ano (0,5 t/ha) para toda a cobertura florestal.

Uma estimativa de erosdo natural de sedimento para esta regido do Brasil € de 1,6 t/ha/ano, com base em
dados experimentais disponiveis (ANA, 2016b). Usando este valor estimado para erosdo natural, pode-se
fazer uma estimativa da taxa de erosdo natural das planicies de inundacdo na AEL. A estimativa pressupde
gue esta taxa de erosdo € constante nas planicies de inundagdo da AEL. O somatério de todas as areas de
trechos fluviais de planicies de inundacdo na AEL, onde a planicie de inundacéo foi afetada pelos rejeitos,
resulta em uma area de aproximadamente 1.493 ha. Pressupondo-se uma densidade de sedimento de 2,5
t/m3 para sedimentos naturais de planicie de inundagdo, entdo a estimativa do volume anual total de
sedimentos naturais carreados para o rio € de aproximadamente 955 m3/ano. Este valor € comparavel com o
valor de 750 m3/ano mencionado no paragrafo anterior para pastagens naturais e floresta. Essa analise ilustra
gue a revegetacao do rejeito tem o potencial para reduzir em muito a fonte de sedimentos do rejeito exposto
(163 t/ha-a), descendo para alguma coisa similar a producao de sedimentos regional apenas com a cobertura
de gramineas (2.1 t/ha-a versus 1.6 t/ha-a). O reestabelecimento de floresta tem o potencial de reduzir a
producdo de sedimentos abaixo da estimativa regional.

No caso dos trechos dos rios localizados no segmento superior da AEL, a causa provavel do elevado volume
de deposicao de rejeitos € o efeito da inferida condicao de remanso a montante da primeira se¢éo de céanion,
resultando no represamento de agua e rejeito rio acima. Este represamento resultou, relativamente, em altas
taxas de deposi¢cdo comparadas a outros trechos de rio, conduzindo geralmente a camadas mais espessas
de rejeito nos trechos a montante do primeiro trecho de canion (CN-02). Para aqueles trechos a jusante de
Barra Longa, onde grandes volumes de depositos de rejeitos ocorrem parecem estar atribuidos a mais
extensos trechos de canal e geralmente planicies mais amplas de tal forma que camadas de rejeitos mais
finas resultam em grandes volumes de rejeito. Este resultado é esperado com a mudanga no tamanho do rio
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e area de drenagem (por exemplo, maior a jusante) e dos observados controles morfolégicos de comprimento
e largura, resultando em alcances mais longos e planicies inundaveis mais amplas. O grafico cumulativo
apresentado na (Figura 3.5.41) d& suporte a esta interpretacgéo.

3.5.8 Bacia do Corrego Santarém

Uma analise preliminar da bacia de drenagem do Cérrego Santarém, entre o dique S3 e a confluéncia com o
Rio Gualaxo do Norte, foi realizada em ambiente de escritorio, pois, embora esta area esteja contida na AEL,
ela foi incluida na area de estudo somente apoés a realizacdo dos levantamentos de campo. Esta area se situa
imediatamente a montante da AEL e da AER. Nesta area o canal do Cérrego Santarém foi delineado para as
condicdes pré e pés-rompimento para avaliar as mudancgas no canal apés o fluxo de rejeitos e para considerar
os efeitos potenciais na AEL dos impactos do fluxo de detritos e rejeitos sobre o Cérrego Santarém. A
delimitacdo do canal ativo pré e pds-rompimento esta apresentado no Anexo A-4.

3.5.8.1 Migragéo do canal

Foram extraidos trés perfis de secdo transversal para o Corrego Santarém dentro da area da bacia de
drenagem do Cérrego Santarém (Figura 3.5.45) e a geometria do canal principal (a largura do leito menor)
foi avaliada para as condigBes pré e pés-rompimento (Tabela 3.5.18). O delineamento do canal ativo pré-
rompimento e pos-rompimento séo apresentados no Anexo A-4.

Legenda
s COrrego de Santarém —Localizagéo do perfil

do corte transversal do Corrego de Santarém
e 20 Julh0 2015

s 9 Novembro 2015
24 Dezembro 2015
w4 Fevereiro 2016

Figura 3.5.45: Localizagdo dos perfis de secdes transversais na bacia de drenagem do Cérrego Santarém.

Antes do rompimento da barragem de rejeitos, o Corrego Santarém fluia por uma planicie de inundacao
relativamente larga, com largura entre 140 e 180 m, tendo como base imagens pré-rompimento. Inferiu-se a
extensdo da planicie de inundagdo a partir de uma combinagdo de renderizacdo 3-D da topografia e de
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mudancas nha textura e cor da vegetacdo em imagens disponiveis. Nesta planicie de inundacao, o cérrego
apresentava uma grande sinuosidade, que se caracteriza pela razdo entre o comprimento do canal e o
comprimento do vale. O coeficiente de sinuosidade pré-rompimento era de aproximadamente 2. A largura do
leito menor variava entre 7 m e 9 m a montante da confluéncia de Ouro Fino, e aproximadamente 12 m a
jusante da confluéncia. As margens pareciam conter vegetacao ciliar ao longo de todo o comprimento.

Tabela 3.5.18: Larguras de Leito menor do Corrego Santarém.

) Largurado
Localizacio Area|Leito menor Largura do Leito menor Largura do Leito menor
¢ ID (20 Julho 9 de Novembro de 2015° 4 de Fevereiro de 2016°
2015?)
Canal natural destruido pelo fluxo | O canal evoluiu nos
de detritos e rejeitos, O novo materiais de rejeito para
Cérreqo Santarém canal é mais largo e se uma largura do leito menor
OITeg . ST1 7,1 m |desenvolveu em materiais de de 32,2 m e uma largura
a jusante do dique S3 e .
rejeito, com uma largura do leito | molhada de 15 m.
menor de 29,6 m e uma largura
molhada de 15 m.
Canal natural destruido pelo fluxo | O canal evoluiu nos
. . de detritos e rejeitos, O novo materiais de rejeito para
Corrego Santarém . . .
canal é mais largo, com uma uma largura do leito menor
ao sul de Bento ST2 8,8m | lei I
Rodrigues argura do leito menor de 58,7 m |de 34,6 m e uma largura
e uma largura molhada de 15,5 molhada de
m. aproximadamente 14,5 m.
. . Canal natural destruido pelo fluxo | O canal evoluiu nos
Corrego Santarém a . L . -~
. de detritos e rejeitos. O novo materiais de rejeito para
jusante da L .
P ST3 11,8 m |canal é mais largo, com uma uma largura do leito menor
confluéncia Ouro i
Fino largura do leito menor/ largura de 29 m e uma largura
molhada de 14,3 m. molhada de 17,3 m.

Nota: a) Largura do leito menor medida a partir de imagens de satélite para as condi¢gdes pré-rompimento.
b) Largura do leito menor medida a partir de imagens de satélite para as condi¢gdes pos-rompimento.
c) Largura do leito menor medida a partir do modelo digital de elevagéo LIDAR, levantada em 4 de fevereiro de
2016.

ApOGs o rompimento, o canal natural desapareceu e a planicie de inundacéo ficou coberta de rejeitos. Um novo
canal se desenvolveu nos rejeitos na planicie de inundagao, mais provavelmente em uma area consistente
com a planicie de inundacéo original, porém erodido em &reas cobertas pelos rejeitos. O novo canal esta
atualmente 80 m a 100 m afastado do alinhamento anterior (Figura 3.5.45) e, tendo como base as imagens
disponiveis a época da avaliacéo, ainda esté se deslocando e apresenta instabilidade devido a natureza dos
materiais ndo consolidados que formam suas margens. A nova largura do leito menor do canal representa
uma mudanca significativa (Figura 3.5.46), tendo aumentado mais de duas vezes quando comparada com a
largura molhada inferida a partir das imagens disponiveis. O canal nao foi visitado pela equipe de campo e as
estimativas relativas ao novo canal foram feitas usando imagens de dezembro de 2015, quando o novo canal
ainda apresentava mobilidade e criava seu préprio novo talvegue. Uma comparacgéo entre a (Figura 3.5.47)
e a (Figura 3.5.48) mostra que impacto do fluxo de detritos sobre o Cérrego Santarém resultou em um
alargamento do canal significativamente maior quando comparado com os dados de largura do leito menor
da AEL. Isto era esperado, uma vez que o Cérrego Santarém provavelmente sofreu uma descarga de detritos
menos atenuada do que os trechos do rio principal dentro da AEL.
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Figura 3.5.46: Variacdes na Largura do Leito menor do Cdrrego Santarém antes e apds 0 rompimento.

A Figura 3.5.47 e a Figura 3.5.48 mostram o alinhamento do canal nas condi¢cdes pré-rompimento e nas
condic¢des pds-rompimento para diferentes datas, tendo como base as imagens disponiveis.

Legenda
Corrego de Santarém

/| === 9 Novembro 2015
24 Dezembro 2015
s 4 Fevereiro 2016

Figura 3.5.47: Delimitacao do eixo do canal do Cérrego Santarém nas condi¢Oes pré-rompimento.
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Corrego de Santarém

— 20 Julho 2015
:/' w9 Novembro 2015
' 24 Dezembro 2015
« 4 Fevereiro 2016

Figura 3.5.48: Delimitacao do eixo do canal do Corrego Santarém nas condiges pds-rompimento.

A variacéo na localizagdo do canal pode ser claramente vista nestas figuras. Note-se que a localizacdo do
canal é mais estavel no trecho com mais canions do Corrego Santarém se aproximando da confluéncia com
o Rio Gualaxo do Norte.

Um exemplo das condi¢des no Corrego Santarém pds-rompimento é mostrado em uma renderiza¢do 3D na
Figura 3.5.49. O modelo digital de elevacéo LIDAR detalhado foi usado como referéncia. A figura mostra a
planicie de inundag&o do canal natural anterior. A forma do canal natural ndo mais é visivel, estando coberta
por rejeitos.
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Corrego de Santarém
mm 20 Julho 2015
== 9 Novembro 2015
24 Dezembro 2015
4 Fevereiro 2016

Figura 3.5.49: Renderizacdo 3D da delimitacao do eixo do canal do Cérrego Santarém nas condi¢cdes pds-rompimento a
partir de LIDAR em 4 de fevereiro de 2016.

Os perfis de sec¢des transversais abaixo (Figura 3.5.50 a Figura 3.5.52) representam as condi¢bes pds-
rompimento e mostram que uma nova geometria de canal foi criada pelo fluxo de detritos e rejeitos na planicie
de inundacéo do Cérrego Santarém. O formato do novo canal muda com a localizagdo da se¢éo transversal,
mostrando uma largura do leito menor estimada que varia entre 17,5 m e 19 m. A profundidade do leito menor
também foi estimada a partir de dados de sec¢éo transversal, apresentado valores entre 1 m e 4 m.

Na auséncia de dados de geometria do canal pré-rompimento, as imagens disponiveis foram usadas para
estimar a largura do leito menor do canal para o Corrego Santarém antes do rompimento. A correlacdo entre
as condicdes pré e pés-rompimento (Figura 3.5.46) mostra que o novo canal ficou duas vezes mais largo
apdés o rompimento.
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Figura 3.5.50: Sec¢éo transversal do canal do Cérrego Santarém no ponto ST1, pds-rompimento. Largura do leito menor
pré-rompimento € mostrado apenas para fins de comparacéo; elevagdo meramente ilustrativa.
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Figura 3.5.51: Secéo transversal do canal do Cérrego Santarém no ponto ST2, pds-rompimento. Largura do leito menor
pré-rompimento € mostrado apenas para fins de comparacéo; elevagdo meramente ilustrativa.
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Figura 3.5.52: Sec¢éo transversal do canal do Cérrego Santarém no ponto ST3, pds-rompimento. Largura do leito menor
pré-rompimento € mostrado apenas para fins de comparagédo; elevacdo meramente ilustrativa.

3.5.8.2 Comparacgéo de migragéo do canal em Barra Longa

Uma comparacao similar de migracéo de canal foi feita para a area de Barra Longa (Figura 3.5.52 e Figura
3.5.53). As duas figuras mostram que a migracao do canal em Barra Longa foi relativamente limitada e contida
dentro daquelas areas em que o rio jA mostrava sinais de erosdo das margens e migracdo do canal. Esta
comparacéo de mudancas de canal entre o Corrego Santarém e os trechos fluviais a jusante é um indicador
de que os efeitos fisicos do fluxo de detritos sobre a morfologia dos trechos fluviais dentro da AEL sdo menos
significativos no Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce. A reducdo em significancia do impacto
fisico € uma combinagédo da atenuacao da onda de rejeitos pelos trechos estrangulados e a fusdo da descarga
da inundag¢do com rios que drenam bacias cada vez maiores. Assim, a bacia de drenagem do Corrego
Santarém, estando mais proxima do ponto de origem da descarga de rejeitos, foi a mais afetada.
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5Canal Pré-Rompimento |
D Canal Ativo
"I Bancos no Canal
Canal P6s-Rompimento

[:] Canal Ativo

Figura 3.5.53: Delimitacdo do canal proximo a Barra Longa para as condi¢cdes pré-rompimento.
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Figura 3.5.54: Delimitagdo do canal proximo a Barra Longa para as condi¢des pds-rompimento.

3.5.8.3 Volume de rejeitos na bacia do Corrego Santarém

As espessuras de rejeitos foram medidas em varios locais na bacia do Cérrego Santarém, levando em
consideragdo a seguranca da equipe de campo (Figura 3.5.54). A espessura minima medida foi de 0,6 m e
a maxima foi de aproximadamente 2,1 m Anexo A-2. Considerando a &rea coberta com rejeitos
(aproximadamente 95 hectares) e pressupondo uma profundidade média de rejeitos de aproximadamente 0,9
m, o volume total de rejeitos na bacia do Coérrego Santarém foi estimado em aproximadamente 0,9 Mm3, em
um intervalo que pode variar de 0,8-1,2Mm3,
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Figura 3.5.55: Pontos de medicao de espessura de rejeito na Bacia do Cérrego Santarém.

3.5.9 Reservatério de Candonga e areas a jusante

O Reservatorio de Candonga constitui o limite inferior da AEL. A avaliacdo e analise do transporte de
sedimentos e dos impactos geomorfolégicos do fluxo de detritos ndo faziam parte do escopo desta avaliagéo.
As analises iniciais do evento de fluxo de detritos sugeriam que a onda de detritos ficou predominantemente
contida dentro das margens do rio a jusante do Reservatério de Candonga devido a atenuacéo da descarga
pela morfologia do rio principal, a introducéo de area adicional de drenagem levando a um canal maior para
receber a onda de inundagéo e ao efeito de retencdo do Reservatorio de Candonga. Entretanto, reconhece-
se que os impactos potenciais do transporte de sedimentos pelo fluxo de detritos se estenderam desde o
reservatorio até chegar ao oceano. Estes impactos potenciais podem demandar estudo adicional, o que néo
se enquadra no escopo desta avaliagdo.

3.6 Priorizacéo para Reabilitacao

Os trechos afetados do sistema fluvial do Cérrego Santarém ao Rio Doce foram impactados pelo rompimento
da barragem de rejeitos de Fundao e pelo evento de inundacdo por detritos que se sucedeu, através do
transporte de grandes volumes de rejeitos finos e agua. Os rejeitos parecem ter sido depositados como uma
camada (p.ex., com espessura de mais de 1 metro) ou uma lamina (p.ex., com espessura de menos de 1
metro) de material que recobriu o vale subjacente do rio antes do rompimento. Observacgdes iniciais indicam
gue o canal do Cérrego Santarém antes do rompimento foi soterrado ou completamente erodido, enquanto
os canais do Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce parecem ter permanecido relativamente
intactos, porém soterrados pelos rejeitos. Em algumas areas, observou-se que a vegetacao ciliar ja esta se
recuperando a partir das raizes remanescentes ao longo das margens dos rios.

s
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Resultados de investigacbes geoquimicas dos rejeitos indicaram que o0s rejeitos sdo quimicamente
comparaveis aos solos nativos (Golder 2016g). Niveis elevados de metais pesados e outros contaminantes
de interesse nao foram identificados nos rejeitos depositados. A diferenca primaria entre 0s solos nativos e
0s rejeitos é que os rejeitos tém uma menor concentracao de arsénio (Golder, 2016g). Esses dados sugeririam
gue os rejeitos sdo quimicamente inertes em relacdo aos solos do entorno.

Ao longo dos vales afetados em que os sedimentos de granulometria fina (rejeitos) permanecem sem
vegetacao, observa-se uma rapida erosao superficial causada pela chuva. Esta erosao superficial rapida leva
a liberagéo de rejeitos finos ao rio. A descarga de sedimentos finos nos canais de cérregos e rios resulta em
um aumento na suspensédo de sedimentos finos, nos solidos suspensos totais e na turbidez. Assim, quando
chove, pode-se esperar que a turbidez aumente (ou apresente um pico) em resposta ao escoamento
superficial e & eroséo dos rejeitos das planicies de inundag¢do, bem como ao aumento da vaz&o do rio. A
medida que a vegetacdo seja recomposta nas planicies de inundagao, esta contribuicdo de rejeitos finos
através do escoamento superficial diminuira.

Em &reas em que as planicies de inundacdo permanecem sem vegetacdo e os sedimentos superficiais
consistem de rejeitos finos, ocorre o processo de formacgéo de sulcos (eroséo superficial) sob a acdo da chuva.
Os rejeitos finos recobrem os solos subjacentes das planicies de inundacdo pré-rompimento. Esta auséncia
de vegetacdo sobre rejeitos depositados nas planicies de inundacdo e expostos, bem como o
desenvolvimento de sulcos, gera condicdes em que um grande volume de sedimento fino pode ser
rapidamente carreado para o canal. Esta contribui¢cdo direta de sedimentos finos provavelmente resultar4 em
um aumento na turbidez, em vista da disponibilidade abundante de rejeitos finos.

Conceitualmente, o efeito global da revegetacdo de planicies de inundacdo afetadas, controlando o
escoamento superficial em areas de depdsitos de rejeitos expostos, conduzindo um programa adequado de
adicao de floculantes & 4gua turva e reduzindo a descarga de sedimentos através do Cérrego Santarém desde
a barragem rompida, reduzira a disponibilidade de sedimentos finos no Rio Gualaxo do Norte, Rio do Carmo
e Rio Doce. Sedimentos finos armazenados nas areas de planicie de inundacéo estdo sendo fixados pela
recuperacao da vegetagdo. Tributarios que cruzam depdsitos de rejeitos espessos estdo sendo reconstruidos
e revestidos para minimizar a erosdo. Sedimentos finos atualmente armazenados nos canais ativos de rios e
cOrregos a jusante de Santarém estdo sendo dragados, onde viavel, e a variagao natural da vazao dos rios
esta transportando parte do material para areas de armazenagem a jusante (p.ex., fluxo de aguas lentas,
como em reservatorios) durante eventos de grande descarga. Adicionalmente a essas atividades, Golder
entende que Samarco pretende construir trés diques temporarios (GD1, GD2 e GD3) no Rio Gualaxo do Norte
para controlar a migracdo de rejeitos dentro do canal. Os volumes de armazenamento propostos para esses
digues sdo 0,2Mm3, 0,5Mm?3 e 0,1Mm3, respectivamente?, é pequeno comparado ao volume estimado de
rejeitos armazenado dentro do canal (2,8Mm3), leito maior (6,1Mm?3) e a capacidade de armazenamento do
reservatdério de Candonga (10,5Mm3 quando completamente dragado?). Esses diques propostos irdo controlar
0 movimento do rejeito, ao passo que eles também irdo afetar o movimento natural do sedimento dos rios e
podem impactar significativamente a geomorfologia fluvial. A avaliagéo relativa aos impactos geomorfolégicos
desses diques precisaria ser feita, no entanto, excede o escopo deste relatério.

Independentemente de qualquer acdo os rejeitos no canal gradualmente serdo lavados pelo fluxo do rio e os
materiais finos transportados a jusante. O processo hidroldgico natural do rio gradualmente e eventualmente
nivelara o canal de drenagem dos rejeitos acumulados e atingira um nivel natural de equilibrio similar as
condicdes antecedentes ao rompimento. Um leito de cascalho-areia sera reestabelecido no rio recobrindo os
depésitos de rejeitos mais profundos e os niveis de turbidez associados a liberacdo dos rejeitos devem
diminuir. Este processo ja foi observado em canais tributarios que foram recuperados.

A estabilizacdo dos rejeitos depositados nas margens através de uma combinacdo de revestimento,
escavacao, remocao e revegetacao reduzird a fonte potencial de rejeitos que podem ser reintroduzidos nos
rios. A recuperacao das planicies de inundacdo promovera o armazenamento de longo prazo de rejeitos
depositados no leito maior e os mantera, em grandes volumes, fora dos canais dos rios durante as maiores

3 Apresentagéo feita pela Samarco ao IBAMA em 17/08/2016.

4 Durante a redagéo deste relatério trabalhos de dragagem foram conduzidos no Reservatério de Candonga para remover uma porgéo de toda capacidade de armazenamento do
reservatério. O exato volume de armazenamento que estara disponivel no futuro é ainda indeterminado.
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tempestades. Durante inundacdes futuras onde o rio se eleva ao leito maior, normalmente com frequéncia de
ocorréncia de menos de 0,1 em qualquer ano (p.ex. 1 evento em 10 anos ou eventos maiores), ha o potencial
de erosao localizada e remobilizacao do rejeito do leito maior. Este potencial é relativamente maior durante
0S primeiros anos seguintes a revegetacao, ja que a cobertura vegetal ndo esta plenamente desenvolvida ou
nao atingiu a maturidade. Sob estas condi¢cGes de desenvolvimento vegetativo, a resisténcia das planicies de
inundacao (e, por conseguinte, rejeitos depositados a partir da inundacéo) quanto ao fluxo de agua e erosao
tendera a ser mais baixa permitindo alguma eroséo. Durante eventos de inundacao, quando a vegetacéao for
reestabelecida no leito maior a agua tende a ter velocidade menor em geral e comumente deposita uma
camada de sedimentos sobre 0 solo existente. Esta deposicao pode resultar na gradual sedimentacao dos
rejeitos em longo prazo. Em algumas areas, aspectos hidraulicos pontuais podem resultar em processos
erosivos do leito e mobilizacdo de rejeitos em areas revegetadas. Uma andlise mais detalhada do potencial
de erosdo pontual ndo é o escopo do presente estudo.

Os diques construidos no Cérrego Santarém inicialmente conterdo o suprimento de sedimentos finos, mas
reduzirdo também a descarga de sedimentos do leito fluvial para os rios a jusante. Isto pode resultar em
mudancas significativas no longo prazo nas caracteristicas do leito fluvial, pelo menos até depois da
confluéncia dos Rios Gualaxo do Norte e Paciéncia. A revegetacdo das planicies de inundacdo do Rio
Gualaxo do Norte e Rio Doce, nos pontos em que elas foram impactadas pela deposicao de rejeitos, reduzira
a disponibilidade de rejeitos finos que podem ser mobilizados por escoamento superficial, reduzindo assim a
turbidez geral ao longo do tempo.

3.6.1 Principios orientadores para reabilitac&o

Para estabelecer uma classifica¢éo de prioridade para areas afetadas, um conjunto de principios orientadores
foram desenvolvidos para permitir esta classificacdo. Em geral, esses principios sdo os seguintes:

1. Minimizar as contribui¢cdes adicionais de rejeitos — isso incluiria as &reas fontes (e.g. Barragem de Fundéao
e a bacia de Cérrego de Santarém) a montante da area de estudo.

2. Minimizar o potencial para erosdo superficial de rejeitos depositados — isso inclui as areas do leito maior
dentro da &rea de estudo.

3. Minimizar o potencial de erosdo da agua — isso inclui as areas dos tributarios e curso principal dentro da
area de estudo.

4. Minimizar sedimentos em suspensdo em aguas superficiais — isso inclui controlar SST (p.ex. pela adicao
de floculantes para ajudar na decantacdo do material em suspensdo, ou criar novas bacias de
decantacao).

Adaptando esses principios orientadores para a area de estudo para estabelecer uma classificagdo de
prioridade para os locais de restauracéo e para as atividades de controle dos rejeitos, e assim SST, com foco
nos principios 2 e 3. O principio 1 nao foi incluido porque as areas fontes (p.ex. Barragem de Fundao e bacia
do Coérrego Santarém) estdo situados a jusante da area de estudo e sdo gerenciadas pela Samarco em
programas especificos. O principio 4 nao foi incluido porque controlar sedimentos em 100 km de rio através
da construgdo de estruturas de armazenamento para 0 material disponivel ndo é exequivel. Além disso, os
diques do Gualaxo propostos foram excluidos porque eles representam um volume de armazenamento
combinado de menos de 10% do volume de rejeitos estimado dentro da area de estudo (0,8 Mm3 versus 8,9
Mm?, leito maior e menor combinados). Golder entende que Samarco esta gerenciando as aguas superficiais
no vale do Coérrego Santarém pela adicdo de agentes floculantes para controlar SST e favorecer a
decantacao.

Minimizar o potencial de eroséo de rejeitos no leito maior e no canal pode ser alcancado por i) tratamento in
situ (p.ex. re-vegetacao, cobertura, mistura e aterramento) ou ii) remoc¢ao e transporte para uma instalacao
de armazenamento adequada para tratamento (Madejon, et al., 2009). J& que os rejeitos sdo quimicamente
indistinguiveis dos horizontes naturais e apresentam uma distribuicdo granulométrica similar aos sedimentos
aluviais (Golder, 2016g), nao ha justificativa para remo¢do dos rejeitos. Além disso, instalacdes de
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armazenamento precisariam ser identificadas para receber grandes quantidades de rejeitos depositados.
Portanto, tratamento in situ parece ser mais razoavel.

Seguindo em frente, um quadro para reabilitacdo dos rios pode ser baseado em:

A recuperacao da bacia para controle da erosé@o e do sedimento deve ser realizada de montante para
jusante, de modo que obras executadas ndo sejam impactadas pelo continuo fluxo excessivo de
sedimentos provenientes de pontos a montante (Atkins et al,, 2001, BC Environment, 2015). Alem disso,
no Gualaxo do Norte, observou-se que os impactos geomorfolégicos diminuem a jusante, assim coloca-
se mais coloca-se com prioridade de recuperacéo as areas mais impactadas.

Atencdo a mecénica de erosao e transporte de rejeitos que gera altos niveis de sélidos prevenindo assim
a causa dos solidos suspensos totais (Alberta Enviroment, 2011). Atividades visando reduzir a continua
erosao excessiva de rejeitos podem ser avaliadas em ordem de prioridade como:

= Manter os rejeitos no leito maior evitando sua remobilizagéo e retorno para o canal;
= Remover os rejeitos do contato direto com fluxo de agua superficial; e

= Proteger os rejeitos do contato direto com fluxo de agua superficial.

O trabalho deve focar nos:

®= Trechos do rio com maiores volumes estimados de rejeitos estocados (fonte potencial, ver Tabela
3.5.10);

®= Trechos do reio com maiores taxas potenciais estimadas de perda de solo (transporte potencial, ver
Tabela 3.5.17);

®= Trechos do rio com comprimentos mais longos que fornecam um maior ponto potencial de contato
entre o leito maior e o canal principal (ver Tabela 3.5.7);

= Além disso, trabalhos deveriam ser priorizados com distancia da fonte de montante a jusante,
considerando o acesso atualmente disponivel, e considerando o regime de transporte de cada trecho
do rio.

Capacidade de estocar rejeitos adicionais em areas represadas existentes deveria ser considerada para
fornecer um tampao para eventos futuros, dependendo do nivel de progresso na abordagem de areas
prioritarias.

Trabalho deve ser implantado dentro dos préximos seis meses antes da préoxima estagao chuvosa.

3.6.2 Classificacao dos trechos derio
Segue abaixo uma classificacdo dos trechos realizada:

Montante para jusante — maximo de 20 pontos, calculados pela relacdo da distancia a jusante da fonte.
Ponderada para abordar o principio orientador de trabalho de montante a jusante e abordar maiores
trechos impactados primeiro;

Comprimento de canal — maximo 10 pontos, calculado pela razédo entre o0 comprimento de trecho e o
maior comprimento de trecho observado. Ponderada para abordar os pontos de contato potencial para
rejeitos estocados para acessar o rio;

Regime fluvial — maximo 5 pontos, atribuido com base nas observac¢des de campo com 5 atribuido para
trechos de armazenamento de rejeitos e 0 para trechos erodidos em rocha;

Acesso — maximo 5 pontos, atribuido com base em 5 pontos préximos a uma comunidade, 1 ponto com
acesso rodoviario, 0 pontos para sem acesso;
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m Potencial de erosdo — maximo 5 pontos, calculado pela razéo entre a erosdo potencial estimada do solo
e a maior erosdo potencial em um acesso pelo trecho da bacia;

m Volume da fonte — maximo 5 pontos, calculado pela razéo entre os rejeitos estocados estimados e os

maiores estoques de rejeitos estimados.

O resultado da classificacdo de prioridade é apresentado na Tabela 3.6.1. Com base nesses critérios, 0s
canais do rio foram classificados de acordo com valores apresentados abaixo. Essas diretrizes foram

aplicadas da seguinte forma:

Tabela 3.6.1: Classificagdo de trechos do rio para reabilita¢do.

~ = ~ ~_|Pont ao |Pont do |Pont &
e [ e o e [£omear® [potencia ' volume ga e
de erosédo |[fonte classificacao
BFS_01 20 2 5 0 0.5 2 29.5
CN_02 20 1 0 0 0 0 21
CF_03 20 5 0 0 2 1 28
NR_04 20 3 5 1 15 1 315
CF_05 20 8 1 1 45 3 37.5
NR_06 18 7 5 1 3.5 5 39.5
CF_07 16 4 1 0 1 1 23
BFS_08 15 6 5 1 3.5 3 33.5
NR_09 14 4 5 0 1 1 25
BFS_10 13 8 5 1 3.5 3 33.5
BFL_11 12 8 5 5 4 5 39
CN_12 11 0 0 0 0 0 11
BFL_13 11 2 5 1 1 1 21
NR_14 10 0 0 0 0 0 10
BFL_15 10 2 5 1 15 1 20.5
CF_16 9 0 1 1 0 0 11
BFL_17 9 4 5 5 2 4 29
NR_18 8 0 5 1 0 0 14
BFL_19 8 2 5 1 1 2 19
CN_20 8 0 0 1 0.5 0 9.5
CF_21 7 1 0 1 0 0 9
BFS_22 7 2 5 1 1 1 17
NR_23 7 0 5 1 0 0 13
CN_24 6 1 0 1 0.5 0 8.5
NR_25 6 0 1 1 0 0 8
BFS_26 6 10 5 1 25 3 27.5
BFL_27 6 10 5 5 3 5 34
CN_28 6 1 0 1 0.5 0 8.5
BFS_29 5 4 5 1 1 2 18
CF_30 5 0 0 0 0 0 5
NR_31 5 1 5 1 0.5 0 12.5
BFS_32 5 4 5 5 15 1 215
= A
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BFS BFL_33 | 5 6 5 5 4.5 5 30.5
CF_34 5 0 1 5 0 0 11
BFS_35 5 10 5 1 5 5 31
CF_36 4 10 1 0 4.5 3 225
BFS_37 4 9 1 1 3 4 22
CF_38 4 10 0 1 5 3 23
Reservatorio
de Candonga 4 10 5 5 0 5 29
Cérrego
Santarém 20 8 5 1 0 0 34
Superior
Corrego 20 2 5 5 3 5 40
Santarém
Cérrego
Mirandinha | 2° 3 5 1 0 4 33
Rio Gualaxo
do Norte 20 9 5 1 4 4 43
Superior
Corrego 20 3 5 1 0 1 30
Camargo

Observacao: BFL = larga com grande planicie de inundagdo; BFS = larga com pequena planicie de inundagdo; CF = confinado; CN =
canion; NR = estreito.

3.6.3 Areas prioritarias recomendadas

O que se segue é uma recomendacao de prioridade de recuperagéo, tendo como base o0s resultados das
andlises geomorfoldgicas, hidrolégicas e hidrosedimentoldégicas e usando os principios orientadores
apresentados na Sec¢édo 3.6.1. e a classificagcdo resumida na Tabela 3.6.1.

Com base na reviséo das classificacdes, o trecho do Cérrego Santarém deve ser abordado porque é o trecho
mais a montante e tem uma ampla planicie de inundacgé&o. O trecho do Cérrego Mirandinha deve ser abordado
em seguida porque € um cérrego tributério na extremidade a montante que tem uma ampla planicie de
inundacao que foi impactada pelos rejeitos. Depois desses o trecho a montante do Rio Gualaxo do Norte que
€ mais como um tributério do fluxo dos rejeitos, e em seguida, Rio Carmo que € mais como um tributério do
Rio Gualaxo do Norte deve ser abordado. Em ambos casos as planicies de inundacéo desses rios possuem
ampla areas impactadas com armazenamento de sedimento significante. Restauragéo desses trechos trataria
o fornecimento continuo de rejeitos para trechos a jusante.

ApOs essas quatro primeiras areas, em geral, as planicies de inundacao no Rio Gualaxo do Norte séo tratadas
de montante para jusante e com base no volume de rejeitos estocados dentro da planicie de inundacao, o
potencial para erosdo e o comprimento de conectividade entre areas do leito maior e o canal. Isso resulta na
identificacdo e priorizagdo das dez areas seguintes. Incluido dentro desses locais de restauracéo, esta o
trecho canalizado do Cérrego Santarém imediatamente a jusante de S3. Identificou-se esse trecho como uma
prioridade para reabilitagdo a fim de minimizar o potencial para remobilizac@o continua de rejeitos estocados
e o impacto adicional para trechos de canal restaurados a jusante. No evento que o dique S3 proposto foi
construido, esse trecho poderia ser substituido por outro trecho baseado nas classificacées da Tabela 3.6.1,
por exemplo BFS 35 ou BFS 37 na extremidade jusante do estudo da area. Por fim, identificou-se o
reservatdrio de Candonga porque € uma grande bacia hidrografica para rejeitos derivados das areas a jusante
e serviria para limitar transporte adicional a montante se um armazenamento adicional pudesse ser
desenvolvido no reservatorio e os diques de Gualaxo pospostos ndo foram construidos ou revelaram-se
insuficiente para interceptar rejeitos mobilizados.

;;‘,,‘
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A distribuicdo espacial dessas areas se encontra na Figura 3.6.1. Exemplos de atividades de restauracao
séo listados para cada area prioritaria na Tabela 3.6.2 para indicar que atividades seriam mais provaveis de
atingir uma reducao benéfica na carga de rejeitos para o rio. Para fins de referéncia, os nimeros de locais de
tributario (formato TG#) sao fornecidos para facilitar a orientacéo.

Essas areas prioritarias séo listadas na Tabela 3.6.2 e sua distribuicdo espacial areas é mostrada na Figura
3.6.1. Para fins de referenciamento, os nimeros das areas afluentes (formato TG#) sdo fornecidos para

facilitar a orientacéo.

Tabela 3.6.2: Areas prioritarias recomendadas e atividades de recuperacéo.

Ndamero

e Areas Prioritarias
Prioritario

Atividades de recuperacdo recomendadas

1 Canal e planiciede | g

inundacao do
Cérrego Santarém,
proximo a Bento
Rodrigues

Reestabelecer canal do Corrego Santarém pelo fluxo reverso de
rejeitos a partir da area do canal e construir um canal pavimentado com
largura e profundidades de leito adequados. Pavimentar o canal
reduzira erosdo a longo prazo das margens do rio e dos rejeitos
estocados.

Reconformar a planicie de inundagdo para gerenciar o escoamento
superficial e transporte potencial de rejeitos das areas expostas,
instalar controle de erosdo superficial e lagoas de sedimentacdo na
planicie de inundag&o para controlar escoamento reverso superficial
para o rio principal, e regevetar a planicie de inundag¢éo do Cérrego
Santarém. Reconformar serve para reduzir velocidade de escoamento
da &gua superficial pela diminuicao do gradiente de declive da planicie
de inundacéo e permite o roteamento de 4gua a ser gerenciado para
favorecer a infiltracao local.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

2 Canal e planiciede | g

inundacéo do
Cérrego
Mirandinha

Reestabelecer canal do Cérrego Mirandinha pelo fluxo reverso de
rejeitos a partir da area do canal e construir um canal pavimentado com
largura e profundidades de leito adequados. Pavimentar o canal
reduzira erosdo a longo prazo das margens do rio e dos rejeitos
estocados.

Reconformar a planicie de inundacdo para gerenciar o escoamento
superficial e transporte potencial de rejeitos das areas expostas,
instalar controle de erosdo superficial e lagoas de sedimentacdo na
planicie de inundagdo para controlar escoamento reverso superficial
para o rio principal, e revegetar a planicie de inundacédo do Cérrego
Mirandinha. Reconformar serve para reduzir velocidade de
escoamento da agua superficial pela diminuicdo do gradiente de
declive da planicie de inundacéo e permite o roteamento de agua a ser
gerenciado para favorecer a infiltracdo local.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.
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Ndamero
Prioritario

Areas Prioritarias

Atividades de recuperacdo recomendadas

3

Canal e planicie de
inundacao do alto
Rio Gualaxo do
Norte (Tributarios
dentro de: TG1,
TG2, TG3 e TG5)

Reestabelecer canal do Rio Gualaxo do Norte Superior pelo fluxo
reverso de rejeitos a partir da area do canal e construir um canal
pavimentado com largura e profundidade adequadas do leito.
Pavimentar o canal reduzird eroséo a longo prazo das margens do rio
e dos rejeitos estocados.

Estabilizar a montante frente a area de impacto da inundacédo de
detritos e vincular o canal em montante ao canal ndo afetado

Reconformar a planicie de inundagdo para gerenciar o escoamento
superficial e transporte potencial de rejeitos das areas expostas,
instalar controle de erosdo superficial e lagoas de sedimentacdo na
planicie de inundagdo para controlar escoamento reverso superficial
para o rio principal, e regevetar a planicie de inundacéo do Rio Gualaxo
do Norte Superior. Reconformar serve para reduzir velocidade de
escoamento da agua superficial pela diminuicdo do gradiente de
declive da planicie de inundacéo e permite o roteamento de agua a ser
gerenciado para favorecer a infiltragéo local.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Canal e planicie de
inundacéo do Rio
Camargo (locais
tributarios dentro:
TG4)

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundacéo, reconformar a
planicie de inundagdo para gerenciar o escoamento superficial e
transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
planicie de inundacgéo e encostas dos vales.

Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosao
ocorreu. Pavimentar o canal reduzird erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Planicie de
inundacédo BFL-11
do Rio Gualaxo do
Norte (locais
tributarios dentro:
do TG28 ao TG32)

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundacao, reconformar
planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
planicie de inundacéo.

Instalar controle de eroséo superficial e lagoas de sedimentacédo na
planicie de inundagdo para controlar escoamento reverso superficial
para a corrente principal.

Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosdo
ocorreu. Pavimentar o canal reduzird erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
FUNDAO

Ndamero
Prioritario

Areas Prioritarias

Atividades de recuperacdo recomendadas

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Planicie de
inundacéo BFL-27
do Rio Gualaxo do
Norte (locais
tributarios dentro:
do TG48 ao TG51)

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundacao, reconformar
planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
planicie de inundacéo.

Instalar controle de eroséo superficial e lagoas de sedimentagcédo na
planicie de inundacdo para controlar escoamento reverso superficial
para a corrente principal.

Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosao
ocorreu. Pavimentar o canal reduzira erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Planicie de
inundacéo BFL-
17do Rio Gualaxo
do Norte (locais
tributarios dentro:
do TG36 ao TG40)

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundacao, reconformar
planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
planicie de inundacéo.

Instalar controle de eroséo superficial e lagoas de sedimentacdo na
planicie de inundagdo para controlar escoamento reverso superficial
para a corrente principal.

Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde eroséo
ocorreu. Pavimentar o canal reduzird erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Planicie de
inundacdo BFS-10
do Rio Gualaxo do
Norte (locais
tributarios dentro:
do TG22 ao TG28)

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundagéo, reconformar
planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
planicie de inundacéo.

Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosdo
ocorreu. Pavimentar o canal reduzird erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Planicie de
inundacdo BFS-26
do Rio Gualaxo do

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundagéo, reconformar
planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE

FUNDAO
N.“”.‘e,“? Areas Prioritarias Atividades de recuperacdo recomendadas
Prioritario
N%rte,(l_oca(;s transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
tributarios dentro: s ; x
lanicie de inundacéao.
do TG45 a0 TG47) P ¢
Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosdo
ocorreu. Pavimentar o canal reduzira erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.
Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.
10 Planicie de Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundacéo, reconformar
g]:g?ggélga?aii_gg planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
Norte (locais trans,p_orte _potenC|a~I de rejeitos das areas expostas, e revegetar
tributarios dentro: planicie de inundacao.
do 3,5km a jusante . .
de TG18 a TG19) Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosao
ocorreu. Pavimentar o canal reduzira erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.
Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.
11 PIanicieNde Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundag&o, reconformar
:jn:gqg‘?goall\'az;)ogo planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
io Gu . o .
Norte (locais trans,p.orte .potenC|a~I de rejeitos das areas expostas, e revegetar
tributarios dentro: planicie de inundagéo.
do TG14 ao TG17) . .
Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosao
ocorreu. Pavimentar o canal reduzira erosdo a longo prazo das
margens de rio e rejeitos estocados.
Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.
12 Canal e areas dos Revegetar as encostas do vale do canal do Cérrego Santarém.
vales do alto
Cérrego Santarém Reestabelecer canal onde é necessario.
13 Planicies de Arrastar de volta rejeitos do rio e revegetar a planicie de inundagéo e
inundacao NR-04 e encostas do vale.
CF-05 do Rio
(Cl-‘ualgx?lgotl}lc_)rte Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosdo
ocais tributarios . . ~
rreu. Blindar nal reduzira er lon raz margen
dentro: do TG10 ao qco eg _ dar o canal reduzira eroséo a longo prazo das margens de
TG13) rio e rejeitos estocados.
Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE

FUNDAO

Ndamero
Prioritario

Areas Prioritarias

Atividades de recuperacdo recomendadas

Reestabelecer e pavimentar canal através das instalagcbes da
hidroelétrica impactada.

14

Planicie de
inundacéo a
montante do Rio
Carmo

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundacao, reconformar
planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
planicie de inundacéo.

Instalar controle de eroséo superficial e lagoas de sedimentacdo na
planicie de inundacdo para controlar escoamento reverso superficial
para a corrente principal.

Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosao
ocorreu. Blindar o canal reduzira erosao a longo prazo das margens de
rio e rejeitos estocados.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Estabilizar montante em frente ao impacto da inundacdo de detritos
sobre o rio onde é requerido.

15

Planicie de
inundacéo BFS-
BFL-33 do Rio
Carmo (locais
tributarios dentro:
do TGO1 ao TGO6)

Arrastar de volta rejeitos do rio e planicie de inundacao, reconformar
planicie de inundacdo para gerenciar escoamento superficial e
transporte potencial de rejeitos das areas expostas, e revegetar
planicie de inundagéo.

Instalar controle de eroséo superficial e lagoas de sedimentacdo na
planicie de inundagdo para controlar escoamento reverso superficial
para a corrente principal.

Pavimentar margens de fora de curvas de meandro onde erosdo
ocorreu. Blindar o canal reduzira erosao a longo prazo das margens de
rio e rejeitos estocados.

Reestabelecer tributarios e canais tributarios pavimentados ao longo
das planicies impactadas pelo rejeito.

Remover rejeitos dos locais da cidade e restaurar cidade e planicie de
inundacéo ao redor de Barra Longa.

16

Reservatério de
Candonga

Gerir armazenamento de rejeitos e criar armazenamento adicional
onde € viavel para sedimentos de montante trazidos para baixo.

BFL = largo com grande planicie de inundagdo; BFS = largo com pequena planicie de inundacéo; CF = confinado; CN = canion; NR =

estreito.

Outubro, 2016

N° do Relatério: RT-023_159-515-2282_01-J

= Golder
128 Associates



43°30'0"W 43°25'0"W 43°20'0"W 43°15'0"W

Produto\1_Originais\geomorfologia\PT\fig3_5_1 areas_priori1arias_A3.mxd

Meio_Ambiente\159_515_2282\3

% ’ C
7K ~
L2 | e =¥~ . ~ Y
o - 7’ . \ S AN <3
=) 7 Y 5 =]
= = / 4 ! by
N - =" P ) ' N
g -7 - \ "\
! 1 Too-
/ Lo A\ N
/ / = . AN
t ~r—\,"“‘\\7 / MUNICIPIO DE \\ . -
E e ) o ALVINOPOLIS ST
N/ ~ - .
Barragem de Lo N _DURAO RN
Rejeitos do Fundéo N~/ QO 0% STF
(rompimento) | BN o ?“00‘ S
/ rov| 7 R
s §
] \ - \ /
S~ ~ CLAuUDIO
RN N '.MANUEL
\ - -) T \
\ ~~ :
\ ———a N
- N ——— Vs S oo ~
\___‘/,’ -~ - - o /,—_.—-\z .J\\
RS ~ i \
. \ \ ~
12 ( g . AN
¢ \ \ _~7 N .
_|Reservatério ! Area 1 o Y - o \
Santarém . N ( ‘ b -
j BENTO Y a Area 11 - e ¥ . —c
=th Ve ==~ < ~ . -
= RODRIGUES S v-=Z % SN e F RN o
P ~o - - \ -
Lo N Mirandinha N\ 5 MUNICIPIO 3\ ~ V4 /; AT _a N J
/ ) ) o DE MARIANA y b " S-- / /
/ | “\ f / 7 S N N ! “No /’
1% [ P < =N /7 - 0 N U - N »
o \\ ) { // = Dt Y /‘—'l | k_’_\ : A o
2 ! : Y y - Y , A ' Acuas - o
- - = <o CLARAS = T
S / /AN Y = - S b o ) e JEuN b S
' / | 7Y ~ -,Area 10 TN . s
| ‘ Area 13 — -2 ) v 7 e )
| \ ~/\ : — \ SN o - s -
. Area 2 P L3 rea . / X / N N/
( ) /"4‘/ J ! S }J\»- L S NN 1 z 1 \
i / ~-7 ) \ )\/ \ 71 p \../ \\ //\ Q\ (\ \¥
MUNICIPIO ] N \ ) y 1) Oy \ i S ~
DE OURO Area 3 / Samarcos VLN A~ "\ O~ P NG S ==\
- - =3 2 - - i
PREITO » /// \ //_‘»J/\. \\ /\\ ; \\ ; l\ (/ ) l) :/ (\
(e \ - >y -, - J ) / ! - /
! - Area 4 s ST I N | Area 7 e s
- . - - N | P
N Z \ ! S ~r ol S8 \ rea o5 =
\J // /) /\ : / /’ 4 \L\ \ \ - / \I‘OZO _-
~ - y . 4 2
. \ < / ~~_ I w. Areab, . ; {55
] \ \ / \ N > . ) ] \ Y-
| \ ! 4 v -7 = N ¢ . 1> 3
4 ! ) Pid / ! =~ ) / ) )
l/ | \ p : \ _ \.___l\ L/»,/ [( 7
(B - Vi AV -
( J - A Area 8 W A1) =PARACATU d \(’/ J
Y ! . T IS WS 27 \L DEBAIXO > . NS
N, ~ ;" N 7 =< i
\ I J N ‘ S w == 0 {
l I| / 4 L / n2? 4 l\ \\
\\ \ = . < { v e ) \‘ , -7
\ b SE v ! AR \ t S S
\ \\ oY S_ o , N N 1 \\ i N N\ y. \l
~ ~ - N
\\ ; // - o s \ A PS N /, / ] (\ \ ‘ ~ )
~ 4 ‘ > ! ! -1 \ N\ T~ 4 -
~ o / (4 1 \ L - N \ 7 N N
S ol | \ S | ~ \_ = / ~ | / 3
S ~ B =0 | 1 ] 7/
o - /’ \\ £ 5 \\ o N ’ // \\ ”
S N 7 BT I 3 , Rio i N y - |2
N S = / 1 -~ -<ap, @ y y N
&5 S~ e S y "0, L \ i 5
N S 7 p] , / SO | I
Rio \ ‘ N ' . ’ Soy /
- - /
Ve//):e& \\ ; s I\. " - ) !
o / | _ s /
S ST ) N <~ ~MONSENHOR HORTA -_ :
43°30'0"W 43°25'0"W 43°20'0"W 43°15'0"W
Nome Descrigao Area (ha)
Area 1 [Canal e planicie de inundagdo Santarém, préximo a Bento Rodrigues 98
Area 2 [Canal e planicie de inundagdo Mirandinha 64 PROJETO:
LEGENDA Area 3 [Canal e planicie de inundag&o montante Gualaxo do Norte 115 ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE REJEITOS
@ Distitos Areas prioritarias Area 4_|Canal e planicie de inundagao Camargo 29 DO FUNDAO - AVALIAGAO GEOMORFOLOGICA E
Area 5 [Panicie de inundagéo Gualaxo do Norte BFL-11 119 N HIDROLOGICA
— — Estradas de Acesso Area 6 [Planicie de inundagdo Gualaxo do Norte BFL-27 163
o Area 7 [Panicie de inundagao Gualaxo do Norte BFL-17 68 TiTULO: A A
Curso D'Agua Area 8 |Planicie de inundagao Gualaxo do Norte BFL-10 62 AREAS PRIORITARIAS
Corpo D' Agua Area9 |Pan |’c!e de !nundagejo Gualaxo do Norte BFL-26 94
Area 10 |Planicie de inundag&o Gualaxo do Norte BFL-08 70
B Barragens de Rejeito Area 11 [Planicie de inundagao Gualaxo do Norte NR-06 89 Sistema de Coordenadas G i
- - - istema de Coordenadas Geograficas
. . Area 12 [Canal superior e vales laterais Santarém 36 Datum SIRGAS2000 PROJETO:  169-515-2282 | ESCALA: 1:100.000
Municipio de Mariana Area 13 |Planicie de inundacao Gualaxo do Norte NR-04 e CF-05 % 1 ) 4 i
Lo L Area 14 [Planicie de inundagdo montante Rio do Carmo 52 é GIS [NTFE| outubro/2016
Limite Municipal E .
te Municipa Area 15 |Panicie de inundagao montante Rio do Carmo BFS-BFL-33 27— — ?ﬁ A?s(())lcdigllies Figura 3.6.1 a
Area 16 |Gerenciamento de armazenagem de rejeitos no reservatério Candonga 310 ESCALA GRAFICA REV | DC 00

Document Path: S:\Sig\2015\2




Produto\1_Originais\geomorfologia\PT\fig3_5_1 areas_priori1arias_A3.mxd

Meio_Ambiente\159_515_2282\3

43°10'0"W 43°5'0"W 43°0'0"W 42°55'0"W 42°50'0"W
N , S-<-
' —e Rio a, \ P) ~
g) ﬁ\q / \\\\“ ': eI,‘\'eO s \\ N ) P - g/)
g MUNICIPIO DE / === ( / \ e
- A Z>"o - N~ S N e
g ALVINOPOLIS // \\1‘ . \\\ ‘/! N l\ 5
)MUNICIPIQ DE // “ J\ y
»DOM SILVERIO P <
/ /
\ /
\ /
\ d
\ e
/ {
' \
T~ / \\\\
R ~-_ / NN
- (4 4 ASN
/ ) // AN Y
(/ t N > ( _
~ RN - -7 - /
A --<_7 —-=sl AN e =0 N\Z
_ - \ s N AN
e - - /\ _ \// )
/ -7 1 / ="
’ \ N [ Ve "]
\\ /_‘,_/\\ o ) /r - \_,/\ , \
(S - S~ ! - \ / !
- \//\ \\ . /___//-\ | \ ~ //\‘
-~ ~ —— = - T ~ 7
K , ST P P N (/ b . MUNICIPIC
Fyr=o - S~ [ ! SO
~Ml;ll;lIQI’F’IO ‘\ )/ /T~ o~ _ | DE RIO DOC
)E‘\MARIANA Se—_v \1 . L
] - -
N ~ ~—
\\ (_ / ~_J
N P Y 7 \
\ 7/
/ /
\ 7
® N \ N P \ N ( B { o
& \ ! N -7 v =\ SAO'SEBASTIAO Sy Fe
4 N \ \ == SN DO SOBERBO 2 o
= /‘\ 7o N T _ . T " - 2
8 Py - \\ _ \l _ / p ANN ) ) - // 8
~ - =~ <= AIEN
/ l\____) i N \\ \\ \//17 R //,—\// , == _ \\ /// . . ,
|| ~ “GEST II‘RA T , Area 15\ \ N s~ SNAnA s \h-//\\~— // L= _ \
e ) RIOGUQ . ; p \/~ “ - | | ~ -7\
J i Lo don, e 72 MUNICIPIO I 7 v . 1!
A | e _ 7N DE BARRA l\ \ . R i %
A oF _- ==/ LONGA < \ \ / ([ AN 73
J s 'S N g / N I AL // \ ’
P T\ 2 14 S 7 7 N NPl SN P W\ PR \ / \\
77 \ 7 Area 6 \\\ R'\odo* [ S S _ ~ . >/\ i |
|| \ = ‘\\‘ A carme . y = N>’ \,\ MUNICIPIO DE- - _ -
// S S N g || O \l SANTA CRUZ \\
- e < B gl -~ <
. _ /5, NA SN \ = Z 7 \ N DO ESCALVADO N
Area 9, PR A S WIS . y
/ =S S~~~
i / ‘ ) \ |
( _/ - /\//‘—\———’/ y \ N
¢ - "4 =
) ! - e ¢ i | / R
_- >~ - ( \
-7 - ( ! N / '\ \J
- -~ ¢ ~ _
7.7 - N < N
< § p! . N / -— P -7
7 r,Area 14 Soo~l | MUNICIPIO DE™ S
i - - ~t _ _ —PONTE i
7 5 \ - \ o
\\ s \ ~ -7 NOVA ‘s ;'
\ ! RN I N 4!
\) ’\ / S S ///
4
\/ ! s , ) lf
I
" ~. , e ! 'l' %)
g \ ! S~-=-=-= \ | ¢
S / ! S~ o8 S
7 U ]
g )\\ | A \n\:g I: g
« . / ) it N
o 7 O
\ < _ . Y
~ \// 7 _/ 7 = \/,//
43°10'0"W 43°5'0"W 43°0'0"W 42°55'0"W 42°50'0"W
Nome Descrigao Area (ha)
Area 1 [Canal e planicie de inundagdo Santarém, préximo a Bento Rodrigues 98
Area 2 [Canal e planicie de inundagdo Mirandinha 64 PROJETO:
LEGENDA Area 3 |Canal e planicie de inundagédo montante Gualaxo do Norte 115 ROM PIMENTO DAﬂ BARRAGEM DE REJEITOS
® Distritos Areas prioritarias Area 4_|Canal e planicie de inundag3o Camargo 29 DO FUNDAO - AVALIAGAO GEOMORFOLOGICA E
Area 5 |Planicie de inundag&o Gualaxo do Norte BFL-11 119 N HIDROLOGICA
— — - Estradas de Acesso Area 6 |Planicie de inundagdo Gualaxo do Norte BFL-27 163
o Area 7 [Panicie de inundagao Gualaxo do Norte BFL-17 68 TiTULO: A A
Curso D'Agua Area 8 |Planicie de inundagao Gualaxo do Norte BFL-10 62 AREAS PRIORITARIAS
Corpo D' Agua Area 9 |Planicie de inundagdo Gualaxo do Norte BFL-26 94
Area 10 |Planicie de inundag&o Gualaxo do Norte BFL-08 70
B Barragens de Rejeito Area 11 [Planicie de inundagao Gualaxo do Norte NR-06 89 Sistema de Coordenadas G i
- - - istema de Coordenadas Geograficas
o . Area 12 [Canal superior e vales laterais Santarém 36 Datum SIRGAS2000 PROJETO:  169-515-2282 | ESCALA: 1:100.000
Municipio de Mariana Area 13 |Planicie de inundacao Gualaxo do Norte NR-04 e CF-05 % 1 ) 4 i
e - Area 14 |Planicie de inundagao montante Rio do Carmo 52 é GIS [NTFE| outubro/2016
Limite Municipal Area 15 [Planicie de inundag&o montante Rio do Carmo BFS-BFL-33 237 & km éﬁ Ag((’)lcdiglies Figura 3.6.1b
Area 16 |Gerenciamento de armazenagem de rejeitos no reservatério Candonga 310 ESCALA GRAFICA REV | DC 00

Document Path: S:\Sig\2015\2




AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE

FUNDAO

3.7

Resumo das Estimativas de Carga de Sedimentos

As estimativas de carga de sedimentos derivadas a partir deste estudo indicam que aproximadamente 35%
da carga de rejeitos liberada estao contidos dentro da AEL considerando a deposicéo de rejeitos dentro do
canal, nas planicies de inundacao a jusante do dique S3 até o Reservatoério de Candonga, mas excluindo o
reservatorio. Incluindo o reservatdrio os percentuais aumentam para aproximadamente 60%. Um resumo das

estimativas da carga de sedimentos é apresentado na Tabela 3.7.1.

Tabela 3.7.1: Resumo das Estimativas de Carga de Sedimentos.

Estimativa da Carga de Sedimentos yol~ume 3 Fonte de
(milhdes m?) dados
Rompimento da barragem de rejeitos 43,7 Samarco
Carga anual de sedimentos naturais (em Candonga) 1.4 Este estudo
Contribuicdo de sedimentos naturais durante o rompimento (em <0.01 Este estudo

Candaonga)

Rejeitos depositados em Santarém

0.9 (faixa de 0.8
t0 1.2)

Este estudo

Sedimentos e rejeitos armazenados no Reservatério de Candonga

10.5

Este estudo

Sedimento natural erodido da AEL durante o rompimento

0.21 (faixa de
0.13a0.37)

Este estudo

Carga de sedimento no rio principal com base em dados de TSS reais

0.8

Este estudo

Rejeitos armazenados nas planicies de inundacéo na AEL

6.1 (faixa de 3.1
all.2)

Este estudo

Rejeitos armazenados no canal na AEL

2.8 (faixa de 1.9
ab5.6)

Este estudo

Descarga anual de rejeitos estimada proveniente de terrenos

Este estudo

transportados nus dentro da AEL (sedimentos naturais, para ~0.4

comparacao)

Descarga anual de rejeitos estimada proveniente de areas ~0.005 Este estudo
transbordadas revegetadas (gramineas) dentro da AEL (natural) '

Descarga anual de rejeitos estimada proveniente de areas ~0.001 Este estudo

transbordadas revegetadas (floresta) dentro da AEL (natural)

O que se pode depreender deste resumo é que um programa de revegetacdo das planicies de inundacéo
pode trazer as cargas de sedimento pés-rompimento de volta a niveis compativeis com os niveis de referéncia

naturais.

Considerando os dados apresentados na Tabela 3.7.1 e os valores apresentados no céalculo do balanco de
massa dos rejeitos liberados, preparado pela Samarco, uma estimativa do balanco de massa revisada pode
ser desenvolvida para estimar a distribuicéo de rejeito a jusante de Fundédo e estimar o volume perdido par

além de Candonga como residual. A Tabela 3.7.2 apresenta esse procedimento de célculo.
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AVALIACAO DOS IMPACTOS NO MEIO FiSICO
RESULTANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
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Tabela 3.7.2: Resumo das estimativas de volumes de rejeitos depositados até a barragem de

Candonga.
Volumes (Mm?)
Componente Nov/2015 Diferenca Descricéo I I;onte d<::-
(antes do Jun/ 2016 | (liberado ou nformacao
rompimento) acumulado)
56,6 12,9 -43,7 Material perdido |Samarco
Barragem do Fundéo pelo rompimento |(batimetria)
e perdas
subsequentes
Barragem de Santarém 7,8 10,8 3,0 Deposicao Samarco_
(batimetria)
Deposicdo em Santarém 0,0 0,2 0,2 Deposicao Samarco
a montante de S2 (batimetria)
Deposicdo em Santarém 0,0 1,3 1,3 Deposicao Samarco
a montante de S3 (batimetria)
0,0 0,9 (faixade | 0,9 (faixa de |Deposicéo Golder
Area de Bento Rodrigues 08a1.2) 08a1.2) (sondagens e
dados de campo
desse estudo)
. . ~ 0,0 6,1 (faixa de | 6,1 (faixa de |Deposi¢éo em Golder
Planicies de inundacéo ' oo
do Rio Gualaxo do Norte 3,1all2) 3,1a11,2) plan|C|es~ de (sondagens e
. : inundagéo dados de campo
ate o Rio Doce
desse estudo)
0,0 2,8 (faixa de |(faixa de 1,9 a |Deposi¢éo no Golder
Canais do Rio Gualaxo do 1,9a5,6) 5,6) canal (sondagens e
Norte até o Rio Doce dados de campo
desse estudo)
Reservatdrio de 0,0 10,5 10,5 Deposicdo atras |Samarco
Candonga do barramento (batimetria)

Os dados entregues por Samarco estdo atualizados de acordo com a reunido com o IBAMA em Belo Horizonte
na data de 17/08/2016. Nestes dados permanecem incertezas nos volumes de armazenamento e transporte
de rejeitos a montante de Candonga. E recomendavel que este balanco de massa seja reavaliado tdo logo
dados novos estejam disponiveis.

3.8 Resumo dos Impactos Geomorfoldgicos

Os impactos geomorfolégicos do rompimento da barragem de rejeitos e o posterior fluxo de detritos no rio
principal dentro da AEL foram os seguintes:

m Os impactos geomorfolégicos no rio principal séo especificos de cada tipo de trecho de canal, sendo os
trechos do tipo canion (CN), confinados (CF) e estreitos (NR) menos impactados do que os trechos
largos com planicies de inundacéo (BFS e BFL).

m A atenuagéo do fluxo de detritos parece ter ocorrido como um resultado do estrangulamento do fluxo
condicionado pelos trechos de canion e canal confinado. O primeiro trecho de cénion, CN-02 a jusante
da confluéncia do Cérrego Santarém e do Rio Gualaxo do Norte provavelmente ampliaram a onda
remontante do fluxo no Rio Gualaxo do Norte criando um remanso nesta area.
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m O alargamento do canal a jusante do trecho de canion CN-02 apds o rompimento € relativamente
pequeno, com larguras do leito menor similares as condi¢ces pré-rompimento;

m Pontos de erosdo pds-rompimento foram geralmente observados em locais onde ja havia erosao natural
ativa das margens. O volume total de sedimentos naturais erodidos durante o fluxo de detritos e rejeitos
foi baixo quando comparado com o volume de rejeitos descarregado durante o evento;

m Erosfes estdo presentes nas paredes dos trechos de cénion e confinado, onde as camadas de solo
foram removidas. Minima eroséo dos leitos foi observada no canal principal da maioria dos trechos. A
profundidade da erosdo do canal durante o evento do fluxo de detritos parece ser da ordem de 0,5a 1,0
m;

m Observou-se a perda de vegetagdo ciliar ao longo de margens de rio e paredes de vales, embora o
enraizamento da vegetacdo tenha permanecido intacto em muitas areas. A perda de mata ciliar tende a
diminuir de montante para jusante, com a progressiva atenuacédo da onda devida ao fluxo de detritos
neste sentido.

m Osrejeitos estdo depositados predominantemente nas planicies de inundacé&o do rio principal, com uma
espessura variavel, geralmente inferior a 1 metro;

m O fluxo de rejeitos também penetrou e subiu nos tributarios do rio principal, depositando-se em suas
planicies de inundacéo;

m A armazenagem e as taxas de acumulacdo de rejeitos indicam uma maior acumulacdo a montante e
uma gradual redugdo da acumulacdo a medida que aumenta a distancia a jusante;

m Estimou-se que a carga de sedimentos pds-rompimento no rio principal aumentou aproximadamente
sete vezes na comparacao com as condi¢des pré-rompimento;

m Os rejeitos, expostos ou com diferentes tipos de cobertura, tendem a erodir a taxas aproximadamente
1,6 vezes mais rapidas quando comparadas com solo natural nas mesmas condigdes;

m As taxas de eroséo dos rejeitos podem ser reduzidas mediante obras de recuperagdo em um fator de
100 vezes ou maior (vide Tabela 3.5.16) que sigam as melhores praticas para controle de eroséo de
sedimentos, particularmente com relagdo ao restabelecimento da vegetacdo e a estabilizagao de trechos
de rio significativamente impactados;

m Os mais importantes impactos geomorfolégicos parecem ter ocorrido no Cérrego Santarém, a montante
do Rio Gualaxo do Norte. Estes impactos incluem avulsdo do canal, alargamento do canal, eroséo e
aterramento do canal, e significante a total remocéo da mata ciliar;

m O transporte de sedimentos naturais carreou rejeitos e capturou sedimentos naturais em trechos de rio
a jusante da area de estudo desta avaliacéo.

3.9 Limitacdes do Estudo

Varias limitagdes encontradas durante o programa de campo e a fase de analise precisam ser levadas em
consideracgdo para este estudo:

391 Geral

O relatorio é baseado em dados limitados, e inspecdes de campo limitadas como descrito no texto.
Recomenda-se a continuidade do trabalho para abordar assuntos especificos, e outros temas onde o escopo
foi necessariamente limitado.

O escopo de estudo da Golder foi limitado para avaliar dados apés o rompimento coletados e reportados por
outros programas em andamento e dados geomorfologicos coletados no programa de campo ao longo de 2
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semanas em marco de 2016. Observacdes adicionais, relevante para uma analise geomorfoldgica, coletados
por outros membros do time de projeto foram incluidos, se disponiveis, no momento da redacdo deste
relatorio. A data de corte foi definida em 17 de julho de 2016 na versao de lingua inglesa deste relatério.

3.9.2 AcCessos

Enquanto um voo de reconhecimento em helicéptero foi realizado em 25 de agosto de 2016, depois que a
minuta do relatério estava completa, 0 acesso terrestre a alguns trechos em marco de 2016 estava limitado.
Alguns trechos do rio ndo podiam ser visitados por causa da falta de acesso. Alguns locais com acesso nao
podiam ser atravessados a pé em marco de 2016 por causa de sedimentos moles. A maioria das margens do
rio estavam ainda coberta com sedimentos moles que criaram condicdes inseguras para equipe de pesquisa
de campo para acessar as margens do rio. Para essas localiza¢cbes, os dados de campo foram coletados das
margens, em uma distancia segura. Os trechos do rio com vales do tipo confinado ou cénion foram visitados
apenas se 0 acesso rodoviario se encontrava disponivel e apenas em uma distancia segura da margem.
Portanto, algumas medi¢Bes de campo foram estimadas a distancia.

3.9.3 Dados

O escopo da geomorfologia foi limitado por dados de antes do rompimento disponiveis. Apenas dados
limitados de topografia, imagens, morfologia do rio, sedimento e hidrologia de antes do rompimento foram
identificados. Nenhum estudo prévio geomorfoldgico foi disponibilizado. Nenhum dado geométrico para os
canais em condicdes de antes do rompimento foram disponibilizados. Nao foram disponibilizadas medicfes
de SST combinados e dados de fluxo associado para estimar a carga de sedimento dos rios.

3.94 Area de estudo

A &rea de estudo para andlise da geomorfologia limitou-se aos rios a jusante da confluéncia do Cdorrego
Santarém e do Rio Gualaxo do Norte, e a montante do reservatério de Candonga. A area de estudo néo
incluiu a secdo de rio principal impactada pela Barragem de fund&o até a confluéncia do cérrego Santarém e
rio Gualaxo do Norte. Golder reconheceu que Samarco estava prontamente encarregada em direcionar e
gerenciar esse trecho do rio a montante da area de estudo sob outros programas.

Seguindo o levantamento de campo, e a pedido da Samarco, o trecho do rio do Cérrego Santarém entre S3
e a foz foi adicionado ao escopo de trabalho. Essa adi¢cdo desse trecho foi requerida para fornecer uma
revisdo técnica de impactos geomorfolégicos, sedimentacao e volumes de rejeitos para suportar as avaliacdes
desse trecho de Santarém sendo realizado concorrentemente sob seus outros programas. O Cérrego de
Santarém foi avaliado com base em uma revisdo da area de trabalho de dados e imagens disponiveis e
nenhuma avaliagdo de campo foi conduzida nesse trecho do rio.

Embora a area de estudo inclua as localizagdes dos diques do Gualaxo propostos (GD1, GD2 e GD3), a
consideracgédo desses foi excluida do escopo técnico a fim de fornecer uma avaliagao do rio a partir da foz do
Cérrego Santarém a jusante até o reservatério de Candonga. Deste modo, dados do rio que seriam coletados
poderiam ser usados em uma data posterior para avaliar os efeitos potenciais dos diques na morfologia do
rio além de seus efeitos na estocagem de rejeitos. A avaliacdo dos diques, portanto, ndo faziam parte do
escopo da avaliagdo.

3.10 Recomendacg0Oes para estudos futuros

Os dados apresentados nesse relatdrio limitam-se para a area de estudo de aproximadamente 100 km de
comprimento. Dados adicionais precisariam ser coletados para refinar a andlises e estimativas apresentadas
aqui.
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As estimativas de volumes de rejeitos estocados dentro do canal do rio e do vale fluvial do rio Gualaxo do
Norte da confluéncia com Corrego Santarém a jusante até o reservatério de Candonga baseiam-se nos dados
limitados. As limitacdes dos dados levam para um grande grau de incerteza. Dados adicionais de espessuras
de rejeitos devem ser coletados para reduzir a incerteza. Os dados adicionais forneceriam um plano de
amostragem detalhado incluindo perfis de sec@es transversais de espessuras de rejeitos com base no poco
de teste ou dados essenciais para manter os dados estratigraficos.

O grau de atenuagdo desse evento de fluxo de detritos a jusante no vale é desconhecido para a maioria da
AEL. Modelagem numérica do evento de rompimento com base em linhas de lama pesquisadas para se obter
avaliagdo do estagio da agua devem ser realizadas para compreensao futura da faixa em que o evento de
detritos foi atenuado pela morfologia do vale fluvial.

A taxa de remobilizacdo dos rejeitos das areas do leito maior é desconhecida. Um programa de
monitoramento deve ser estabelecido para juntar dados de remobilizacdo de rejeitos no leito maior. No leito
maior parcelas experimentais de monitoramento da erosdo devem ser estabelecidas e acompanhados
durante anos. Essas parcelas devem ser instaladas em locais tratados e néo tratados (p.ex. replantado,
ressemeado, lavrado e plantado, reclassificado e misturado com solos nativos) para avaliar a taxa a longo
prazo de liberac&o de rejeitos.

A taxa de remobilizacao de rejeitos em barras de sedimentos e areas de armazenamento dentro do canal é
desconhecida. Um programa de monitoramento deve ser estabelecido para juntar dados sobre a taxa de
remobilizagdo de rejeitos no canal. Nas areas no canal, dados sedimentoldgicos e estratigraficos deviam ser
coletados por meios de sondagem do canal durante um periodo de muitos anos para avaliar a resposta do
leito de canal ao regime hidroldgico natural. Em barras de sedimentos dentro do canal, medi¢des a varejao
devem ser estabelecidas para medir a profundidade de limpeza em rejeitos estocados e dados geotécnicos
devem ser coletados para avaliar as mudancas fisicas em rejeitos estocados (e.g. compactagédo, desidratacao
e forga de cisalhamento).

O efeito geomorfologico dos diques de Gualaxo propostos (GD1, GD2 e GD3) devem ser avaliados. Esses
diques propostos afetardo o movimento de sedimento fluvial natural bem como rejeitos de controle. Os
impactos geomorfologicos sédo desconhecidos, mas podem incluir correnteza de canal a jusante dos diques,
levando a perda de material. Trabalhos futuros sobre o efeito fisico dos diques no canal do rio devem ser
realizados.

Encerramento

NGs confiamos que esse relatdrio atende suas expectativas. Entre em contato com o abaixo-assinado se vocé
tiver alguma divida sobre este relatério.
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referéncia”. Nao ¢ feita qualquer outra garantia, seja ela expressa ou implicita. As informagdes
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RESUMO

Nos trechos da parte superior da bacia do rio Doce, no rio Gualaxo do Norte (T06 a
T09) e na porcao atingida do rio Carmo (T10) e do rio Doce a montante do reservatorio da UHE
Risoleta Neves, popularmente conhecida como Candonga (T11), a onda oriunda do rompimento
da barragem gerou uma vazao muito superior a capacidade do leito menor do rio. Isto ocasionou
erosdo do leito e margens, seguida de deposi¢do de material transportado pela onda de detritos
no canal fluvial e margens dos cursos d’dgua (uma mistura de rejeitos com sedimentos naturais),
alterando o padrao da morfologia fluvial. Logo apds o rompimento a morfologia destes locais
ficou caracterizada pela predominancia de leito plano e uniforme (plane-bed) — com quase
nenhuma variacao hidraulica e de estruturas de habitats fisicos, estando completamente coberto

por sedimentos predominantemente finos (silte ou menores).

As caracteristicas fisicas de um rio (sumarizadas pelo parametro habitat fisico)
possuem forte relagdo com o funcionamento do sistema fluvial, sendo a complexidade dos
habitats fluviais um fator de grande importancia para a recuperagdo ambiental de rios que
sofreram impactos de natureza fisica (como o caso da area de estudo). Do ponto de vista
estrutural, a complexidades de habitats estd associada a sua diversidade, que por sua vez esta
associada a presenca de areas com diferentes velocidades de fluxos e profundidades. A
qualidade dos habitats estd relacionada a composicdo do canal, que envolve a granulometria do
material de leito, presenca de barras de sedimentos e outros materiais modificadores (matacoes,

leitos rochosos, pedacos de madeira, por exemplo).

Com o passar do tempo e com a ocorréncia de processos fisicos de transporte de
material pelas dguas dos rios, o canal fluvial que se encontrava com grande homogeneidade
ap6s o rompimento tem passado por transformacdes buscando recompor suas caracteristicas,

incluindo a formacgao e diversificacdo de habitats fisicos.

Habitats fisicos sdo definidos como areas continuas que possuem caracteristicas
morfologicas (material predominante na camada ativa do leito e geometria do canal) e
caracteristicas hidraulicas (profundidade e velocidade do escoamento) distintas. Diferente de
parametros de qualidade de agua que sdo efémeros e altamente influenciados pela variagdo de
vazdo (i.e., turbidez ou concentragdo de sedimentos), as caracteristicas fisicas de um rio

correspondem a uma espécie de registro historico, sendo definidas de maneira cumulativa pelos
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processos fisicos de transporte de sedimentos, que por sua vez sdo definidos pelo regime

hidraulico e hidrologico.

O presente estudo foi elaborado em atendimento a Nota Técnica da Camara Técnica
de Gestao de Rejeitos e Seguranga Ambiental (CT-GRSA) N° 10/2021 e a Deliberagao CIF N°
516/2021, resultantes do consenso entre as partes sobre a exclusao deste indicador — diversidade
de habitats fisicos - da lista dos indicadores fim do Programa Manejo de Rejeitos da Fundacao

Renova.

O objetivo geral do estudo ¢ avaliar e mapear os habitats fisicos para condi¢ao de
referéncia (pretéritos ao evento e de rios ndo impactados da regido) e em dois momentos apds
o rompimento (anos de 2019 e 2021), para caracterizar os processos fisicos que estdo ocorrendo
ao longo do trecho impactado do rio Gualaxo do Norte, rio do Carmo ¢ do rio Doce, a montante
do reservatorio de Candonga (T06 a T11), e identificar as respostas do sistema fluvial a

perturbagdo causada pelo rompimento da barragem de Fundao.

A area de estudo principal corresponde a area impactada do Rio Gualaxo do Norte, do
Rio do Carmo e do Rio Doce — a montante do reservatorio de Candonga, trechos T06 ao T11
conforme divisdo proposta pelo Plano de Manejo de Rejeitos — PMR, com uma extensao total
aproximada de 110 km. Também fizeram parte do estudo trechos selecionados de rios da regido
utilizados para estimar a condi¢io de referéncia para o rio Gualaxo do Norte!, incluindo trechos
nos municipios de Itabira, Nova Era, Santa Barbara, Alvinopolis, Mariana, Barra Longa, Rio

Doce, Lamim, Cipotanea, Senador Firmino, Alto Rio Doce e Canaa, no estado de Minas Gerais.

Ao longo da area de estudo principal, a combinagdo entre a erosdo do leito, margem e
planicies de inundagdo dos rios seguida de deposi¢ao do material majoritariamente composto
por rejeitos oriundos da barragem de Fundao, criou uma caracteristica de predominancia de
habitat da classe rapidos e de material de leito fino. Deste modo, a identificagao de habitats das
classes corredeiras e remansos ¢ um fator importante na avaliagdo da recuperacdo das

caracteristicas fisicas dos rios, bem como qualquer identificagdo de material mais grosseiro

(areias, cascalho, pedra de mao, ou maior). Sendo essas as principais métricas avaliadas.

O rio Gualaxo do Norte possui calha mais confinada, antes do rompimento possuia vegetagao ciliar que obstruia
a visualizac@o do leito do rio, e as imagens histdricas existentes ndo sdo de alta resolucdo (pixel > 0,30 cm),
sendo necessario utilizar rios da regido para definir um valor de referéncia para presenca de habitats no rio
Gualaxo do Norte (abordagem tipo space-for-time substitution).

vi
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Considerando o dificil acesso por terra em parte do trecho a ser estudado, em especial
ao longo do rio Gualaxo do Norte, foi utilizada uma abordagem baseada em imagens aéreas de
alta resolugdo obtidas com drone em sobrevoo de baixa altitude. E valido ressaltar que as
imagens registradas permitem eventual reavaliacdo dos resultados, mesmo ap6s mudancgas das

condi¢des de campo (i.e., apos a ocorréncia de evento de cheia).

Foram considerados trés diferentes cenarios para a avaliagdo da evolugdo da presenca

de habitats:

e Cenario de referéncia: condicao representativa da situagao de presenca de habitats
nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce a montante;

o Rio Gualaxo do Norte (T06 a T09): baseado em informagdes levantadas
de rios da regido com caracteristicas similares ao Gualaxo do Norte
durante a estacdo seca de 2021 (levantadas no ambito do presente estudo)
e selecao de imagens anteriores ao rompimento, ano de 2014, para o trecho
TO09;

o Rio do Carmo e rio Doce a montante do reservatério de Candonga (T10 e
T11): baseado em informagdes anteriores ao rompimento, ano de 2014;

e Cenario 2019: situacdo da presenca de habitats durante a estacdo seca de 2019
(imagens obtidas de outros estudos);

e Cenario 2021: situacdo da presenca de habitats durante a estacdo seca de 2021
(imagens levantadas no ambito do presente estudo).

A quantidade de trechos de rios a regido utilizados foi definida com base em critérios
estatisticos, visando assegurar robustez estatistica nas andlises de comparagdo, ¢ a selecio de
deles foi feita tomando como base a similaridade de caracteristicas como area de drenagem,
declividade, regime pluviométrico, uso e ocupagao do solo da area de drenagem, tipo de solo,

caracteristicas geomorfologicas de confinamento.

Um resumo dos resultados da presenga de habitats ¢ apresentado na Figura i, a seguir.
De 2019 para 2021 ¢ observado aumento da presenga percentual de corredeiras e de
pogos/remansos € observada nos trés rios principais. Estes resultados corroboram a hipdtese de
que as caracteristicas fisicas dos rios estariam passando por mudangas devido aos processos de
transporte de sedimentos (formados principalmente por processos de erosao seletiva do material
fino do leito), e que estariam rumando a uma situacao de maior diversidade de caracteristicas

fisicas, incluindo a presenga e diversidade de habitats.
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Figura i — Presenca percentual dos habitats fisicos nos rios analisados (cenario de referéncia, 2019, e 2021).
No rio Gualaxo do Norte e respectivas referéncais a areas consideradas como “Nao Classificado”
correspondem a locais em que a cobertura vegetal do canal ou seu sombreamento impedem a classificacio.
Nos rios do Carmo e Doce ndo ha areas em que a vegetacio ciliar ou seu sombreamento impedem a
classificacio.
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Para o cenario de 2021, em geral, as duas métricas avaliadas para presenca e
diversidade de habitats (presenca de corredeiras mais pogos/remansos; € presenca de
corredeiras) apresentam valores similares ou superiores a referéncia, o que pode ser interpretado
como um forte indicio de recuperacao dos rios e similaridade com as caracteristicas fisicas do

momento anterior ao rompimento.

A comparacdo direta do valor médio da referéncia com os valores do rio Gualaxo do
Norte indicam, no geral, que em 2019 havia menor diversidade de habitats e em 2021 havia
maior diversidade de habitats no rio afetado pelo rompimento do que nos rios da regido. Estes
resultados sdo observados tanto para o rio como um todo quanto ao se analisar os trechos do
PMR individualmente. Por se tratar de uma comparagao entre dois grupos amostrais distintos
(rio Gualaxo do Norte e trechos de rios da também foram realizadas anélises estatisticas (teste
de poder a posteriori) para dar maior robustez as conclusdes. De maneira simplista, a analise
realizada estima a probabilidade de se estar certo ao afirmar que uma amostra ¢ ou maior, ou

menor ou igual a outra. As analises estatisticas realizadas corroboram os resultados da
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comparagao direta quando se avalia o rio Gualaxo do Norte como um todo e o T09. Em relacao
a avaliagdo individual dos trechos T06, TO7 e T08, os resultados das analises estatisticas
indicam que, ainda que em média possuam maior diversidade de habitats que a referéncia, ha
uma probabilidade que ndo pode ser desprezada de que algum pequeno segmento apresente

diversidade de habitats menor que a referéncia.

Em relag@o ao rio do Carmo e rio Doce, ja em 2019, os rios apresentavam valores de
presenca de corredeiras similares a referéncia, o que poderia ser possivelmente caracterizado
como uma situagdo melhor que a apresentada no rio Gualaxo do Norte. E interessante ressaltar
que essa inferéncia esta em concordancia com as informacgdes do monitoramento intracalha que
indicam situagdes bem distintas das amostras de testemunhos coletadas no rio do Carmo e Doce
das amostras coletadas no rio Gualaxo do Norte. Os resultados de 2021 apresentam aumento da
presenca de habitats tipo corredeiras e remansos. Para o rio Doce as duas métricas avaliadas
quanto a diversidade de habitats se encontravam similares ou superiores a referéncia. Para o rio
do Carmo ¢ observado que a presenga de pogos/remansos ainda ¢ menor que a referéncia.
Adicionalmente a avalia¢do dos habitats, pela condi¢do de referéncia ser definida por imagens
historicas optou-se por se realizar uma comparagao direta das imagens aéreas avaliando outros
tipos de feicdes geomorfologicas. Foi identificado que, no geral, estruturas como bancos de
sedimentos, areas rasas ¢ ilhas se encontravam presentes nos rios em momento anterior ao
rompimento foram restabelecidas nos mesmos locais, em mesma quantidade, e em

tamanho/abrangéncia similares.

Os resultados principais da analise do material predominante na camada ativa do leito
do rio Gualaxo do Norte sdo apresentados na Figura ii. Ressalta-se que a classificacdo realizada
da composi¢do predominante na camada ativa do leito foi comparada com dados de amostras
de campo coletadas na estado seca de 2021 no ambito do monitoramento intracalha,

apresentando boa assertividade na identificacdo de grosseiros e finos.

Os resultados mostram que em 2019 todos os trechos do PMR do rio Gualaxo do Norte
apresentavam pelo menos 25% do leito ocupado predominantemente por material fino escuro,
sendo que o T09 tinha quase metade de sua drea com predominancia desta classe. No geral
quase 70 % do rio Gualaxo do Norte era ocupado por material predominantemente fino em
2019. Inda que em 2021 se tenha maior presenga de finos, esse ¢ majoritariamente formado por
material da classe “Areias ou material mais fino (claros)”, que provavelmente corresponde a

sedimentos originados em areas nao impactadas da bacia (majoritariamente).
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Figura ii — Participacdo da composicio do material predominante na camada ativa do leito nos trechos do
rio Gualaxo do Norte (cenario de referéncia, 2019, e 2021).
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Em adi¢@o a area ocupada predominantemente por um tipo de material, foi avaliada a
quantidade de material grosseiro (Obs.: essa métrica ¢ diferente da area ocupada
predominantemente por um tipo de material, pois ¢ comum que mesmo em habitats
predominantemente formado por material grosseiro apresentem pequenas areas de material
fino, especialmente junto as margens, ou a ocorréncia pontual de material mais grosseiro ao

longo de um habitat predominantemente ocupado por finos).

Apesar de a comparacao direta das médias apresentar uma diferenga pequena entre a
condig¢do do rio Gualaxo do Norte em 2021 e a referéncia, sendo a presenca de grosseiros maior
na referéncia, mesmo ao se considerar um intervalo de 10% da distribuicdo ao redor da média?,
a analise estatistica indica grande confianga ao afirmar que o rio Gualaxo do Norte ainda possui

menor quantidade de material grosseiro que a referéncia.

2 Ressalta-se que esse valor ndo é equivalente a 90% ou 110% da média, mas sim um valor que é fungio de

caracteristicas da distribui¢ao de valores da amostra, usualmente expressos pelo desvio padrao e variancia.
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grosseiro em trechos de maior declividade, o que € esperado segundo a teoria do transporte de
sedimentos, bem como maior diferenca em relacao a referéncia e maior robustez estatistica ao
afirmar que a classe de menor declividade possui menor quantidade de grosseiros que a
referéncia. O mesmo ¢ observado ao nivel de cada unidade de habitat fisico. Os resultados
indicam que diferenca do percentual de grosseiros observadas em corredeiras ¢ menor do que a
observada em rapidos e pocos/remansos, quando se compara os resultados do Gualaxo do Norte

com a referéncia.

Esses resultados indicam que a erosdo do leito (em especifico a erosdo seletiva de
material fino) tem sido o principal processo na formacao e alteracdo das caracteristicas fisicas
dos rios. Sendo esperado que grandes eventos de cheia (grande capacidade de trabalho
concentrada no periodo de duragdo do evento), e que a ocorréncia continua de vazdes de menor
intensidade (a alteragao fisica ¢ rio € um processo cumulativo e continuo), promovam alteragdes

nas caracteristicas fisicas dos rios, dando continuidade ao processo de recuperagao.

Em relagdo a condigdo das margens, foi observado que a presenca de obras de
enrocamento contribuiu na disposicao de material grosseiro no leito do canal ativo, o que para
situacdo observada nos momentos iniciais apdés o rompimento foi um fator promotor de
qualidade nos habitats locais. De maneira analoga, foi identificado que vegetagao ciliar que foi
recomposta ja ¢ capaz de fornecer uma certa quantidade de material lenhoso ao rio. E
interessante ressaltar que os resultados do mapeamento de habitats nos rios de referéncia
indicam a existéncia de vegetagdo densa e de grande porte junto as margens, capaz de obstruir
a visualizacdo de aproximadamente 6 % da area do leito dos trechos de rios avaliados. No rio
Gualaxo do Norte esse valor era de 0,2 % em 2021, indicativo de que a vegetacado ciliar no rio

Gualaxo do Norte ainda possui menor porte que nos rios de referéncia.

E todos os rios foi observado um aumento das erosdes das margens entre 2019 e 2021,
0 que corrobora com as alteracdes observadas na alteracdo das estruturas de habitats, pois a
erosao das margens ¢ uma evidéncia de que um rio tenha passado por transformacdes fisicas.
Ainda que a erosdo das margens e migracao lateral dos rios tenha sido vista como indesejavel,
em especifico pelo aporte de material que contribuiria para um possivel aumento da turbidez
(ou maior prazo para a redugdo da turbidez), ela ¢ um processo natural, e que tem potenciais

beneficios de inser¢ao de material lenhoso e matéria organica no meio aquatico.
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Quanto a correlagdo entre intervengdes humanas, os resultados indicam que a

renaturalizacdo no T06 e TO7 e obras de estabilizagdo de margens por enrocamento tém
influéncia na formagdo de habitats fisicos, e aparentam ter auxiliado, at¢ o momento, na
diversificacdo de habitats e material predominante do leito. Nao foi possivel quantificar a

influéncia das intervengoes.

Os resultados deste estudo correspondem a uma avaliagdo dos habitats fisicos em uma
escala macro (mesohabitats) e predominancia de material grosseiro no leito fluvial que possui
cobertura completa da area compreendida entre o T06 e T11. ParAmetros como biodiversidade
e habitats fisicos em microescala tipicamente apresentam uma boa correlacdo com a presenga
de habitats fisicos em macroescala. Avalia-se que a base de dados produzida ¢ complementar a
outras fontes de dados levantados de maneira localizada/pontual, por exemplo dados do
monitoramento da biodiversidade e informagdes pontuais de mapeamento de habitats em
microescala, e pode fornecer a base para uma avaliagcao mais global do processo de recuperacao

dos rios.

Em resumo, os resultados do estudo indicam que significativas mudangas nas
caracteristicas fisicas dos rios afetados pelo rompimento ocorreram no periodo analisado, com
a comparag¢ao entre os cenarios de 2019 e 2021 indicando mudangas significativas durante esses
2 anos, e os resultados de 202 1mindicando um estagio similar as condi¢des definidas como

referéncia para presenga e diversidade de habitas fisicos.

Em especifico no rio Gualaxo do Norte, apesar de ja ter alcancado uma condi¢ao de
presenca e diversidade de habitats fisicos similar ou superior aos rios da regido nao afetados
pelo rompimento, a qualidade desses habitats (presenga de material grosseiro) ainda ndo esta
equivalente a de rios ndo afetados pelo rompimento. E esperado que com o passar do tempo e
continuidade dos processos fisicos naturais do transporte de sedimentos, a presenca de
grosseiros no leito do rio Gualaxo do Norte aumente e alcance uma condicao similar ou superior

aos rios da regido ndo afetados pelo rompimento.

Este tipo de analise ndo pode ser realizada para o rio do Carmo e rio Doce devido a

escala das imagens utilizadas para defini¢do da condi¢do de referéncia.

Reforcamos que as informagdes apresentadas neste documento correspondem uma

base de dados quantitativa, com abrangéncia completa dos trechos T06 a T11 localizados na
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area impactada dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce (a montante do reservatorio de

\L///
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Candonga) gerada a partir de mapeamento de habitats fisicos em uma macroescala
(mesohabitats) e da condigao dos leitos dos rios, sendo representativa das condi¢des esperadas
em momento anterior ao rompimento e/ou para rios ndo afetados pelo rompimento, e para
condicdo de 2019 e 2021. Reforcamos também que a técnica empregada de uso de imagens
aéreas possibilitou excelente cobertura para o ano de 2021 (0,2 % da area do rio Gualaxo do
Norte sem condic¢des de visualizagdo do leito, e nenhuma area com obstrucdes que impedissem

a classificagdo de habitats no rio do Carmo e rio Doce).

Avalia-se os procedimentos adotados, métodos escolhidos, informagdes utilizadas,
analises realizadas e resultados produzidos, forneceram subsidios suficientes para o
atendimento pleno dos objetivos gerais e especificos do trabalho, bem como as requisi¢des

colocados pela NT CT-GRSA n° 10-2021.

Palavras-chave: Habitats fisicos; geomorfologia fluvial; imageamento aéreo.
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1. Introducao

Nos trechos da parte superior da bacia do rio Doce, no rio Gualaxo do Norte (T06 a
T09) e na porgao atingida do rio Carmo (T10) e do rio Doce a montante do reservatorio da UHE
Risoleta Neves, popularmente conhecida como Candonga (T11), a onda oriunda do rompimento
da barragem gerou uma vazao muito superior a capacidade do leito menor do rio. Isto ocasionou
erosdo do leito e margens, seguida de deposi¢ao de material transportado pela onda de detritos
no canal fluvial e margens dos cursos d’agua (uma mistura de rejeitos com sedimentos naturais),
alterando o padrao da morfologia fluvial. Logo apds o rompimento a morfologia destes locais
ficou caracterizada pela predomindncia de leito plano e uniforme (plane-bed) — com quase
nenhuma variacao hidraulica e de estruturas de habitats fisicos, estando completamente coberto

por sedimentos predominantemente finos (silte ou menores).

O reservatério de Candonga foi capaz de atenuar significativamente o pico da vazio
gerado pelo rompimento, sendo que nas estacdes fluviométricas de jusante do barramento as
vazdes foram equivalentes a uma cheia tipica (menor que uma cheia de tempo de recorréncia
de 2 anos, segundo Golder, 2021) com pouca, ou completa auséncia, de extravasamento do
escoamento para fora da calha fluvial, sobre a planicie de inundagao. Isto levou a uma evidente
mudan¢a na magnitude dos impactos nas caracteristicas fisicas dos rios impactados quando
comparado os trechos a montante do reservatério de Candonga e os trechos fluviais a jusante

da barragem de Candonga®.

O extensivo trabalho de campo de caracterizacdo dos depdsitos de rejeitos realizado
no ambito dos trabalhos do Plano de Manejo de Rejeitos (PMR) aponta que quase a totalidade
do trecho a montante do reservatorio de Candonga (T06 a T11) foi recoberta por rejeitos, e
permanecia recoberto por rejeitos durante o periodo analisado (dados de campo do PMR foram
coletados entre outubro de 2017 e janeiro de 2018)*. Cenario diferente do observado para o
trecho de jusante da barragem de Candonga (T13 ao T16), onde, no momento do levantamento

(dados de campo coletados entre margo de 2018 e dezembro de 2019), a maior parte do trecho

3 Dados dos levantamentos de campo do PMR dos trechos T13 e T14 (Golder,2021), coletados entre 2018 e
2021, apontam presenca de rejeitos na planicie de inundacdo limitada a locais especificos. A deposicdo
observada foi causada, provavelmente, pelos eventos de cheia dos anos de 2016 e 2020 que causaram
extravasamento da calha fluvial.

*  Anélise independente dos dados dos transectos amostrados nos trabalhos do PMR (CH2M, 2017a;
JACOBS/CH2M, 2018a,b,c) aponta que somente um de cem locais amostrados ao longo do trecho ndo
apresentava evidéncia da presenca de rejeitos.
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ndo possuia evidéncias de depdsitos de rejeitos’. Destaca-se que avaliagdes de impactos fisicos
e caracterizagdes geomorfologicas chegaram a conclusdes similares (LACTEC, 2020; CH2M,
2017a; Golder, 2016). Ante a esse fato, o reservatorio de Candonga representa um local
conveniente para mudanca das abordagens para estudos e atividades relacionadas a

recuperagao/alteracdo das caracteristicas fisicas dos rios.

Com o passar do tempo e com a ocorréncia de processos fisicos de transporte de
material pelas dguas dos rios, o canal fluvial tem passado por transformacdes buscando
recompor suas caracteristicas, incluindo a formacao e diversificagdo de habitats fisicos. O
restabelecimento da diversidade desses habitats, em conjunto com outros fatores, ¢ um

componente chave para a recuperacao ambiental dos rios impactados.

Habitats fisicos sdo definidos como dareas continuas que possuem caracteristicas
morfologicas (material predominante na camada ativa do leito e geometria do canal) e

caracteristicas hidraulicas (profundidade e velocidade do escoamento) distintas.

Diferente de pardmetros de qualidade de agua que sio efémeros e altamente
influenciados pela variacdo de vazdo (i.e., turbidez ou concentracdo de sedimentos), as
caracteristicas fisicas de um rio correspondem a uma espécie de registro histdorico, sendo
definidas de maneira cumulativa pelos processos fisicos de transporte de sedimentos, que por
sua vez sdo definidos pelo regime hidraulico e hidrologico. Essa caracteristica denota robustez
ao parametro presenca de habitats fisicos, e registro de como eles tém se alterado no tempo,
para uso na avaliagdo do comportamento de recuperacao de rios que tenham sofrido impactos
em suas caracteristicas fisicas, pois reduz incertezas na avaliagdo comparativa de medicdes de

campo®.

A presenca de habitats fisicos ¢ uma métrica de avaliagdo de recuperagdao de rios
utilizada internacionalmente por diferentes institui¢cdes, como o Servigo Geoldgico do Governo
federal dos Estados Unidos — USGS (Curtis e Guerrero, 2015; Labbe e colaboradores, 2005;
Coffman e colaboradores, 2011), a iniciativa da Unido Europeia REFORM (Rinaldi e

5 Analise independente dos dados dos transectos amostrados nos trabalhos do PMR (Worley, 2019; Golder,

2020,2021) apontam que 80 % dos locais amostrados ndo apresentava evidéncia da presenga de rejeitos, mesmo
tendo sido focada o levantamento em locais que se esperava a deposicdo de sedimentos/rejeitos. Apesar de ndo
ser esperado que tenha ocorrido deposi¢ao encobrindo todo ou a maior parte do trecho, como no caso do trecho
de montante, os dados coletados ndo sdo suficientes para refutar a hipdtese.

Devido ao fato de ser formado por um processo cumulativo a presenga de habitats fisicos é pouco influenciada
por fatores momentaneos e ndo representativos do comportamento geral dos rios.
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colaboradores, 2015) e o Departamento de Ecologia do estado de Washington, nos Estados

Unidos (Janisch, J, 2013), e que se mostra adequada para a avaliagdo dos rios Gualaxo do Norte,

Carmo e Doce a montante do reservatorio de Candonga.

O presente relatério faz parte do estudo “Mapeamento de Habitats Fisicos nos Trechos
T06 a T11 e Definicao da Condi¢ao de Referéncia” em atendimento a Nota Técnica da Camara
Técnica de Gestdo de Rejeitos e Seguranga Ambiental (CT-GRSA) N° 10/2021 e a Deliberagao
CIF N° 516/2021, resultantes do consenso entre as partes sobre a exclusdo deste indicador —
diversidade de habitats fisicos - da lista dos indicadores fim do Programa Manejo de Rejeitos
da Fundagao Renova. O estudo tem como objetivo caracterizar ¢ mapear os habitats fisicos e
também mapear de outras caracteristicas do rio, como a granulometria predominante na camada
ativa do leito e a condigdo das margens. E tomado como base imagens de satélite anteriores ao

evento, imagens aéreas de altissima resolugdo existentes para o ano de 2019 e do ano de 2021.

Além do mapeamento dos habitats fisicos nos rios impactados nos anos de 2019 e
2021, foi estimada a condi¢do de referéncia (caracterizagdo correspondente a uma situagao sem
a perturbacdo causada pelo rompimento) para a presenca de habitats fisicos nos rios estudados.

O escopo do estudo foi separado em um total de seis produtos.

e Produto 1 — Plano de Trabalho’

e Produto 2 — Mapeamento de Habitats Fisicos para trechos T06 a T11 para
condicdo pds-rompimento - Ano Base 2019

e Produto 3 — Defini¢ao da condicao de referéncia para os trechos T10 e T11

e Produto 4 — Defini¢ao da condic¢do de referéncia para os trechos T06 a T09

e Produto 5 — Mapeamento de Habitats Fisicos para trechos T06 a T11 para
condigdo pds-rompimento - Ano Base 2021

e Produto 6 — Andlise integrada da evolugdo do processo de formagdo e

recuperagao de habitats fisicos — Relatorio Final

Este documento corresponde relatério final do estudo, e apresenta em seu conteudo
informagdes sobre todas as etapas de andlise desenvolvidas, incluindo descricdo dos

procedimentos de selecdo de dados e imagens empregado, dos procedimentos/métodos

7 Documento intitulado “Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a T11 e defini¢do da condigdo de

referéncia: Plano de trabalho. Revisdo 02” (NHC, 2021), submetido a CT-GRSA no inicio de 2021 e aprovado
pela Nota Técnica CT-GRSA N° 10 de 2021.
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empregados no levantamento de imagens de campo (ano de 2021), critérios utilizados para
selecdo das informagdes/dados para definicdo dos valores de referéncia, descricdo dos
procedimentos de delimitagdo, mapeamento e classificagdo de habitats fisicos e de outros
parametros complementares, apresentacao dos resultados do mapeamento para os anos de 2019,
2021 e para condigdo de referéncia, descri¢do dos procedimentos/técnicas empregadas para as
analises dos resultados, incluindo apresentagdo e discussdo de resultados de estudos ¢ dados
coletados/elaborados no ambito de outros trabalhos, apresentacao das limitacdes e do alcance

das conclusdes, apresentacao das conclusdes do estudo.

2. Objetivos do estudo

O objetivo geral do estudo ¢ avaliar e mapear os habitats fisicos para condi¢ao de
referéncia® (pretéritos ao evento e de rios nio impactados da regido) e em dois momentos apos
o rompimento (anos de 2019 e 2021), para caracterizar os processos fisicos que estdo ocorrendo
ao longo do trecho impactado do rio Gualaxo do Norte, rio do Carmo e do rio Doce, a montante
do reservatério de Candonga (T06 a T11), e identificar as respostas do sistema fluvial a

perturbagio causada pelo rompimento da barragem de Fundio®.

2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo sdo '°:

e Realizar mapeamento sistematico das estruturas de habitats fisicos (cascatas,
corredeiras, rapidos e remansos/pogos) nos trechos T06 a T11 para os anos de 2019
e 2021. Inclui:

o Awvaliar e selecionar as imagens existentes da estagdo seca de 2019;
o Realizar levantamento de imagens de alta resolug@o na estagdo seca 2021;
o Awvaliar as imagens levantadas na estacao seca de 2021;

o Mapear as estruturas de habitats fisicos para os anos de 2019 e 2021.

Adotamos o termo “condi¢ao de referéncia” em detrimento ao termo “dados pretéritos™, pois € utilizado valores
regionais para caracterizar o estado “ndo impactado” do rio Gualaxo do Norte, correspondente a sua condigao
anterior ao evento (abordagem tipo space-for-time substitution).

O texto apresentado no plano de trabalho (NHC, 2021) foi revisado, mas sem alteragdo de contetdo.

A apresentagdo dos objetivos especificos foi restruturada apresentando maior detalhamento do que o
apresentado no plano de trabalho (NHC, 2021). Os objetivos especificos “c”, “e”, e “g” correspondem ao
primeiro objetivo especifico do plano de trabalho (e seus subitens). Os objetivos especificos “a”, “b”, “d”, “f”,
e “h” correspondem ao segundo objetivo especifico do plano de trabalho (e seus subitens). O objetivo
especifico “i” e “h” correspondem, respectivamente, ao terceiro ¢ quarto objetivos especificos do plano de
trabalho.
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area de estudo por meio de mapeamento sistematico para situacao anterior ao evento
(T10 e T11) e de trechos de rios da regido ndo afetados diretamente pelo
rompimento (T06 ao T09):

o Rio Gualaxo do Norte (T06 a T09): baseado em informagdes levantadas
em trechos de rios da regido ndo afetados pelo rompimento e com
caracteristicas similares ao rio Gualaxo do Norte, e em selecdo de imagens
do rio Gualaxo do Norte anteriores ao rompimento. Inclui: selecionar os
trechos e realizar levantamento de imagens de alta resolugdo na estacao
seca 2021; avaliar e selecionar imagens historicas'!'; e mapear as estruturas
de habitats fisicos;

o Rio do Carmo e rio Doce a montante do reservatorio de Candonga (T10 e
T11): baseado em imagens anteriores ao rompimento. Inclui: avaliar e
selecionar imagens histdricas; e mapear as estruturas de habitats fisicos.

Avaliar o processo de evolu¢dao das estruturas de habitats fisicos, comparando
informacgdes de referéncia (historicas e de trechos de rios da regido) com
informagdes do imageamento de alta resolugdo de 2019 e 2021, e informagdes de
estudos e trabalhos pertinentes;

Avaliar a viabilidade de construcdo de indicador ambiental relacionado a
recuperagdo ambiental de habitats fisicos e, caso viavel, apresentar a proposicao de
indicador.

3. Estrutura do relatorio

Buscando maior fluidez na comunicagdo dos principais resultados e conclusdes do

estudo, sem detrimento a apresentacdo detalhada de procedimentos e resultados que embasam

as conclusdes, o presente documento foi estruturado no formato de um relatério principal,

apéndices técnicos e apéndices de apresentacdo de resultados (i.e., mapas, tabelas, etc.).

O

relatorio principal consiste em um documento conciso com foco na apresentagao

dos principais resultados e conclusodes do estudo. Neste documento a descri¢do da base de dados

utilizada, dos critérios e premissas adotadas, dos procedimentos de coleta e tratamento dos

dados, e dos métodos de analise dos resultados ¢ realizada de maneira mais geral.

Os apéndices técnicos sao complementares ao relatorio principal, apresentando maior

nivel de detalhamento na descricido da base de dados utilizada, dos critérios e premissas

adotadas, dos procedimentos de coleta e tratamento dos dados, dos métodos de andlise dos

11

Objetivo especifico incluido conforme requisicdo numero 3 da NT-GRSA n° 10-2021
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resultados e na apresentagdo de resultados. De maneira complementar, os apéndices de

apresentacdo de resultados correspondem ao conjunto de resultados do tipo mapas, figuras,

graficos e/ou tabelas que foram considerados demasiadamente extensos para inclusdo no corpo

do texto do relatdrio principal e/ou apéndices técnicos.

Os apéndices técnicos sao:

Apéndice A: Andlise e sele¢ao de trechos de rios da regido para definicao dos valores
de referéncia de presenca de habitats fisicos e presenga de material grosseiro para o rio
Gualaxo do Norte

Apéndice B: Analise e selecao das imagens utilizadas no mapeamento de habitats fisicos
Apéndice C: Aerolevantamento e inspec¢do de campo
Apéndice D: Procedimentos metodolégicos

Apéndice E: Andlise comparativa da classificacao visual do material predominante na
camada superficial do leito com amostras de campo

Apéndice F: Apresentacdo e discussao dos resultados
Apéndice G: Analise estatistica dos resultados

Apéndice H: Analise da presenga de material lenhoso (LWD — Large Wood Debris) na
calha fluvial

Os apéndices de apresentacao de resultados sdo:

Apéndice I: Mapas dos de habitats fisicos dos trechos de rios da regido utilizados para
definir a condi¢do de referéncia do rio Gualaxo do Norte (T06 a T09)

Apéndice J: Caracteristicas gerais dos habitats fisicos dos trechos de rios da regido
utilizados para definir a condic¢ao de referéncia do rio Gualaxo do Norte (T06 a T09)

Apéndice K: Mapas dos de habitats fisicos para o ano de 2014 para definir a condi¢ao
de referéncia dos rios do Carmo e Doce (T10 e T11)

Apéndice L: Caracteristicas gerais dos habitats fisicos para o ano de 2014 para definir a
condi¢do de referéncia dos rios do Carmo e Doce (T10 e T11)

Apéndice M: Mapas dos de habitats fisicos para o ano de 2019
Apéndice N: Caracteristicas gerais dos habitats fisicos para o ano de 2019
Apéndice O: Mapas dos de habitats fisicos para o ano de 2021
Apéndice P: Caracteristicas gerais dos habitats fisicos para o ano de 2021

Apéndice Q: Mapas comparativos entre 2019 e 2021
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4. Area de estudo

A area de estudo principal corresponde a area impactada do Rio Gualaxo do Norte, do
Rio do Carmo e do Rio Doce — a montante do reservatdrio de Candonga, trechos T06 ao T11
conforme divisdo proposta pelo Plano de Manejo de Rejeitos — PMR (CH2M, 2017). Possui
cerca de 110 km de extensdo, com 4rea de drenagem variando de aproximadamente'? 180 a
8.900 km?. O rio Gualaxo do Norte (T06 a T09) ¢ um rio misto, com vales encaixados —
ingremes e confinados, de leito rochoso, intercalados com cursos aluviais moderadamente
confinados. A largura tipica do rio Gualaxo do Norte ¢ de cerca de 10 m na area afetada mais a
montante e de 20 a 25 m proximo a confluéncia do rio do Carmo. O rio do Carmo (T10) possui
largura tipica variando de 40 a 60 m. E a largura tipica do rio Doce no trecho T11 (a 10 km a
montante do reservatdrio de Candonga) ¢ de 75 m. A descrigdo e os comprimentos dos trechos
considerados do rio principal neste estudo estdo apresentados na Figura 1 e na Tabela 1'3.

Também fizeram parte do estudo trechos selecionados de rios da regido com
similaridade aos trechos impactados para o caso do rio Gualaxo do Norte !, incluindo trechos
nos municipios de Itabira, Nova Era, Santa Barbara, Alvinopolis, Mariana, Barra Longa, Rio
Doce, Lamim, Cipotanea, Senador Firmino, Alto Rio Doce e Canaa, no estado de Minas Gerais.
A Figura 2 apresenta os rios selecionados. Informagdes sobre o processo e critérios adotados

para selecdo sdo apresentados no Apéndice A.

De maneira analoga as boas praticas de projetos de obras hidraulicas, foi adotado um
sistema de estaqueamento dos rios, adotando a nomenclatura tipica da area de geomorfologia
fluvial de “quilémetro do rio” (do inglés river kilometer). Esta pratica visa auxiliar a localizagao
ao longo da area estudada, e a defini¢do de um marco comum ao trecho de estudo. Apesar de
se localizar fora da area de estudo, adotou-se como referéncia de ponto de inicio (ponto 0) a
barragem da UHE Risoleta Neves (popularmente conhecida como Candonga), por se tratar de
uma estrutura fisica de grande relevancia local. A distancia ¢ contada de jusante para montante

ao longo da linha central dos rios. Como a area do reservatorio de Candonga (trecho T12), nao

As areas de drenagem foram delimitadas com base em modelo digital de terreno desenvolvido a partir das
informacdes coletadas da SRTM - Shuttle Radar Topography Mission - https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/.
Todos os valores apresentados neste paragrafo sdo valores aproximados.

O rio Gualaxo do Norte possui calha mais confinada, antes do rompimento possuia vegetagao ciliar que obstruia
a visualizac@o do leito do rio, e as imagens histdricas existentes ndo sdo de alta resoluc@o (pixel > 0,30 cm),
sendo necessario utilizar rios da regido para definir um valor de referéncia para presenca de habitats no rio
Gualaxo do Norte (abordagem tipo space-for-time substitution).
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quilometro do rio RK-11.

A linha central seguiu o curso dos rios principais, até¢ a montante do trecho T06-RGN,
no rio Gualaxo do Norte (RK-118). Nas duas grandes confluéncias da area de estudo foi
adicionada siglas correspondentes aos rios. No rio do Carmo no trecho a montante da
confluéncia com o rio Gualaxo do Norte, e no rio Piranga no trecho a montante da confluéncia
com o rio do Carmo, trechos onde o impacto foi causado por um refluxo da onda de rejeitos,
foram adicionadas siglas correspondentes aos rios na representagdo dos RKs (i.e., RK##-RPG

e RK##-RCA).

Figura 1 — Area de estudo principal e trechos do PMR correspondentes ao Rio Gualaxo do Norte (T06 a
T09), Rio do Carmo (T10) e Rio Doce a montante do reservatério de Candonga (T11).
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National Geographic, Esri, Garmin, HERE, UNEP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI, NRCAN, GEBCO, NOAA, increment P Corp.
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Figura 2 — Area de estudo — Trechos selecionados de rios da regifo com similaridade aos trechos impactados
do rio Gualaxo do Norte '° e rios diretamente afetados pelo rompimento entre o T06 e T11.
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15 No total foram selecionadas 34 4reas de levantamento em rios da regido, totalizando 66 trechos de referéncia.
A numeragdo ¢ diferente da apresentada na descri¢do dos trechos de referéncia selecionados (item 8 ¢ Apéndice
A), pois segue a numeragdo adotada na fase do levantamento de campo, e trechos de referéncia foram
desconsiderados por fatores como visibilidade do leito (veja item 8 e Apéndice C).
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Tabela 1 — Descricao dos trechos estudados.

TRECHO DESCRICAO COMP. (km) RK (aprox..)

Rio Gualaxo do Norte, montante do Corrego

e Santarém (area de remanso durante o evento) I ALell = L
7 Rio Gualaxo do NortAe, lpgo a jusante da 3.6 1095 - 113,1
confluéncia
] Rio Gualaxo do I\'Ior'te na regiao da PCH Bicas 8.9 100.6 - 109.5
(cascata e majoritariamente confinado)
9 Rio Gualgxo do Nprte a Jusa’nFe da regido da PCH 60.8 42.5-100.6
Bicas (maiores planicies aluviais)
10 Rio do Carmo 25,6 16,9 -42.5
11 Rio Doce a montante do reservatorio de Candonga 7,1 10,8 -16,9
Total 111,8

5. Referencial teorico

As caracteristicas fisicas de um rio (sumarizadas pelo parametro habitat fisico)
possuem forte relacdo com o funcionamento do sistema fluvial, sendo um fator de grande
importancia para a recuperacdo ambiental de rios que sofreram impactos de natureza fisica

(como o caso da area de estudo).

Habitats fisicos podem ser definidos como uma composicao de areas que possuem
caracteristicas fisicas morfoldgicas (material predominante na camada ativa, superficial, e
forma do leito) e caracteristicas hidraulicas (profundidade e velocidade do escoamento)
distintas. Esses trechos de diferentes naturezas fornecem também habitats distintos para os

organismos aquaticos (Montgomery & Buffington, 1997, 1998; Bisson e colaboradores, 2017).

Segundo Suska et al. (2020), a complexidade dos habitats fluviais ¢ um dos fatores que
embasam a recuperagdo de rios que sofreram impactos de natureza fisica. Do ponto de vista
estrutural, a complexidades de habitats estd associada a sua diversidade, que por sua vez esta
associada a presenca de areas com diferentes velocidades de fluxos e profundidades. A
qualidade dos habitats estd relacionada a composicao do canal, que envolve a granulometria do
material de leito, presenca de barras de sedimentos e outros materiais modificadores (matacoes,

leitos rochosos, pedacos de madeira, por exemplo).

10
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A identificag@o de habitats fisicos e seu mapeamento ¢ realizado com base na avaliagao
de caracteristicas do leito fluvial e do escoamento. Considerando o dificil acesso por terra em
parte do trecho a ser estudado, em especial ao longo do rio Gualaxo do Norte, foi utilizada uma
abordagem baseada em imagens aéreas de alta resolucdo obtidas com drone em sobrevoo de
baixa altitude, semelhante aos procedimentos adotados e/ou recomendados em Rinaldi e
Colaboradores (2012), Janisch (2013) e Belletti e colaboradores (2015) para levantamentos em
escala de bacia hidrografica. As imagens registradas permitem eventual reavaliacdo dos
resultados, mesmo apds mudancas das condigdes de campo (i.e., apos a ocorréncia de evento

de cheia).

Considerando a necessidade de se observar as caracteristicas do leito, as imagens
a¢reas devem ser obtidas em condi¢des de baixas vazdes (baixas profundidades) e baixa
turbidez, tipicamente observadas durante a estacdo seca. Imagens com angulo Nadir — tiradas
com a camera apontando diretamente para baixo — em periodo com baixo sombreamento
(comumente entre 10 h e 15 h) sdo as mais adequadas. As imagens devem ser georreferenciadas
e processadas por meio de ortorretificacdo, para corrigir as distorgdes Oticas das fotos causadas
devido ao angulo de obten¢do da imagem, inclinag¢do do terreno, ou outros fatores, fornecendo

informagoes de distancia e de rea mais precisas.

Para o mapeamento de habitats, as escalas caracteristicas para avaliacao por ortofotos
variam conforme a natureza do rio, podendo variar entre 1:100 e 1:2000. A escala de andlise
deve considerar a dimensao do rio € em especialmente a capacidade de visualizagdo de
elementos imersos, como troncos ¢ rochas, e eventual necessidade de visualizacao de material

do leito (i.e., identificar material de granulometria equivalente a cascalho).

A interpretacdo ¢ feita visualmente e sdo distinguidas com base nas caracteristicas
fisicas de sua morfologia (material e forma do leito) e hidraulicas (profundidade e velocidade
do escoamento). As imagens previamente georreferenciadas e processadas sdao inseridas em
programas de Sistemas de Informagdo Geograficas (SIG) e, com o auxilio de suas ferramentas
0 mapeamento ¢ usualmente iniciado com o delineamento manual das margens do rio
(delimitacdo de um primeiro poligono), e das areas secas do canal, correspondentes a bancos

de sedimentos aparentes, rochas, troncos, etc. (delimitacdo de um segundo poligono). A partir

11
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desses delineamentos, € possivel determinar o canal ativo'® do rio e sequencialmente sio

delimitadas as areas de abrangéncias das unidades de habitats fisicos ao longo do rio.

Uma descrigdo mais detalhada, incluindo apresentacdo de um referencial tedrico mais

abrangente ¢ apresentado no apéndice D.

5.2. Classificacao de habitats fisicos

Viérios métodos e protocolos foram desenvolvidos para o levantamento, caracteriza¢ao
e classificacdo de habitats fisicos em rios (por exemplo: Platts e colaboradores, 1983; Raven e
colaboradores, 1997). Eles fornecem uma estrutura dentro da qual unidades de habitat podem
ser delineadas e amostradas. No entanto, os métodos mais antigos de avaliacao de habitat fisico
apresentam algumas limitacdes (Belletti et al., 2015). Anteriormente a terminologia usada para
descrever habitats fisicos na maioria dos levantamentos de habitats era simplista quando
comparada ao atual. A maioria dos trabalhos das décadas de 80 ¢ 90 descrevem a configuracao
do leito do rio apenas como corredeiras ou pogos. Nos trabalhos mais atuais outras unidades
geomorficas sdo consideradas (cascatas, corredeiras, rapidos, remansos/pocos, estruturas

alternadas de quedas e pogos — step and pool, etc.).

A Tabela 2 apresenta as classes de habitats fisicos utilizados no mapeamento
sistematico do canal fluvial do presente trabalho!”. A Figura 3 ilustra a estrutura conceitual dos
habitats fisicos incluidos no mapeamento sistematico do canal fluvial, conforme as classes

selecionadas para o estudo.

16 Canal ativo, ou Leito menor, é a area ao longo do leito do rio onde a combinagdo de velocidade da vazdo,
intensidade do transporte de sedimentos e duragdo da inundagdo impede o crescimento da vegetacdo.
Ressalta-se que existem outras formas de classificacdo de habitats fisicos mais e menos detalhadas. A escolha
u u i % u i
elo uso de quatro “macro” classes (mesohabitats) teve como base a escala do estudo e a necessidade de
comparagdo entre diferentes momentos (referéncia, 2019 ¢ 2021), onde se antecipa que um menor nimero de
classes torna mais robustos, estatisticamente falando, os resultados das comparagdes.

17
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Tabela 2 — Classes de habitats fisicos utilizados no mapeamento sistematico do canal fluvial.

VELOCIDADE
, DO FLUXOEM PROFUNDIDADE
CLASSE FORMA TOPOGRAFICA CONDICOES DE RELATIVA
BAIXA VAZAO
Poco/remanso Leito concavo, ponto mais profundo
g(poo Is) substancialmente abaixo do leito, Lenta Profunda
em algum ponto a jusante
. Leito plano com gradient
Rapido(s) eito plano com g adie te
: moderado abaixo. Superficieda ~ Moderado a lento Moderado
(runs/glides) . L
agua levemente inclinada.
. Leito plano, frequentemente pontos .
Corredeira plano, treq P Rapido,
. altos locais ao longo do perfil Raso
(riffles) turbulento
talvegue
Cascata . T Muito rapido
Leito com inclinagdo ingreme. e Raso
(cascades) (supercritico)

Figura 3 - Estrutura conceitual dos habitats fisicos utilizados no mapeamento sisteméatico do canal fluvial.

As cores do canal ativo As cores da linha indicam a condi¢do da margem
C indicam as classes de Leito rochoso Gramineas/Pastagem
unidades geomorfoldgicas Vegetacdo Densa Erosdo
Arbustos ~~~nn~ Obras de protecao
Nao classificado

Rapidos

Barras Leito rochoso e barras fazem
Leito /margem parte do canal ativo, mas estdo
acima do nivel d'dgua para

rochosa
| condigbes de vazbes baixas.

| | Zona de |
| Turbuléncia superficie d'dgua
\_/—\l =
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6. Hipoteses sobre o processo de recuperacio das caracteristicas

fisicas dos rios

A combinagdo entre a erosdo do leito, margem e planicies de inundagdo dos rios
seguida de deposicao do material majoritariamente composto por rejeitos oriundos da barragem
de Fundao alterou as caracteristicas fisicas dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce a
montante do reservatorio de Candonga. Imediatamente apds o evento, estes rios apresentavam
pouca ou nenhuma heterogeneidade hidraulica e homogeneidade do material do leito

(predominantemente fino).

A presenca de habitats das classes corredeiras e remansos ¢ um fator importante na
avalia¢do da recuperagdo das caracteristicas fisicas dos rios, isso porque trata-se de tipos de
habitats que nao existiam imediatamente ap6s o rompimento. O mesmo pode ser dito em relacao
a qualquer tipo diversidade de habitats fisicos (i.e., alternancia entre rapidos e outras classes de
habitats). Deste modo, qualquer identificacdo de habitats do tipo remansos/pogos e corredeiras,
bem como o aumento da diversidade de habitats, sdo indicios de recuperacao das caracteristicas
fisicas dos rios, e o indice de presenca dessas classes de habitats pode auxiliar na avaliagao do
grau de recuperacao dos rios. Deve ser notado que os habitats do tipo cascata ja se encontravam
visiveis pouco tempo apds o rompimento '8, fato atribuido ao elevado gradiente energético do
escoamento que ser capaz de manter particulas de material fino em suspensao, inibindo que sua

deposicdo altere as caracteristicas fisicas destes locais.

Considerando que material depositado em praticamente toda a area impactada dos rios
era majoritariamente composto por rejeitos (caracterizados por granulometria fina, silte ou
menor), qualquer identificacdo de material mais grosseiro (areias, cascalho, pedra de mao, ou
maior) indica que o rejeito que ali existia apds o evento foi removido (processo de erosao
seletiva , do inglés sorting) e houve alguma recuperacdo das caracteristicas fisicas do rio, de
modo que, para atingir o objetivo proposto, ndo € necessario a identificagdo direta do material
fino. Ainda que a identificacdo de areias no leito do rio também possa ser interpretada como
recuperagdo das caracteristicas fisicas, para a avaliacdo de habitats fisicos, a identifica¢ao de

cascalho, pedra de mao/seixos, ou maior, na camada superficial do leito ¢ mais pertinente, pois

18 Nao ha evidéncias de que tenha ocorrido grandes alteragdes nas areas ocupadas por cascatas.
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esse material ¢ tipicamente associado a habitats do tipo corredeiras, os quais ndo estavam

presentes imediatamente apos o rompimento.

Para se testar as hipoteses de recuperagdo das caracteristicas fisicas dos rios foram

avaliados os seguintes parametros:

e Presenca percentual de habitats do tipo corredeiras e pogos/remansos (‘“ndo
rapidos”)
e Presenca percentual de habitats do tipo corredeiras

e Presenca percentual de material grosseiro

o Presenca percentual de material grosseiro por classe de habitat fisico

7. Cenarios avaliados

O presente trabalho considera trés diferentes cenarios para a avaliagdo da evolugdo da

presenca de habitats, os quais sdo descritos a seguir:

e Cenario de referéncia: condicao representativa da situagdo de presenca de habitats
nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce a montante;

o Rio Gualaxo do Norte (T06 a T09): baseado em informagdes levantadas
de rios da regido com caracteristicas similares ao Gualaxo do Norte
durante a estagdo seca de 2021 e selegdo de imagens anteriores ao
rompimento, ano de 2014, para o trecho T09;

o Rio do Carmo e rio Doce a montante do reservatorio de Candonga (T10 e
T11): baseado em informagdes anteriores ao rompimento, ano de 2014;

e Cenario 2019: situacdo da presenca de habitats durante a esta¢do seca de 2019;

e Cenario 2021: situacdo da presenca de habitats durante a estagdo seca de 2021.

Maiores informacdes sobre a selecdo das imagens utilizadas e procedimentos de

levantamento sdo apresentadas no item 8, e Apéndice A, Apéndice B e Apéndice C.

Considerando o comportamento geral da area de estudo quanto aos processos fluviais
e de transporte de sedimentos, rios de cabeceira com tendéncia a erosdo do leito e transporte de
material para jusante, & possivel afirmar que as caracteristicas fisicas do rio (i.e., presenca de
habitats fisicos) ¢ majoritariamente definida pelos maiores eventos de cheia que ocorreram.
Permitindo inferir que as caracteristicas observadas durante a estacdo seca sejam
representativas e consideram as eventuais alteragdes fisicas desencadeadas durante a estagdo

chuvosa, e de eventos significativos que tenham ocorrido.
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8. Selecio e levantamento de imagens aéreas

As imagens aéreas sdo a base de dados primordial do presente estudo. Imagens aéreas
foram tomadas como base ao mapeamento sistematico de habitats fisicos dos rios impactados,
bem como a defini¢do das condi¢des de referéncia ao rio Gualaxo do Norte, pelo mapeamento
de rios da regido (abordagem do tipo space-for-time substitution). Considerando a necessidade
de observar as caracteristicas do leito, as imagens aéreas foram obtidas na estagdo seca de 2019

e 2021, isto &, sob condi¢des de baixas vazdes (profundidades) e baixa turbidez'®.

Conforme apresentado no item 7, cada cenario avaliado utilizou uma base de dados
especifica. Para o cenario de referéncia dois conjuntos diferentes de dados foram utilizados.
Além do imageamento de alta resolucao, imagens de satélite de antes do rompimento também
serviram de base para definicao da condi¢do de referéncia no rio do Carmo e rio Doce. Ressalta-
se que nao foi possivel utilizar a mesma abordagem adotada no rio Gualaxo do Norte pois ndo
existem rios proximos e com caracteristicas similares ao rio do Carmo e rio Doce em quantidade
adequadas para garantir robustez estatistica nas comparacdes. Adicionalmente, ndo se tem
conhecimento da existéncia de imagens de alta resolugdo prévias ao rompimento com

cobertura/abrangéncia adequada.

Para o cenario de referéncia dos trechos T10 e T11 (rios do Carmo e Doce) foram
selecionadas imagens de satélite de momento antes do rompimento. As imagens selecionadas
do banco de dados do Google Earth foram capturadas em 31/05/2014 pelo satélite CNES
(Agéncia Espacial Francesa) / Airbus fornecida pelo Consorcio Aeroespacial Maxar
Technologies ao Google Earth. Apds o georreferenciamento apresentaram resolugdo média de
0,35 m de pixel. Destaca-se, no entanto, que as imagens com resolu¢cdo de 1 m de pixel, ou
maior, sdo utilizadas com sucesso para a realizacdo do mapeamento de habitas fisicos na escala
de trabalho que sera utilizada (Wright et al., 2000; Marcus, 2002), ndo sendo isto considerado
um fator critico para o atendimento do objetivo de mapeamento de habitat e de condi¢do das
margens, no entanto elas ndo sdo adequadas para classificagdo do material predominante do
leito. Ressalta-se que foi realizado o georreferenciamento das imagens com base em

aerolevantamentos mais recentes e de maior resolu¢do (imagens do levantamento RPA032,

No ano de 2019 foi realizado um estudo piloto de mapeamento de habitas no contexto de se avaliar a viabilidade
da aplicag@o das técnicas de mapeamento de habitats com uso de imagens. NHC (2020). Nao ha imagens nos
demais anos com resolugdo compativel com os objetivos gerais do estudo.

Trabalhos referentes aos estudos de classificagdo do uso e ocupagdo do solo e monitoramento das agdes de
restauracdo ambiental do PG-25.Apéndice A

20
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(conforme apontado por Silva e Nazareno, 2009; Boothroyd e colaboradores, 2020). Uma

descricdo mais abrangente do processo de selecdo das imagens ¢ apresentada no Apéndice B.

’

E importante ressaltar que as opgdes que de trechos de rios com caracteristicas
similares ao T10 e T11 sdo muito limitadas, o que levaria a necessidade de se utilizar varios
trechos em um mesmo rio para garantir robustez estatistica, o que poderia introduzir uma

A . rqe 21 g ~ . ~ .
eventual tendéncia na andlise”’, ou de utilizacdo de trechos de rios que ndo possuem muita

similaridade??

Nos trechos de T06 a T09, o rio Gualaxo do Norte possui calha mais confinada e com
maior presenca de vegetacao ciliar, especialmente nos trechos mais a montante (T06 a T08),
que no geral dificulta, ou mesmo impede, a visualizagdo do leito do rio em uma parcela
significativa dos trechos. Em parte do trecho T09, devido a menor presenca historica de
vegetagdo ciliar, associada ao maior porte do rio, foi verificado que existem imagens de satélite
de momento anterior ao rompimento que possibilitam a realizacdo do mapeamento de habitats
e de condi¢do das margens em areas do T09%, no entanto elas nio sio adequadas para

classificagao do material predominante do leito.

Deste modo, cenario de referéncia dos trechos de T06 a TO9 optou-se por utilizar uma
combinacdo entre imagens levantadas durante a esta¢io seca de 20212 em rios da regido com
caracteristicas similares ao rio Gualaxo do Norte e imagens de satélite de momento antes do
rompimento para algumas areas do trecho T09. Um total de 56 trechos de comprimento
aproximado variando de 1 a 3 km, sendo 53 trechos de rios da regido foram selecionados e 3
trechos do rio Gualaxo do Norte (imagens histdricas). Uma descricdo mais abrangente do

processo de selecao dos trechos de referéncia e das imagens ¢ apresentada no Apéndice A, e

2l Trechos de rios com 4rea de drenagem similar ao T10 e com similaridades se limitam a regido de cabeceira do

Piranga. Nao foram identificados rios com area de drenagem similar ao T11 que néo tenham sido diretamente
afetados pelo rompimento.

No caso do T10 o baixo curso do rio Casca e do rio Matipd, e médio curso do Suagui Grande possuem areas
de drenagem similares ao trecho afetado do rio do Carmo, mas possuem regime hidrologico distinto. No caso
do T11 o baixo curso do rio Santo Antdnio, rio Suacui Grande e rio Manhuagu possuem areas de drenagem
similares ao trecho impactado do rio do rio Doce a montante do reservatorio de Candonga (T10), mas possuem
regime hidrolégico distinto.

A avaliacdo do uso de imagens historicas para defini¢do da condi¢do de referéncia no rio Gualaxo do Norte foi
uma sugestdo feita pela CT-GRSA durante a fase de elaboracdo e discussdo do plano de trabalho do presente
estudo. Corresponde a requisigdo nimero 3 Nota Técnica CT-GRSA N° 10 de 2021 que aprovou o plano de
trabalho.

Aerolevantamento realizado com “drone” (VANT — Veiculo Aéreo Nao Tripulado) entre agosto e setembro de
2021.

22
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procedimentos de tratamento das informagdes das imagens e de topografia sdo apresentadas no

Apéndice C.

Para o cenario 2019 foram utilizadas imagens existentes de altissima resolugdo
levantadas pela NHC para a finalidade de mapeamento de habitats fisicos®> (NHC, 2020)
combinadas com imagens de alta resolu¢do dos levantamentos RPAO2 e RPAO3 (Geopixel,
2019), originalmente realizados para estudos de classificagdo do uso e ocupacdo do solo e
monitoramento das a¢des de restauragdo ambiental do PG-25. O levantamento da NHC possui
resolugdo aproximada de 2 cm e abrange o rio Gualaxo do Norte, com cobertura quase completa,
e os levantamentos RPA02 e RPA0O3 possuem resolucdo espacial de 10 cm e abrangem todo a
area principal de estudo (T06 a T11)%. Para o rio Gualaxo do Norte foram utilizadas
preferencialmente as imagens da NHC complementadas pelas imagens do RPAO3, e nos rios
do Carmo e Doce foram utilizadas majoritariamente as imagens do RPA03, sendo as imagens
do RPAO2 utilizadas somente entre o RK-11 e RK-24, trecho em que as imagens RPAO3
apresentavam elevada turbidez e ndo permitiam boa visualiza¢do do leito. Uma descri¢do mais

abrangente do processo de selecdo das imagens ¢ apresentada no Apéndice B.

Para o cenario 2021 foi realizado aerolevantamento durante a estagio seca de 20212’
com abrangéncia completa do curso dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce ao longo dos
trechos TO6 ao T11. Juntamente com a aquisicdo de imagens foi realizado levantamento
topografico utilizando LiDAR embarcado no VANT. As imagens processadas®® possuem
resolu¢do média de 2 cm. Maiores informagdes sobre o levantamento de campo, equipamentos
empregados e procedimentos de tratamento das informagdes das imagens e de topografia sao

apresentadas no Apéndice C.

25 O levantamento em questdo foi realizado no contexto de se avaliar a viabilidade da aplicagdo ao estudo de caso

das técnicas de mapeamento de habitats com uso de imagens. NHC (2020). Ressalta-se que o presente estudo
utilizou a base de dados do referido trabalho (imagens), e ndo seus resultados.

As imagens do levantamento RPAOQ2 foram coletadas entre outubro e novembro de 2017, e imagens do
levantamento, RPAO3 coletadas na estagdo seca de 2019 (junho e agosto). Apesar da diferenca de datas optou-
se por se utilizar as imagens do RPA(02 em alguns locais onde as imagens do RPA03 apresentavam elevada
turbidez, o que resulta em maior ambiguidade/incerteza na interpretagdo da morfologia do rio.
Aerolevantamento realizado com “drone” (VANT — Veiculo Aéreo Nao Tripulado) entre agosto e setembro de
2021.

As imagens foram processadas para a formagdo de um ortomosaico, sendo tratadas para homogeneizagdo da
cor, brilho e contraste, ¢ eliminagdo de emendas visiveis. Nas regides em que a mosaicagem automatica nao
apresentou qualidade satisfatoria, foram feitas corre¢des manuais, com intervengdo do operador. A comparagio
do tragado do rio com as imagens do RPAO3 foi satisfatoria, assegurando consisténcia entre os levantamentos,
bem como resultados obtidos com base nos diferentes conjuntos de imagens.

26
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9. Mapeamento de habitats fisicos e do canal fluvial

i

Conforme mencionado, a avaliacdo realizada no estudo toma como base imagens
aéreas, sendo as andlises realizadas em ambiente SIG, utilizando o programa ArcMap 10.8.1.
As feigdes identificadas foram delimitadas manualmente e classificadas por meio de

fotointerpretagao.

9.1. Delimitacao do canal

O primeiro passo para a caracterizagdo geomorfologica do canal foi o delineamento
das margens do rio, as quais definem a abrangéncia do canal ativo. O canal ativo ¢ definido
como a area ao longo do rio onde a combinagdo de velocidade da vazdo, intensidade do
transporte de sedimentos e duragao da inundagdo impede o crescimento da vegetagao — ou seja,
inclui bancos de sedimentos, por exemplo, mas exclui margens a partir de onde ha vegetacao
ou ilhas vegetadas, e parte do canal maior (ou leito maior) que inclui as areas inundaveis
somente em eventos de grandes vazdes. Posteriormente delineacdo das margens, o canal ativo
foi subdividido em canal molhado (considerado no momento em que a foto aérea foi capturada),

129

e em area seca do canal”’. A Figura 4 exemplifica a classificacdo de canal molhado e area seca

do canal ativo.

9.2. Condicao das margens

A composi¢ao das margens por vegetacao densa ¢ um importante pardmetro de analise
da condigdo das margens e sua influéncia nos habitats. E responsavel por promover estabilidade
dos taludes das margens, minimizando a formagao de sulcos erosivos nos depositos da planicie
de inundacdo, que por fim limita a entrada de sedimentos no fluxo de agua. Além disso, a
presenca de vegetacao riparia desenvolvida apresenta-se como uma fonte de materiais lenhosos
para o meio aquatico (troncos de madeira (LWD, do inglés Large Wood Debris). Quando
depositados no canal ativo, os troncos de madeira promovem a formacao de regides com
diferentes perfis de velocidade de fluxo, sendo agentes indutores de transformacdes fisicas no

canal fluvial. A vegetacdo riparia também tem um importante papel no aporte de matéria

2 Sio consideradas “dreas secas” as 4reas com configuragdes de barras (acimulos deposicionais de material de
leito dentro do canal ativo) e/ou plataformas rochosas que estdo na area do canal ativo definida,
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organica nos rios. Como consequéncia, fomentam a qualidade dos habitats e promovem o

desenvolvimento da diversidade e abundancia da biota local.
As margens foram classificadas como:

e Vegetacdo densa — cobertura espessa de copas e vegetacdo projetada
(geralmente arvores de maior porte);

e Arbustos — vegetagdo de menor porte e arbustos;

e (Grama ou pastagem — areas onde animais haviam pastado, resultando em
vegetagdo rasteira muito curta com uma quantidade minima de arbustos;

e Protecdo de talude — presenga de estruturas artificiais de enrocamento
utilizadas para auxiliar na estabilizacdo dos depdsitos de rejeitos nas margens
e planicies de inundaco’’;

e Erosio — areas da margem que possuiam processo de erosivo’!; e

e Leito rochoso — afloramento natural que ndo ¢ classificado como barra de

sedimentos.

A Figura 4 exemplifica a classificacdo da condi¢ao das margens.

30 Obras de controle de erosdo realizadas utilizando técnicas de bioengenharia, como biomantas e estruturas de
troncos da renaturalizag@o, ndo se enquadram nesta classe.

Inclui processos erosivos desenvolvidos por processos naturais ou antropicos, como por exemplo em areas de
extracdo mineral.

31
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Figura 4 - Exemplo de delineacio de canal molhado (transparéncia esverdeada) e area seca (hachura), os quais acoplados compdem o canal ativo, e classificacdo das
condicdes de margens. Esse trecho esta localizado no T09 RK-49, no municipio de Barra Longa. Nessa drea € possivel observa diversos bancos de sedimentos e também
afloracdes rochosas.
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9.3. Material predominante na camada ativa do leito

/T

Para cada unidade de habitat fisico foi atribuida uma classe de material predominante
do leito?2. Além da caracterizacdo da classe de material preponderante no leito, o percentual de
areia e materiais mais finos foi visualmente estimado para cada unidade de habitat mapeada.
Esta ¢ a informacao base utilizada para a avaliagdo da métrica da predominancia de material
grosseiro no leito dos rios, a qual corresponde a uma métrica de avaliagdo da qualidade dos

habitats.

A resolu¢do da imagem (tamanho do pixel) define qual a menor particula que ¢
possivel de ser identificada. De maneira simplificada, quando as particulas do material do leito
sdo menores que a resolucdo da imagem, multiplas particulas estardo dentro da darea
representada em um pixel, e a colorag@o do pixel serd “uma média” da coloragdo das particulas,
denotando homogeneidade na coloragdo e auséncia de textura ao longo de uma area formada
por particulas com esta caracteristica granulométrica. Quando uma particula tem tamanho
similar ao do pixel da imagem, os pixels representam cada particula quase que
individualmente??, considerando a diferenca de coloragdo dos grios e o efeito de sombra que
uma particula faz na outra, a imagem resultante de uma 4drea com esta caracteristica
granulométrica serd de uma textura de cores. Situa¢cdo andloga ocorre no caso de particulas
maiores que o pixel, sendo possivel identificar visualmente cada particula de forma

independente.

No presente estudo buscamos identificar materiais “grosseiros”, como cascalho, pedra
de mio ou material maior**, que nio se encontravam na camada superficial do leito logo apos
o rompimento (a0 menos de maneira predominante). Neste contexto, os levantamentos de
campo foram planejados para se obter imagens com resolugdo compativel para a identificacao
da fragdo granulométrica cascalho®’. Destaca-se que no presente trabalho o termo “finos” se

refere a material de granulometria equivalente a areias ou menor (particulas menores que 2 cm),

32 Foi identificado qual era o tipo de material predominante que ocupava a maior por¢do da unidade de habitat

fisico identificada. De modo que podem existir habitats classificados como cascalho com pequenas areas
ocupadas por material predominantemente fino. Nao foi realizada a delimitagdo e mapeamento das areas
ocupadas por cada classe adotada.

Mesmo nos casos em que a particula tenha tamanho similar ao pixel, ou mesmo casos em que a articula seja
maior, dois ou mais pixels podem representar partes de uma particula devido a diferengas no alinhamento.

A fragdo cascalho (ou pedregulho) corresponde a material entre 2 ¢ 6 cm de didmetro, a fragdo pedra de mao
corresponde a material entre 6 ¢ 20 cm de didmetro, conforme classificagdo da NBR 6502 (ABNT, 1995).

As imagens do levantamento realizado possuem resolucdo (tamanho do pixel) de ~2 a 4cm.

33
34

35
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as quais ndo conseguem ser identificados individualmente em fung¢ao da resolucao das imagens

»

utilizadas.

Desta maneira foram definidas as seguintes classes de material predominante na
camada ativa do leito: cascalho; pedra de mio/seixos>®; matacdo; leito rochoso; areias ou

material mais fino (claro); e areias ou material mais fino (escuro).

A classe cascalho ¢ caracterizada nas imagens pela presenca de textura em pequena
escala, mas sem defini¢do nitida do formato de cada particula. No caso da classe pedra de mao,
adicionalmente a textura ¢ possivel identificar individualmente cada grao/particula. No caso das
classes matacdo®’ e leito rochoso ¢ nitida a identificacdo das grandes estruturas de rocha

caracteristicas dessas formacoes.

Ja as classes de areias ou material mais fino claros e escuros sdo caracterizadas pela
auséncia de textura e coloracdo homogénea ao longo da area com presenca deste tipo de
material. A diferenciacdo entre claro e escuro tem como embasamento as observacdes dos
trabalhos iniciais do plano de manejo de rejeitos (CH2M, 2017; CH2M/JACOBS, 2018a,b,c) e
do painel de experts que avaliou as causas do rompimento (Morgenstern et. al, 2016). Ainda
que o material classificado no presente estudo como “Areias ou material mais fino (claros)”
provavelmente corresponda a sedimentos originados em dreas ndo impactadas da bacia
(majoritariamente), ddotando o principio da precaugdo, a inferéncia da recuperagdo da
qualidade dos habitats do rio Gualaxo do Norte3® foi realizada com base na presenca de material

grosseiro.

Exemplos da classificacdo dos materiais predominantes na camada ativa do leito sdo

apresentados na Figura 5.

36 Nas tabelas dos arquivos vetoriais ¢ tabelas dos relatorios foi adotada a nomenclatura “pedras/seixos”

37 A fragdo matacdo corresponde a material entre 0,2 ¢ 1,0 m de didmetro, conforme classificagdo da NBR 6502
(ABNT, 1995).

Conforme ja apresentado, as imagens utilizadas para defini¢cdo da condicdo de referéncia nos rios do Carmo e
Doce, bem como o conjunto de imagens utilizado para o ano de 2019 nfo permitem a
identificagdo/classificacdo de fragdes grosseiras menores como o cascalho, inviabilizando a analise
comparativa da composi¢do do leito nestes rios. Destaca-se foi realizado a classificagdo do material
predominante do leito para o cenario 2021, o qual podera ser utilizado em comparagdes futuras. Os resultados
estdo apresentados no Apéndice F.

38
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94. Habitats fisicos

O canal molhado foi subdividido em unidades de habitats fisicos individuais, conforme
classes apresentadas na Tabela 2. As fei¢des do leito (i.e., alteragdes na profundidade e locais
de inflexao do perfil longitudinal), caracteristicas do escoamento (condi¢des de turbuléncia e
profundidade), bem como a composi¢do predominante do material da camada ativa do leito,

sdo as informagdes utilizadas na classificacdo e mapeamento de habitats fisicos.

Em termos praticos, foram delimitados poligonos correspondentes a area de
abrangéncia de cada unidade de habitat fisico identificada, sendo posteriormente calculado a
area de cada unidade de habitat. O mapeamento sistematico realizado inclui a analise
quantitativa da presenca percentual dos habitats fisicos*. Esta abordagem adotada possibilitara
avaliar a evolugdo da presenga de habitats fisicos nos rios, e condi¢des fisicas em geral. A
Figura 5 exemplifica a classificagdo dos habitats fisicos, destacando as fei¢des utilizadas para

delineacao das diferentes classes de habitats.

39 A presenga percentual dos habitats fisicos foi calculada para as classes corredeiras, rapidos e
Pogos/remansos por meio da divisdo da somatoria da area das unidades de habitats da
referida classe pela 4rea do canal molhado. Especificamente nas comparacdes realizadas
utilizando procedimentos estatistico (Apéndice G) foi descontada a area ocupada por
cascatas para minimizar a influéncia da presenca das cascadas, as quais permaneceram
imutaveis com o tempo.
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Figura 5 — Exemplo de delineacio das classes de habitats fisicos e classificacdo o material predominante na camada ativa do leito. Esse trecho esta localizado no T09
RK-61, préximo ao subdistrito de Barreto (Barra Longa, MG). Sio representadas as trés classes mais frequentes nos rios estudados: Corredeiras, rapidos e remansos.
Notas explicativas foram adicionadas a figura afim de exemplificar as fei¢des tipicas identificadas para definicao dos habitats fisicos a partir das imagens aéreas.

REMANSOS/POCOS: Baixa vélocidade de
fluxo e maior profundidade, ndo ha incidéncia
de turbuléncia ou movimentagao na superficie.

da agua.

INOS CLAROS: coloracdo clara e a auséncia

‘CORREDEIRAS: trecho de-montante com
baixa velocidade de fluxo com progre

reducdo da profundidade (inflexao).
. v by trecho de elevada turbuléncia c
~Sis : 3. y RAPIDOS: Redugao da turbuléncia, e
extura no leito. Somente material maior que N

- Al profundidade baixa constan
a resolugdo da imagem (~2cm), ou seja, m(.)wm;cnto Ly L.ml‘forlpeﬁ o CASCALHO: possivel visualizar
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10. Resumo dos resultados

Os mapas dos apéndices de apresentagdo dos resultados* apresentam as unidades de
habitats fisicos, a condi¢do das margens, informagdes quanto a caracterizagao geomorfologica
quanto ao grau de confinamento*!, as imagens aéreas utilizadas nos mapeamentos entre 0s
trechos T06 e T11 e nos rios de referéncia, nas datas mencionadas. Os mapas do Apéndice Q

apresentam uma comparacgao direta dos resultados do mapeamento para o ano de 2019 e 2021.

Resultados quantitativos dos mapeamentos sistematicos para as condigdes de
referéncia e para os trechos T0O6 ao T11 nos anos de 2019 e 2021 sdo apresentados ao longo
deste capitulo, e em maior detalhe no Apéndice F. As tabelas apéndices de apresentacdo dos
resultados *? apresentam as principais caracteristicas de cada unidade de habitat fisico mapeada
(classe de habitat fisico, classe de material predominante no leito do rio, coordenadas, area,

comprimento, largura, qual trecho do PMR esta inserido, entre outras informagdes).

As andlises realizadas t€ém como base os trechos do PMR divididos pelos seus rios
principais, utilizando as mesmas siglas adotadas pelas estacdes de monitoramento do

PMQQS*,

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas geomorfologicas dos trechos de
analise, em especifico apresenta informagdes quanto a declividade (média e desvio padrao,

calculados entre pontos distantes em 250 m).

40 Apéndice I, Apéndice K, Apéndice M, e Apéndice O.

4 Foi adotada 0 mesmo tipo de classificagdo geomorfoldgica pelo grau de confinamento apresentada em Golder
(2016). A classificacdo realizada em Golder (2016) compreende os trechos TO7 ao T11. Ela foi avaliada e ndo
se julgou necessario realizar revisdes. No ambito do presente trabalho foi realizada a classificagdo do T06 e
dos trechos de rios de referéncia.

Apéndice J, Apéndice L, Apéndice N, e Apéndice P.

Significado das siglas que indicam aos rios: RGN — rio Gualaxo do Norte; RCA —rio do Carmo; RDO — rio
Doce; RPG —rio Piranga. O Trecho 09 do PMR foi subdividido em T09-RGN e T09-RCA, ¢ o trecho T11 em
T11-RPG e T11-RDO.

42
43
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Tabela 3 — Principais caracteristicas da declividade dos trechos de analise.

Declividade média Meédia das declividades Desvio Padrao das

Trecho (m/m)* calculadas a cada 0.25  declividades calculadas
km) a cada 0.25 km (m/m)
T06-RGN 0,0027 0,0027 0,0009
T07-RGN 0,0101 0,0092 0,0117
TO8-RGN 0,0083 0,0081 0,0212
T09-RGN 0,0037 0,0037 0,0084
T09-RCA 0,0007 0,0021 0,0049
T10-RCA 0,0013 0,0013 0,0013
T11-RDO 0,0020 0,0019 0,0027
T11-RPG 0,0027 0,0011 0,0011
Total
Geral** 0,0035 0,0035 0,0091

* As declividades médias foram calculadas considerando os pontos mais a montante e mais a jusante de cada
trecho.

** 4 declividade média do Total Geral considera o ponto mais a montante do trecho T06-RGN e o ponto mais a
Jusante do trecho T11-RDO.

10.1. Analise do canal ativo

A presenca percentual da area molhada e de barras e afloramentos rochosos em relagao
ao canal ativo nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce ¢ apresentada na Figura 6 e na Tabela

4, sendo apresentadas a condi¢ao de referéncia e dos anos 2019 e 2021.

Enquanto no rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo a presenga de areas secas pode ser
mais associada a depositos e barras de sedimentos, no rio Doce as pareas secas estio associadas
a grande presenca de afloramentos rochosos. Isso reflete na diferenga significativa da ordem de
grandeza da presencga percentual de areas secas, sendo algo entre 14% e 20% no rio Gualaxo do

Norte e Carmo e 34% a 50% no rio Doce.

As condicdes observadas em 2019 e em 2021 ndo se alteram significativamente,
possuindo diferenca menor que 1 ponto percentual para o rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo,

e diferenca aproximada de 2,5 pontos percentuais para o rio Doce.

A referéncia adotada para o rio Gualaxo do Norte indica aproximadamente 5,2 pontos
percentuais a menos de areas secas que a condicdo observada para este rio em 2021, e a
referéncia adotada para o rio do Carmo indica aproximadamente 3,5 pontos percentuais a menos

que a condigdo observada para este rio em 2021.
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No rio Doce (T11) as condi¢des observadas na referéncia, 2019 e 2021 sdo distintas.

\

E observada uma grande diferenga em 4reas de afloramentos rochosos, especialmente mais a
jusante, estruturas estas que ndo foram alterados pelo rompimento (i.e., as rochas nao foram
erodidas — redu¢do da area seca — e eventual deposicao de material oriundo do rompimento —
aumento da area seca — conseguiria ser visualmente diferenciada das rochas observadas),
ressalta-se que esse comportamento ndo foi observado ao longo do rio do Carmo (areas visiveis
de afloramentos rochosos possuem grande similaridade). Essas observagdes permitem inferir
que o nivel d’dgua era semelhante no rio do Carmo no momento dos aerolevantamentos
realizados, e que no rio Doce eram diferentes quando comparado o momento anterior ao
rompimento e posteriores ao rompimento. Essa diferenca pontual pode ter sido causada por uma
condig¢do de maior vazao do rio Piranga ou pela influéncia do remanso causado pelo reservatorio
da UHE Risoleta Neves (Candonga) se encontrava em operagdo em 2014 (ano de coleta das

imagens adotadas para definicao da referéncia).

A Figura 7 apresenta valores absolutos da largura média da area seca (barras de
sedimentos e afloramentos rochosos) em relacdo ao canal ativo (informagdo apresentada a cada
quilémetro) nos trés periodos analisados**. E notavel o aumento da segdo transversal dos rios
principais apos a confluéncia com o rio do Carmo e com o rio Piranga, refletindo a maiores

vazoes nestes trechos, devido a drenagem significativamente maior.

Figura 6 — Ocupacio percentual em drea do canal ativo (entre drea seca e idrea molhada) nos trechos
analisados para os cenarios de referéncia, 2019 e 2021. A parcela em azul representa a proporcio ocupada
pelo canal molhado e a amarela a proporc¢io ocupada pelas dreas secas.
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# A condigdo de referéncia do rio Gualaxo do Norte nio é apresentada nos graficos, pois foi baseada em rios da
regido.
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Figura 7 — Largura do canal molhado e da drea seca no canal ativo, ao longo dos trechos de rios estudados.
A parcela em azul representa a proporc¢io ocupada pelo canal molhado e a amarela a proporcao ocupada

pelas areas secas para os cenarios de referéncia, 2019 e 2021.
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Tabela 4 — Ocupacio percentual em area do canal ativo (entre drea seca e area molhada) nos trechos os
analisados para os cenarios de referéncia, 2019 e 2021.

Area molhada Area seca
Ref. 85,5% 14,5%
To;aé;w- 2019 80,1% 19,9%
2021 80,3% 19,7%
Ref. 86,4% 13,6%
T10-RCA 2019 83,7% 16,3%
2021 82,9% 17,1%
Ref. 66,1% 33,9%
T11-RDO 2019 50,2% 49,8%
2021 52,6% 47,4%

10.2. Habitats Fisicos

A discussao sobre a recuperacao dos rios impactados, quanto a presenca de habitats
fisicos se baseia na diversidade e qualidade dos habitats. O esperado que exista alternancia de
habitats ao longo de um rio — entre cascatas, remansos, corredeiras e rapidos. Considerando as
condi¢des observadas logo apds o rompimento, € as hipdteses da recuperagao das caracteristicas
fisicas do rio, a presenga e diversidade de habitats fisicos foi avaliada seguindo duas métricas:
presenga percentual de habitats do tipo corredeiras e pogos/remansos (“ndo rapidos”); e
presenca percentual de habitats do tipo corredeiras (a qualidade dos habitats fisicos ¢ discutida

no item 10.3).

Os principais resultados e a analise quanto a evolugdo da presenca dos habitats fisicos
sdo apresentados a seguir. Todos os resultados e andlises sdo apresentados relativos a presenca
de habitats fisicos sdo apresentados nos apéndices, sendo apresentado no Apéndice F a
discussao geral dos resultados, e do Apéndice I ao Apéndice P sdo apresentados mapas dos
resultados do mapeamento para as condigdes de referéncia, 2019 e 2021, e também tabelas com
caracteristicas de cada unidade de habitat mapeada (por exemplo coordenadas, classe de habitat,
presenga de material grosseiro, area, comprimento, largura, entre outras), ¢ o Apéndice Q uma

comparagao direta dos resultados de 2019 e 2021.

A Figura 8 e a Tabela 5 apresentam a comparacdo dos cendrios avaliados por rio
impactado. Ainda que esses resultados possam indicar influéncia da area de drenagem na
presenca de corredeiras e remansos, sendo observado maior presenca desses habitats no rio

Gualaxo do Norte, seguido do Carmo e por tltimo o rio Doce, a avaliagdo da variac¢do espacial
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em cada rio (Figura 9) ndo apresenta a mesma tendéncia de maneira proeminente. Deve ser

ressaltado que o identificado como “Nao classificado” para o rio Gualaxo do Norte corresponde
a areas em que a vegetacdo ciliar e seu sombreamento impediam a visualizagdo das
caracteristicas do leito do rio (as areas nao classificadas correspondem a 0,1 e 0,2% para 2019
e 2021 respectivamente), enquanto que no rio do Carmo e Doce, isso ndo foi observado, e a
limitacdo na classificacdo se deu devido a resolugdo das imagens e relativa maior turbidez
(ressalta-se que as imagens utilizadas para o cenario de referéncia e 2019 nao foram levantadas
com o objetivo de realizacdo de mapeamento de habitas, e que em 2021 foi possivel classificar
habitats em toda a extensdo do T10 e T11), que implica na dificuldade de diferenciar habitats
de aguas calmas (rapidos e pocos/remansos), mas pela turbuléncia ser mais facilmente

identificada, a identificacao de corredeiras nao foi prejudicada nesses rios.

De 2019 para 2021 ¢é observado aumento da presenga percentual de corredeiras e de
pogos/remansos € observada nos trés rios principais. Estes resultados corroboram a hipdtese de
que as caracteristicas fisicas dos rios estariam passando por mudangas devido aos processos de
transporte de sedimentos (formados principalmente por processos de erosao seletiva do material
fino do leito), e que estariam rumando a uma situagdo de maior diversidade de caracteristicas

fisicas, incluindo a presenga e diversidade de habitats.

Em relagdo as duas métricas avaliadas para presenga e diversidade de habitats
(presencga de corredeiras mais pogos/remansos; e presenca de corredeiras), o cenario de 2021
apresenta valores similares ou superiores a referéncia, o que pode ser interpretado como um
forte indicio de recuperacdo dos rios e similaridade com as caracteristicas fisicas do momento

anterior ao rompimento.

Com a finalidade de proporcionar uma comunicacdo mais clara e direta da
interpretacdo dos resultados da comparagdo dos cendrios pos-rompimento com a referéncia,
incluindo consideracdes metodoldgicas sobre as abordagens adotadas para definicdo do valor
de referéncia, optou-se por apresentar em itens distintos os resultados e discussdes para o rio

Gualaxo do Norte (T06 ao T09), e para os rios do Carmo e Doce (T10 e T11).
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Tabela 5 — Presenca percentual dos habitats fisicos nos rios analisados (cenario de referéncia, 2019, e 2021).
No rio Gualaxo do Norte e respectivas referéncais a areas consideradas como “Nao Classificado”
correspondem a locais em que a cobertura vegetal do canal ou seu sombreamento impedem a classificacio.
Nos rios do Carmo e Doce ndo ha areas em que a vegetaciio ciliar ou seu sombreamento impedem a
classificacio.

i

Habitats Fisicos

, . . . Remansos Nao

Trecho Periodo Cascata Corredeiras Rapidos /pogos Classificado *
il Ref. 0,5% 27,4% 51,8% 14,2% 6,1%
do Norte 2019 2,8% 15,9% 73,8% 7,4% 0,1%
T06-T09 2021 1,5% 40,2% 41,6% 16,5% 0,2%
Ref. 0,0% 18,2% 33,9% 28,3% 19,5%
Cﬁgo 2019 0,1% 18,1% 52,7% 11,5% 17,6%
2021 0,2% 26,1% 56,7% 16,9% 0,0%
Ref. 1,3% 13,0% 22,5% 35,6% 27,7%
DTOICI"’ 2019 0,5% 15,0% 14,3% 9,9% 60,3%
2021 1,2% 17,0% 42,8% 39,1% 0,0%

Figura 8 — Presenca percentual dos habitats fisicos nos rios analisados (cenario de referéncia, 2019, e 2021).
No rio Gualaxo do Norte e respectivas referéncais a areas consideradas como “Nao Classificado”
correspondem a locais em que a cobertura vegetal do canal ou seu sombreamento impedem a classificacio.
Nos rios do Carmo e Doce ndo ha areas em que a vegetacio ciliar ou seu sombreamento impedem a
classificacio.
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1 dos resultados do mapeamento dos habitats fisicos plotados ao longo dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce (cenario de referéncia, 2019, e

Figura 9 - Visao gera

2021).
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10.2.1. Rio Gualaxo do Norte

As condigdes de referéncias definidas para o rio Gualaxo do Norte tiveram como base
trechos de rios da regido que possuem caracteristicas similares. Por se tratar de uma comparacao
entre dois grupos amostrais distintos (rio Gualaxo do Norte e trechos de rios da regido), em
adicao a comparagao direta dos resultados (i.e., comparacao entre valores médios), foi realizada
uma analise de poder a posteriori dos resultados para dar maior robustez as conclusdes. De
maneira simplista, esse tipo de andlise estima a probabilidade de se estar certo ao afirmar que
uma amostra ¢ ou maior, ou menor ou igual a outra. Maiores detalhes da analise estatistica

realizada sdo apresentados no Apéndice G.

Analisando o rio como um todo (Tabela 5 e Figura 8), bem como pelos trechos do
PMR, pode-se perceber uma proeminente evolu¢do na diversidade de habitats, com um
expressivo aumento da presenga de corredeiras e remansos entre os anos de 2019 € 2021 (Tabela

6, , Figura 11 e Figura 12).

A comparacao direta do valor médio da referéncia com os valores do rio Gualaxo do
Norte indicam, no geral, maior diversidade de habitats no rio afetado pelo rompimento do que
nos rios da regido. Estes resultados sdo observados tanto para o rio como um todo quanto para

os trechos do PMR.

Enquanto que para o rio como um todo o teste de poder estatistico assegura que o rio
Gualaxo do Norte possui em geral mais corredeiras e mais corredeiras somadas a remansos que
a referéncia (poder superior a 99%)*, ao avaliar cada trecho do PMR, com exceg¢do do T09
(poder superior a 99%) nao se tem a mesma robustez estatistica, em especial para os trechos
T06 e TO7, em que o nimero de amostras ¢ relativamente pequeno. Na pratica, isso implica que
¢ possivel concluir que: a) em média o rio Gualaxo do Norte possui maior diversidade de
habitats que a referéncia; b) o T09 possui maior diversidade de habitats que a referéncia; c) as
analises mostram que mesmo que o T06, TO7 e TO8 apresentem em média maior diversidade
de habitats que a referéncia, e que ha uma probabilidade que ndo pode ser desprezada de que
algum pequeno segmento apresente diversidade de habitats menor que a referéncia. Na Figura

11 podem ser notados segmentos de 1 km de extensao que apresentam em 2021 valores menores

reduzidos de presenga de corredeiras (RK-111 e RK-104). No entanto, a baixa diversidade de

4 Tipicamente assume-se que um poder de 80% ou maior denota confiabilidade na analise.
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habitats observada ¢ explicada pela presenca de um longo trecho de canion (habitat do tipo

cascatas) e pelo remanso formado pela soleira da PCH Bicas, respectivamente.

A Figura 11 apresenta o perfil longitudinal com a participag@o de habitats fisicos por
quilometro entre os trechos T06 ¢ TO7 (RK102 ao RK118) mapeados nos anos de 2019 e 2021.

A Figura 12 apresenta o mesmo tipo de informagao para o T09.

Principalmente nos trés primeiros quildmetros a montante (RK116 ao RK118) foi
observada uma significativa transformacdo das caracteristicas do rio, onde em 2019 a
participagdo de corredeiras e remansos somados era inferior a 20%, passando em 2021 para
aproximadamente 60 %. Nota-se que no RK-116 e RK-117 se encontra a area renaturalizadas
do trecho T06 (Aplysia, 2019,2021a), e avaliamos que a formagdo de alguns habitats do tipo
corredeiras e remansos possam ser diretamente relacionados as estruturas de troncos

implantadas.

Nos trechos do RK76 ao RK84 e do RK89 e RK93 também ¢ observado uma mudanga
expressiva, onde a presenga de corredeiras e remansos passou de aproximadamente 10% em
2019 para aproximadamente 50% em 2021. Destaca-se que o Projeto de Expansdo da
Renaturalizagdo — PER (Aplysia, 2021b) foi instalado nos RK90 e RK91, em junho de 2021.
Ainda que a avaliagdo das imagens indiquem que j& ocorreram mudancas na composi¢ao do
substrato imediatamente a montante e jusante das estruturas (microescala), com apenas 2~3
meses de atuagdo (tempo decorrido entre a instalacdo e o aerolevantamento) nao era possivel

notar uma influéncia direta na formagao de mesohabitats (macroescala).
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Tabela 6 — Participacio dos habitats fisicos nos trechos do rio Gualaxo do Norte (cenario de referéncia,

2019, e 2021).
Habitats Fisicos

Trecho  Periodo Cascata Corredeiras Rapidos R‘;;:;‘;ZOS Nao Cla:sﬂ'lcado
Ref. 0,2% 35,4% 39,2% 16,5% 8,7%
g?}?\'] 2019 0,3% 25,6% 73,0% 1,2% 0,0%
2021 0,0% 47,9% 40,8% 11,0% 0,3%
Ref. 0,2% 19,8% 44,3% 26,4% 9,3%
gg‘] 2019 8,5% 15,0% 70,2% 6.2% 0,0%
2021 3,6% 23,3% 52,7% 20,3% 0,1%
Ref. 0,4% 31,8% 49,7% 17,1% 1,0%
gg\} 2019 5,2% 14,1% 74,6% 6,1% 0,0%
2021 2,7% 36,6% 40,9% 19,4% 0,4%
Ref. 0,7% 26,2% 51,6% 13,1% 8,5%
fT{?}%\} 2019 2,5% 15,6% 73.9% 8,0% 0.1%
2021 1,4% 40,6% 41,4% 16,4% 0,2%
RGN Ref. 0,5% 27,4% 51,8% 14,2% 6,1%
(TO6- 2019 2,8% 15,9% 73,8% 7.4% 0,1%
T09) 2021 1,5% 40,2% 41,6% 16,5% 0,2%

Figura 10 — Participacdo dos habitats fisicos nos trechos do rio Gualaxo do Norte (cenario de referéncia,

2019, e 2021).
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Figura 11 - Visao geral dos resultados do mapeamento dos habitats fisicos plotados ao longo dos trechos T06, T07 e T08 (Rio Gualaxo do Norte) para cenarios pos-
rompimento de 2019 e 2021.
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Figura 12 - Visdo geral dos resultados do mapeamento dos habitats fisicos plotados ao longo do trechos T09 (Rio Gualaxo do Norte) para cenarios pés-rompimento
de 2019 e 2021.
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10.2.2. Rio Carmo e Rio Doce

A condic¢do de referéncia dos rios do Carmo e Doce (T10 e T11) foram baseadas em
imagens historicas. Por se tratar de um mesmo conjunto amostral, a comparacdo direta das
amostras (i.e., comparagdo direta dos RKs ou de conjunto de RKs) j& se mostra uma analise
robusta. Adicionalmente a comparagao da presenga de habitats foi feita uma comparagao visual
qualitativa das principais feicdes morfologicas, como zonas rasas e barras de sedimentos entre

as imagens de 2014 e 2021.

As imagens de 2014 e de 2019 possuem resolugdo espacial menor que as imagens de
2021 (0,35 e 010 m respectivamente) e ndo apresentam em toda sua extensdo boas condigdes
de visibilidade do leito, o que introduz uma maior incerteza no processo de delineamento e
classificagdo dos habitats. Em especial a limitagdo da identificagdo de feigdes geomorfologicas
(i.e., variacdo de profundidade) dificulta a diferenciacao entre rapidos e pogos/remansos. A
diferenciag¢do dessas estruturas de habitats de dguas calmas para corredeiras e cascatas ¢ mais
facil de identificar pela visualizacdo da turbuléncia das 4guas. Assim, especificamente para as
imagens historicas e de 2019 para os trechos T10 e T11, as areas de “Nao classificado”

correspondem a 4reas ou de rapidos ou de pogos/remansos *°.

A Tabela 7 e a Figura 13 apresentam os valores da presenga de fisicos para os trechos,
e a Figura 14 apresenta o perfil longitudinal com a presenca de habitats fisicos por segmento de
analise (RK11 ao RK42). Sao apresentados os resultados do mapeamento para os cendrios de

referéncia (ano de 2014) e cendrios poés-rompimento para os anos 2019 e 2021.

Ja em 2019, os rios apresentavam valores de presenca de corredeiras similares a
referéncia, o que poderia ser possivelmente caracterizado como uma situagao melhor que a
apresentada no rio Gualaxo do Norte. E interessante ressaltar que essa inferéncia estd em
concordancia com as informagdes do monitoramento intracalha que indicam significativa
alteracdo nas caracteristicas fisicas dos depositos. Os resultados do monitoramento mostram
que em 2019 ndo foram identificadas camadas classificadas como rejeito inconsolidado na

maioria dos testemunhos dos trechos T10 e T11 (camadas de rejeitos inconsolidados haviam

4 No caso do rio Gualaxo do Norte e dos trechos de rios de referéncia as areas de “Ndo Classificados”
correspondem a locais onde a visibilidade do leito foi prejudicada por sombreamento ou por obstrucdo direta
devido a vegetagdo, ndo podendo ser inferido o comportamento esperado quanto a classificacdo de habitats
fisicos.
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sido encontradas no contexto intracalha em todos os transectos amostrados em 2018 nos PMR.

i

— WSP Golder, 2022). Acredita-se que o aporte de aguas do trecho ndo impactado do rio do
Carmo e rio Piranga (com relativa menor concentragao de sedimentos) em uma vazao
significativamente maior do que o rio Gualaxo do Norte tenha relagdo com a recuperagdo das

caracteristicas fisicas mais acelerada observada®’.

Assim como no rio Gualaxo do Norte, os resultados de 2021 apresentam aumento da
presenca de habitats tipo corredeiras e remansos. Para o rio Doce as duas métricas avaliadas
quanto a diversidade de habitats se encontravam similares ou superiores a referéncia. Para o rio

do Carmo ¢ observado que a presenca de pogos/remansos ainda ¢ menor que a referéncia.

Ainda que os resultados apontem que em média os rios apresentem maior presenga de
corredeiras e de corredeiras adicionadas aos pogos/remansos, a comparacao direta do perfil
longitudinal RK aponta que nem todos os RK apresentam valores para o ano de 2021 similares
ou superiores ao valor de referéncia. Ressalta-se que ¢ esperado se ter variancia no entorno do
valor médio, o que inclui por definicdo locais com valores inferiores a média. O que ¢

interessante ¢ que os dados apontam variagdo longitudinal quanto a presenga das classes de

habitats, o que caracteriza certa diversidade e alternancia.

Conforme discutido no item 10.1, avalia-se que no rio Doce, em especial no trecho
mais a jusante, as imagens utilizadas para caracterizacdo dos cendrios correspondam a
diferentes situagdes de nivel d’agua. As provaveis diferencas no nivel d’agua, associadas a
diferenca de escala das imagens (incluindo menor visibilidade do leito nas imagens de
referéncia), introduzem um certo grau de incerteza nas analises da presenca de habitats. Pela
condi¢do de referéncia ser definida por imagens histdricas optou-se por se realizar uma
comparagao direta das imagens aéreas avaliando outros tipos de feigdes geomorfologicas, as
quais sofrem menor influéncia da variagdo da lamina d’4gua e resolu¢do da imagem. A Figura
15, a Figura 16 e a Figura 17 apresentam exemplos da comparagdo entre a situacao antes do
rompimento (ano de 2014) e em 2021. Nota-se que as estruturas de bancos de sedimentos, areas
rasas e ilhas se encontravam presentes nos rios em momento anterior ao rompimento foram

restabelecidas nos mesmos locais, em mesma quantidade, e em tamanho/abrangéncia similares.

47 Agua com menor concentracio de sedimentos possuem, tipicamente, maior potencial de erodir e transportar
sedimentos. Esse é um fendmeno conhecido como “hungry waters” (“aguas famintas” em tradugdo livre), e é
muito comum em trechos a jusante de barramentos recém-construidos.
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Ainda que com as incertezas inerentes a analise, é possivel afirmar que um grande

W

passo foi dado rumo a recuperagao das caracteristicas fisicas do leito dos rios do Carmo e Doce.
Tanto a avaliacdo dos testemunhos (caracterizagao muito detalhada, porém pontual), quanto a
da presenga de corredeiras e a comparacdo direta de outros tipos de feicdes morfoldgicas
(caracterizacdo abrangente), indicam que as caracteristicas fisicas dos rios sdo muito diferentes
do observado imediatamente ap6és o rompimento, ¢ sdo similares ao observado antes do

rompimento.

Tabela 7 — Participacdo dos habitats fisicos nos rios do Carmo e Doce — T10 e T11 (cenario de referéncia,
2019, e 2021).

Habitats Fisicos
Trecho Periodo | Cascata Corredeiras Rapidos Re/:;:)z:}r(l)zos Classljif:coa do *
Ref. 0,0% 18,2% 33,9% 28,3% 19,5%
T10-RCA 2019 0,1% 18,1% 52,7% 11,5% 17,6%
2021 0,2% 26,1% 56,7% 16,9% 0,0%
Ref. 1,3% 13,0% 22,5% 35,6% 27,7%
T11-RDO 2019 0,5% 15,0% 14,3% 9,9% 60,3%
2021 1,2% 17,0% 42,8% 39,1% 0,0%

Figura 13 — Participacio dos habitats fisicos nos rios do Carmo e Doce — T10 e T11 (cenario de referéncia,
2019, e 2021).
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Figura 14 — Visao geral dos resultados do mapeamento dos habitats fisicos plotados ao longo do trechos T10 e T11 para cenarios de referéncia, 2019 e 2021.
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Figura 15 — Parte da area de abrangéncia do RK-21 localizado no rio Doce (T11). a) Imagem da estacéiio seca de 2014 (antes do rompimento. Fonte: Google Earth Pro,
2022), e b) imagem da estagdo seca de 2021. Nota-se a grande semelhanca da localizacio e dimensao de estruturas como bancos de sedimentos, areas rasas e ilhas
fluviais.

w, .Google Earth
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Figura 16 — Parte da area de abrangéncia do RK-33, figuras a) e b), , localizados no rio do Carmo (T10). a) Imagem da estacio seca de 2021 do RK-33, b) imagem da
estacio seca de 2014 do RK-33, antes do rompimento (Fonte: Google Earth Pro, 2022). Nota-se a grande semelhanca da localizacio e dimensao de estruturas como
bancos de sedimentos, areas rasas e ilhas fluviais.

Google Earth
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Figura 17 — Parte da area de abrangéncia do RK-36/37, localizados no rio do Carmo (T10). a) Imagem da estacéio seca de 2014 do RK-36/37, antes do ropimento; e b)
imagem da estacio seca de 2021 do RK-36/37, antes do rompimento (Fonte: Google Earth Pro, 2022). Nota-se a grande semelhanca da localizacido e dimensio de
estruturas como bancos de sedimentos, areas rasas e ilhas fluviais.

Google Earth
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10.3. Material predominante na camada ativa do leito

i

A composicao granulométrica do leito do rio (substrato) interfere na formacao e na
qualidade dos habitats fisicos. Ap6s o rompimento da barragem material do leito dos rios
impactados foi substituido por uma mistura composta majoritariamente de rejeitos, € uma
parcela menor de sedimentos naturais, sendo caracterizada pela predominancia de material fino
(silte e menor), de coloracdo escura. Ainda que o material classificado no presente estudo como
“Areias ou material mais fino (claros)” provavelmente corresponda a sedimentos originados em
areas nao impactadas da bacia (majoritariamente), a inferéncia da recuperacao da qualidade dos

habitats do rio Gualaxo do Norte*® foi realizada com base na presenca de material grosseiro.

A classificagdo visual realizada foi comparada com dados de amostras de campo
coletadas na estado seca de 2021 no ambito do monitoramento intracalha (WSP Golder,
2022)%, apresentando boa assertividade na identificacdo de grosseiros e finos. Maiores

informagdes da validagdo do método sdo apresentadas no Apéndice E.

Os resultados principais da analise do material predominante na camada ativa do leito
do rio Gualaxo do Norte sdo apresentados na Figura 18. A Tabela 8 apresenta também os

resultados quando subdivididos pelos trechos do PMR.

Os resultados mostram que em 2019 todos os trechos do PMR do rio Gualaxo do Norte
apresentavam pelo menos 25% do leito ocupado predominantemente por material fino escuro,
sendo que o T09 tinha quase metade de sua area com predominancia desta classe. No geral
quase 70 % do rio Gualaxo do Norte era ocupado por material predominantemente fino em

2019.

4 Conforme ja apresentado, as imagens utilizadas para definigdo da condi¢o de referéncia nos rios do Carmo e
Doce, bem como o conjunto de imagens utilizado para o ano de 2019 ndo permitem a
identificagdo/classificacdo de fracdes grosseiras menores como o cascalho, inviabilizando a analise
comparativa da composicdo do leito nestes rios. Destaca-se foi realizado a classificagio do material
predominante do leito para o cenario 2021, o qual podera ser utilizado em comparacdes futuras. Os resultados
estdo apresentados no Apéndice F.

Informagdes coletadas em anos anteriores pelo monitoramento intracalha, pelo PMQQS e pelos estudos de
renaturalizagdo (Aplysia, 2019,2021a,b) analisaram a granulometria até didmetro menor que o identificado
pelas imagens, ndo sendo possivel realizar a comparagdo das informagdes.
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Entre 2019 e 2021 ocorreu uma significativa reducdo da presenca desta classe, sendo

i

esta majoritariamente substituida por material classificado como “Areias ou material mais fino

(claros)”. Isto evidencia a ocorréncia de mudancas na camada ativa do leito.

A Figura 19 apresenta o perfil longitudinal da presenca de material de leito por
quilémetro entre os trechos T06, TO7 e TO8 (RK102 ao RK118) e A Figura 20 para o T09
(RK42 ao RK101) para os anos de 2019 e 2021. E possivel observar que a presenga de finos
escuros, de 2019 para 2021, reduziu em quase toda a extensdo, mas ainda sdo presentes em
menor quantidade e de maneira pontual. Destaca-se o segmento entre os RKs 74 e 86, onde a
predominancia de material fino escuro era de mais de 90% das unidades de habitats fisicos em
2019, e em 2021 este segmento apresentou melhora na qualidade de seus habitats, com aumento

expressivo da presenca de cascalhos, pedras e material fino claro.

Em adicdo a area ocupada predominantemente por um tipo de material, foi avaliada a
quantidade de material grosseiro (Obs.: essa métrica ¢ diferente da éarea ocupada
predominantemente por um tipo de material, pois é comum que mesmo em habitats
predominantemente formado por material grosseiro apresentem pequenas areas de material
fino, especialmente junto as margens, ou a ocorréncia pontual de material mais grosseiro ao

longo de um habitat predominantemente ocupado por finos).

Assim como para as métricas de presenca de habitats, pelo fato de a referéncia ser
definida com base em uma amostra diferente (rios da regido), em adicdo a comparagdo direta
dos resultados (i.e., comparagdo entre valores médios), foi realizada uma andlise de poder a
posteriori dos resultados para dar maior robustez as conclusdes. De maneira simplista, esse tipo
de andlise estima a probabilidade de se estar certo ao afirmar que uma amostra ¢ ou maior, ou
menor ou igual a outra. Essa andlise foi realizada considerando o parametro presenca de

grosseiros, assumidos neste estudo como a somatoéria das classes cascalho ou maior.

Apesar de a comparagdo direta das médias apresentar uma diferenga pequena entre a
condig¢do do rio Gualaxo do Norte em 2021 e a referéncia, sendo a presenca de grosseiros maior
na referéncia (40.51 e 43.26, respectivamente), mesmo ao se considerar um intervalo de 10%
da distribuicdo ao redor da média®’, a analise estatistica indica grande confianca ao afirmar que

o rio Gualaxo do Norte ainda possui menor quantidade de material grosseiro que a referéncia.

50" Ressalta-se que esse valor ndo é equivalente a 90% ou 110% da média, mas sim um valor que ¢é fungdo de
caracteristicas da distribuigdo de valores da amostra, usualmente expressos pelo desvio padrao e variancia.
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Em outras palavras, apesar de préximas, ainda ndo se pode afirmar que a qualidade dos habitats

i

dos rios impactados ¢ equivalente a qualidade observada na referéncia. Essa mesma inferéncia

pode ser feita quando se subdivide nos trechos do PMR?'.

Os resultados também mostram tendéncia de ocorrer maior presenca de material
grosseiro em trechos de maior declividade, o que ¢ esperado segundo a teoria do transporte de
sedimentos, bem como maior diferenca em relacao a referéncia e maior robustez estatistica ao
afirmar que a classe de menor declividade possui menor quantidade de grosseiros que a
referéncia. O mesmo ¢ observado ao nivel de cada unidade de habitat fisico. Os resultados
indicam que diferenga do percentual de grosseiros observadas em corredeiras € menor do que a
observada em rapidos e pogos/remansos, quando se compara os resultados do Gualaxo do Norte
com a referéncia. Possivelmente indicando que as corredeiras atingirdo um estdgio similar a

referéncia primeiro que as demais classes.

Esses resultados indicam que a erosdo do leito (em especifico a erosdo seletiva de
material fino) tem sido o principal processo na formagao e alteragdo das caracteristicas fisicas
dos rios. Sendo esperado que grandes eventos de cheia (grande capacidade de trabalho
concentrada no periodo de duragao do evento), promovam alteragdes nas caracteristicas fisicas

dos rios, dando continuidade ao processo de recuperacao.

51" As andlises do T06 resultaram em valores inconclusivos. Esse resultado tem grande influéncia do tamanho

amostral relativamente pequeno.
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Tabela 8 — Participacdo da Composicdo do material de leito predominante nos trechos do rio Gualaxo do
Norte (cenario de referéncia, 2019, e 2021).

T06-RGN

T07-RGN

TO8-RGN

T09-RGN

RGN
(T06-T09)

Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021

Areias ou

material

mais fino
(claro)

54,6%
20,6%
41,3%
54,2%
41,9%
65,8%
67,4%
45,0%
57,5%
59,5%
27,9%
44,2%
54,7%
27,4%
45,9%

Areias ou

ma.terial Cascalho Leito Matacao Pe(.lras/
mais fino rochoso X0S
(escuro)

- 17,6% 0,3% 1,2% 13,6%
27,8% 29,6% 0,0% 0,0% 16,0%
23,0% 14,1% 0,4% 2,4% 15,5%

- 14,8% 0,2% 0,3% 6,8%
28,8% 12,9% 0,0% 2,6% 12,5%

0,0% 0,8% 2,0% 0,0% 8,0%

- 19,1% 0,0% 2,3% 5,0%
26,5% 9,6% 0,0% 0,4% 9,1%
13,8% 6,8% 1,9% 1,0% 14,5%

- 10,9% 0,2% 3,3% 16,2%
47,7% 11,0% 2,4% 0,4% 8,5%
13,7% 18,2% 1,2% 1,2% 10,7%

0,0% 12,2% 0,2% 2,1% 12,6%
40,8% 11,2% 1,8% 0,4% 8,5%
13,9% 16,4% 1,2% 1,2% 11,3%

S/ classif.

12,7%
5,9%
3,3%

23,7%
1,3%

23,5%
6,2%
9,3%
4,5%
9,9%
2,0%
10,9%
18,2%
9,8%
10,1%

Figura 18 — Participacdo da composicio do material predominante na camada ativa do leito nos trechos do

rio Gualaxo do Norte (cenario de referéncia, 2019, e 2021).

W Leito rochoso
B Pedras/seixos
Areias ou material mais fino (claro)
S/ classificagdo

100%

80%

60%

40%

20%

Material predominante na camada ativa do leito

0%

0,0%

54,6%

17,6%

Ref.

0,
T 41,3%

29,6%
14,1%

2019 2021
T06-RGN

0,0%
54,2% 41,9%

12,9%

14,8%
m

Ref. 2019
T07-RGN

0,0%

ﬁ

2021

® Matacdo
Cascalho
® Areias ou material mais fino (escuro)

0,0%

67,4%

45,0%

19,1% 9,6%

Ref.

2019
TO8-RGN

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
57,5% |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6,8%

2021

0,0%

59,5%

44,2%

27,9%

10,9%

Ref.

110%

2019
T09-RGN

18,2%

2021
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Figura 19 - Visao geral dos resultados da composicio do material predominante na camada ativa do leito plotadas ao longo trechos T06, T07 e T08 (rio Gualaxo do
Norte) para os cenarios de 2019 e 2021.

m Leito rochoso

Material predominante na camada
ativa do leito (2019)

W Leito rochoso

Material predominante na camada
ativa do leito (2021)

i Cascalho I Areias ou material mais fino (escuro)  ® S/ classificacdo

Areias ou material mais fino (claro)

B Matacdo ™ Pedras/seixos
100%
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W Matacdo M Pedras/seixos " Cascalho Areias ou material mais fino (claro) ™ Areias ou material mais fino (escuro) ™ S/ classificacdo
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RK — Distancia contada a partir da barragem de Candonga (km)
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Figura 20 - Visio geral dos resultados da composi¢io do material predominante na camada ativa do leito plotadas ao longo trecho T09 (rio Gualaxo do Norte) para
os cenarios de 2019 e 2021.

f1//
/I
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10.4. Condicao das margens

A Tabela 9 apresenta a participacao percentual das classes de condi¢do das margens
para os trechos do PMR. A Tabela 10 e a Figura 21 apresentam os resultados agrupados por rio
analisado, sendo T06 a T09 correspondente ao rio Gualaxo do Norte, parte do T09 ¢ T10
correspondentes ao rio Carmo e T11 referente ao rio Doce. A condi¢ao das margens € apresenta

nos mapas apresentados nos apéndices de resultados 2.

Deve ser ressaltado que o parametro corresponde a presenca de vegetacdo nas margens
dos rios, € a maioria das agdes de revegetacao do PG-25 sdo executadas a uma certa distancia
das margens. Deste modo, as informagdes quanto ao tipo de vegetacdo avaliado neste estudo
(condi¢do das margens) ndo sdo diretamente comparaveis a classifica¢do feita no ambito dos

trabalhos do PG-25.

Trechos classificados como leito rochoso ou com obras de protecio de taludes
representam margens fixas, isto €, onde os processos de migracao lateral sdo inviabilizados. Foi
observado que a presenga de obras de enrocamento contribuiu na disposi¢do de material
grosseiro no leito do canal ativo, o que para situagao observada nos momentos iniciais apos o

rompimento foi um fator promotor de qualidade nos habitats locais.

De maneira geral, a vegetagao riparia no trecho de estudo foi quase toda removida pela
erosao causada pelo rompimento. Os resultados apontam significativa recuperagdao em todos os
trechos. No rio Gualaxo do Norte, a presenca de area vegetada (vegetagdo densa e arbustos)
ainda se encontra abaixo do valor de referéncia e foi reduzido de 2019 para 2021. O mesmo
padrao de reducao foi observado no rio do Carmo. Somente o rio Doce apresenta uma continua
melhora quanto a presenca de vegetacao nas margens, apresentando inclusive maior extensao

de margem com vegetagao densa.

No Gualaxo do Norte a menor presenca percentual associada ao fato de ser uma
vegetacao relativamente jovem, culminam em presenca de troncos ¢ material lenhoso (LWD)
no leito do rio, quando comparado a referéncia. No entanto deve ser destacado que m esmo
locais que ndo tiveram implantagdo de renaturalizagdo apresentam material lenhoso, podendo

ser inferido que a vegetagdo ciliar atualmente existente ja € capaz de fornecer certa quantidade

52 Apéndice I, Apéndice K, Apéndice M, e Apéndice O.
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de material lenhoso. A renaturalizagdo tem potencial para acelerar os processos de recuperacao
do rio Gualaxo do Norte quanto a presenca de material lenhoso, e pode ser utilizada como acao
de carater temporario até que a vegetacao riparia seja capaz de, por si sO, fornecer material

lenhoso para o rio em quantidade similar a referéncia. Maiores informacdes no apéndice H.

Também ¢ interessante ressaltar que os resultados do mapeamento de habitats nos rios
de referéncia indicam a existéncia de vegetacdo densa e de grande porte junto as margens, capaz
de obstruir a visualizacdo de aproximadamente 6 % da area do leito dos trechos de rios
avaliados. No rio Gualaxo do Norte esse valor era de 0,2 % em 2021. Sendo esse um outro
indicativo da vegetacao ciliar no rio Gualaxo do Norte ainda possui menor porte que nos rios

de referéncia.

As estruturas rigidas de enrocamento implantadas para controle de erosdo e prote¢ao
dos taludes das margens (classe “prote¢ao de taludes™) se encontravam em 2021, no geral
recobertas com vegetacdo, sendo mais dificeis de serem identificadas que em 2019. No geral se
mostraram estaveis (as estruturas em 2019 foram identificadas em 2021). E observada
correlagdo entre a presenga de enrocamento na parte externa de curvas com a presenca de
pocos/remansos. Acredita-se que a limitagdo da movimentacao lateral (esperada na parte
externa de curvas de rios) promovida pelas estruturas de protec¢do tenha favorecida a erosdo em

profundidade e a formag¢ao de pogos/remansos.

E todos os rios foi observado um aumento das erosdes das margens entre 2019 e 2021,
0 que corrobora com as alteracdes observadas na alteracdo das estruturas de habitats, pois a
erosdo das margens ¢ uma evidéncia de que um rio tenha passado por transformagdes fisicas.
Ainda que a erosdo das margens e migracao lateral dos rios tenha sido vista como indesejavel,
em especifico pelo aporte de material que contribuiria para um possivel aumento da turbidez
(ou maior prazo para a reducdo da turbidez), ela ¢ um processo natural, e que tem potenciais

beneficios de inser¢ao de material lenhoso e matéria organica no meio aquatico.
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Tabela 9 — Condicio de margem em percentual de extensao por trecho do PMR.

TO6-
RGN

TO7-
RGN

TO8-
RGN

T09-
RGN

T09-
RCA

T10-
RCA

T11-
RDO

T11-
RPG

Rotulos
de Linha

Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019

2021

Arbustos

46.1%
22.2%
19.5%
36.2%
42.2%
7.5%
38.5%
52.7%
31.9%
34.9%
36.1%
26.9%
12.1%
64.4%
29.1%
36.5%
48.1%
25.0%
55.2%
24.3%
19.1%
71.7%
23.9%

8.0%

Erosao

7.4%
2.4%
8.0%
9.1%
4.0%
3.2%
10.2%
0.3%
6.3%
7.8%
0.4%
2.0%
5.0%
2.6%
4.0%
2.1%
0.9%
4.2%
0.5%
0.0%
1.5%
0.0%
0.0%

0.5%

Protecio Vegetacio

0.0%
12.6%
11.6%
0.0%
2.1%
2.2%
0.0%
2.1%
3.1%
0.6%
4.4%
8.4%
0.0%
0.8%
3.2%
0.0%
10.8%
8.7%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

0.0%

Graminea/ Leito Nao
Pastagem rochoso classificado de talude
20.7% 5.9% 0.1%
44.8% 0.8% 0.0%
41.1% 3.3% 0.0%
33.6% 1.9% 0.0%
8.7% 38.7% 0.0%
30.6% 45.7% 0.0%
28.2% 0.1% 0.3%
18.0% 6.5% 0.0%
33.5% 10.0% 0.0%
25.9% 2.1% 0.0%
34.3% 4.1% 0.0%
37.6% 7.3% 0.0%
82.9% 0.0% 0.0%
20.9% 0.5% 0.0%
44.2% 0.9% 0.0%
40.7% 9.3% 0.0%
7.4% 11.3% 0.0%
34.7% 10.2% 0.0%
10.0% 26.6% 0.0%
5.7% 24.9% 0.0%
10.7% 20.2% 1.3%
19.1% 0.0% 0.0%
0.0% 8.6% 0.0%
16.3% 3.2% 0.0%

0.0%

densa

19.7%
17.1%
16.6%
19.2%
4.3%
10.8%
22.7%
20.5%
15.3%
28.7%
20.7%
17.9%
0.0%
10.9%
18.5%
11.4%
21.6%
17.2%
7.8%
45.0%
47.1%
9.2%
67.5%
72.1%

Tabela 10 — Condicdo de margem em percentual de extensiao por trecho de rio analisado.

Condi¢io de Margem

Trecho Periodo

RGN
(TO6-
T09)

RCA

T11-
RDO

Ref.
2019
2021
Ref.
2019
2021
Ref.
2019

2021

Arbustos

26,4%
37,2%
25,1%
36,5%
48,1%
25,0%
55,2%
24,3%
19,1%

Erosao

7,1%
0,7%
3,2%
2,1%
0,9%
4,2%
0,5%
0,0%
1,5%

Graminea/ Leito Niao
Pastagem rochoso classificado de talude
24,6% 2,0% 0,1%
32,0% 5,8% 0,0%
34,4% 9,8% 0,1%
40,7% 9,3%
7,4% 11,3% 0,0%
34,7% 10,2% 0,0%
10,0% 26,6%
5,7% 24,9% 0,0%
10,7% 20,2% 1,3%

Protecio Vegetacio

0,3%
4,7%
7,1%
0,0%
10,8%
8, 7%
0,0%
0,0%
0,0%

densa

39,5%
19,6%
20,3%
11,4%
21,6%
17,2%
7,8%
45,0%
47,1%
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Figura 21 — Condi¢do de margem em percentual de extensido por trecho de rio analisado.
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11. Discussao

Os resultados do estudo indicam que significativas mudancas nas caracteristicas fisicas
dos rios afetados pelo rompimento ocorreram no periodo analisado, e que eles se encontram
rumo a um estagio similar as condi¢des definidas como referéncia. E observado um
comportamento diferenciado em relagdo as caracteristicas de referéncia e ao tempo de resposta
dos rios impactados quando se avalia individualmente os rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce.
Essa diferenca ¢ possivelmente atribuida ao porte dos rios e do impacto sofrido pelos mesmos,
no entanto ¢ importante destacar que parte desta diferenca pode ser atribuida a abordagem
utilizada para defini¢do dos valores de referéncia e aos dados utilizados para a caracterizagao

do cenario 2019.
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As informagdes utilizadas permitem avaliar a diversidade de habitats (avaliado pelas
métricas de presenca de corredeiras e de presenga de corredeiras mais pogos/remansos) para os
trés rios principais avaliados, e a qualidade de habitats (avaliado pela métrica presenca de areas

com predominancia de material grosseiro) somente no rio Gualaxo do Norte.

Nos rios do Carmo e Doce as imagens utilizadas para o cenario de referéncia (2014) e
2019 nao foram coletadas para o objetivo especifico de mapear habitats, possuindo algumas
limitagcdes na visualizacdo do leito e possuem resolu¢do um pouco menor que as imagens
coletadas em 2021 (resolugao aproximada de 35 cm, 10 cm e 2~4 cm, respectivamente). Esses
fatores acarretam incertezas nas analises, em especial na diferenciacao entre habitats de aguas
calmas (rapidos e pogos/remansos). Além da presenca de corredeiras em 2021 ser similar a ao
cendrio de referéncia, a comparagdo direta de outras feigdes geomorfologicas indica

similaridade das caracteristicas fisicas com a condig¢do pré-rompimento.

Nao foi possivel avaliar comparativamente a presenga da predominancia de material
grosseiro (métrica utilizada para inferir a qualidade dos habitats) devido a limitacdo imposta
pela resolucao das imagens utilizadas para os cenarios de referéncia e 2019. No entanto, julga-
se como razoavel a hipdtese de que a presenga de material grosseiro nesses rios tenha
encontrado uma situagao de equilibrio similar a condi¢do anterior ao rompimento. Esta hipotese
se baseia no fato de que o processo de alteracdo das caracteristicas fisicas ¢ cumulativo, ao fato
de que ja em 2019 a situacdo de presenga de corredeiras era similar a referéncia anterior ao
rompimento, e considera que a evolugao da alteracao fisica dos rios Carmo e Doce entre 2019
e 2021 tenha ocorrido seguindo padrdo similar ao rio Gualaxo do Norte (mudanga observada
entre 2019 e 2021, tanto para habitats e quanto material grosseiro, muito expressiva, sendo que
em 2019 a presenca de habitats da classe corredeiras e predominancia de grosseiros era muito
inferior a referéncia, e em 2021 a presenca de habitats da classe corredeira era superior a

referéncia e predominancia de grosseiro préximo ao observado na referéncia).

Enquanto que para o rio Gualaxo do Norte como um todo o teste de poder estatistico
assegura que, em geral, o rio possui maior area de corredeiras e mais corredeiras somadas a
remansos que a referéncia (poder superior a 99%)33, ao avaliar cada trecho do PMR, com
excegdo do T09 (poder superior a 99%) ndo se tem a mesma robustez estatistica, em especial

para os trechos T06 e TO7, em que o nimero de amostras ¢ relativamente pequeno (causa tipica

53 Tipicamente assume-se que um poder de 80% ou maior denota confiabilidade na analise.
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de baixa significancia estatistica no teste utilizado). Na pratica, isso implica que é possivel
concluir que: a) em média o rio Gualaxo do Norte possui maior diversidade de habitats que a
referéncia; b) em média o T0O9 possui maior diversidade de habitats que a referéncia; c) as
analises mostram que mesmo que o T06, TO7 e TO8 apresentem em média maior diversidade
de habitats que a referéncia, hd uma probabilidade que ndo pode ser desprezada de que algum

pequeno segmento apresente diversidade de habitats menor que a referéncia.

Em relacdo a predominancia de material grosseiro, foi observada um aumento entre
2019 €2021. Também ¢ notavel a redugao significativa de areas com predominancia de “Areias
ou mais fino (escuro)”), tendo sido majoritariamente substituido por material que pode ser
associado a sedimentos finos de origem natural na bacia hidrogréfica (classe “Areias ou mais
fino (claros)”). Apesar da significativa mudanga entre 2019 e 2021, quando comparado com a
referéncia, em 2021 o Gualaxo do Norte apresenta valores de presenca de areas com
predominancia de material grosseiro ligeiramente inferiores (comparagdo corroborada pelas

analises estatisticas).

Em resumo, apesar de o rio Gualaxo do Norte ja ter alcangado uma condi¢do de
presenca e diversidade de habitats fisicos similar ou superior aos rios da regido nao afetados
pelo rompimento, a qualidade desses habitats (presenca de material grosseiro) ainda ndo esté
equivalente a de rios nio afetados pelo rompimento. E esperado que com o passar do tempo e
continuidade dos processos fisicos naturais do transporte de sedimentos, a presenca de
grosseiros no leito do rio Gualaxo do Norte aumente e alcance uma condicao similar ou superior

aos rios da regido nio afetados pelo rompimento>?.

Em trechos com maior declividade ¢ observado uma maior diversidade de habitats (a
presenca percentual de rapidos € menor e a presenca percentual de remansos, corredeiras e
cascatas ¢ maior) e maior quantidade de material grosseiro. De maneira analoga, os resultados
indicam que habitats fisicos caracterizados por maior gradiente energético (cascatas e
corredeiras) apresentam menor quantidade de finos que habitats caracterizados por menor
gradiente energético (rapidos e remansos). Isto indica que a erosdo do leito (em especifico a
erosdo seletiva de material fino) tem sido o principal processo na formacgdo e alteracdo das

caracteristicas fisicas dos rios, que padrdo de remobilizagdo e erosdo do material mais fino ¢é

% Nio é o objetivo do estudo estimar cendrios futuros/tempo de recuperagdo. Os métodos e resultados obtidos
nao sdo adequados para realizagdo de tal estimativa.
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uma fungdo da energia hidraulica local, e que pode ser escalada para cada habitat fisico de

maneira individual.

A variacao dos resultados em fung¢do da declividade também sugere que a recuperacao
do sistema ¢ limitada pela quantidade de trabalho que os rios sdo capazes de realizar, ¢ ¢
esperado aumento da recuperagdo das caracteristicas fisicas do leito fluvial com o aumento da
capacidade de trabalho dos rios, seja pela ocorréncia de grandes eventos de cheia (grande
capacidade de trabalho concentrada no periodo de duragdo do evento), ou mesmo pela
ocorréncia continua de vazdes de menor intensidade — pois o trabalho de recuperagdo do rio é

cumulativo e continuo.

Apesar de ser observado uma maior presenca de corredeiras no rio Gualaxo do Norte,
seguido pelo Carmo e por ultimo o rio Doce, ndo se observa uma clara tendéncia espacial de
montante para jusante quando se avalia o trecho como um todo, excetuando-se somente os
primeiros quildmetros do rio do Carmo. Apesar desta excecdo, os resultados sugerem que uma
vez erodido pelo escoamento, o material composto de rejeitos finos entra no transporte por
suspensao (suspended load) ou por lavagem (wash load) e é rapidamente (ao longo de dias ou
semanas) transportado para jusante, com limitada interagdo com o leito do rio, e limitada
tendéncia de deposicdo. Esses resultados sdo concordantes com os dados de estratigrafia
levantados no ambito do monitoramento intracalha (WSP Golder, 2022) que aponta na maioria
das amostras que a camada superior € composta por material grosseiro ou por uma camada de

material de cor clara e granulometria equivalente a areia ou mais fino.

Quanto a correlacdo entre intervengdes humanas e o comportamento da presenca de
habitats e material predominante na camada ativa do leito, ainda que ndo se possa estabelecer
uma correlagdo quantitativa direta, os resultados indicam uma grande melhora na diversidade
de habitats, com aumento expressivo de corredeiras, no trecho coincidente com a 4rea de
abrangéncia da renaturalizacdo implantada no T06 (aproximadamente RK-116 e RK-117), e
aumento expressivo de grosseiros no RK-116, porém aumento de material fino escuro no RK-
117, o que pode ser um indicio de limitacao do método da classificagao visual do material do
leito em trechos de maior profundidade e com turbuléncia na lamina d’4gua que homogeneizam
arepresentacao do leito e induzem a um erro conservador para o estudo de caso, de se considerar
material grosseiro (tipicamente escuro) como material fino escuro (maiores informagdes no
Apéndice E. Em relacdo a renaturalizacao implantada no TO7, observa-se alteragdes somente

na metade de montante, onde ocorreu aumento na presencga de corredeiras e a criagdo de habitat
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do tipo remanso (ndo presente em 2019). A metade inferior ¢ dominada por rapidos formados,
provavelmente, pelo efeito de remanso imposto pelos controles hidraulicas naturais localizados

imediatamente a jusante do trecho renaturalizados .

Ainda sobre intervengdes humanas, ¢ observada uma tendéncia de formagdo de
pocos/remansos junto as estruturas rigidas de enrocamento implantadas nas margens externas
de curvas. Acredita-se que a limitacdo da movimentacdo lateral (esperada na parte externa de
curvas de rios) promovida pelas estruturas de prote¢do tenha favorecida a erosdo em
profundidade e a formagao de pogos/remansos. Essa observacao, juntamente com a estabilidade
observada das estruturas indicam que elas tem sido efetivas no controle de erosao das margens,
e tem impedido/limitado a movimentagao lateral que teria como consequéncia a erosdo de parte
dos depositos estaveis de rejeitos nas planicies de inundag@o. Outro fendmeno observado junto
as estruturas de enrocamento ¢ a contribui¢do direta de material grosseiro para o leito do rio (¢
observado em travessias molhadas construidas). Destaca-se ainda que muitas estruturas estao

sendo incorporadas pela vegetacao.

Os resultados deste estudo correspondem a uma avaliagao dos habitats fisicos em uma
escala macro (mesohabitats) e predominancia de material grosseiro no leito fluvial que possui
cobertura completa da area compreendida entre o T06 e T11. ParAmetros como biodiversidade
e habitats fisicos em microescala tipicamente apresentam uma boa correlagdo com a presenca
de habitats fisicos em macroescala. Avalia-se que a base de dados produzida é complementar a
outras fontes de dados levantados de maneira localizada/pontual, por exemplo dados do
monitoramento da biodiversidade e informagdes pontuais de mapeamento de habitats em
microescala (Hydrobiology, 2018,2020), e pode fornecer a base para uma avaliagdo mais global

do processo de recuperagdo dos rios.

12. Limitacoes e incertezas das analises

Os procedimentos e métodos adotados baseados em imagens aéreas sao amplamente
amparados pela literatura especializada, (Curtis e Guerrero, 2015; Labbe e colaboradores, 2005;
Coffman e colaboradores, 2011; Rinaldi e colaboradores, 2015; Janisch, J, 2013; entre outros),

tendo sido previamente testados e validados contra procedimentos de avaliagdo direta em

55 A renaturaliza¢do implantada no trecho T09 ocorreu somente 2 meses antes do levantamento das imagens
aéreas de 2021, de modo que (com os dados utilizados no presente estudo) ndo foi possivel realizar uma
comparacgao ¢ avaliar sua evolugéo entre 2019 e 2021.
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campo. Destaca-se ainda que o uso de imagens aéreas se mostra como um registro de dados
“estatico no tempo” que pode ser verificado com maior facilidade, diferente de algumas
informacodes de protocolos baseados em informag¢ao do campo que necessitaria nova visita ao
local para verificagdo dos resultados (verificagdo que pode ser invidvel devido a possiveis
mudangas das caracteristicas dos rios, i.e., apos grandes eventos de cheia, tal qual o ocorrido na
estagdo chuvosa subsequente ao levantamento de imagens realizado — evento de cheia de janeiro

de 2022).

Como todo procedimento de fotointerpretacdo, a classificagao de habitats, bem como
a do material predominante no leito e classificacdo das condi¢des das margens, possui
incertezas inerentes. Especificamente falando de habitats, a maior fonte de incerteza ¢
tipicamente associada a definicdo do limite entre duas classes diferentes, que dependendo do
julgamento profissional pode se localizar um pouco mais a montante ou mais a jusante, o que
pode influenciar a estimativa na area do habitat delineado. Ainda que seja esperada certa
aleatoriedade nesse processo (0 que minimiza a incerteza da estimativa geral de area das classes
de habitats, i.e., andlise de um longo trecho ou de um rio domo um todo), a mesma equipe de
engenheiros e geomorfologistas realizou o mapeamento para os trés cendrios, assegurando que
a comparacao entre eles ndo é tendenciosa. Em outas palavras, ainda que existam incertezas,
espera-se que elas possuam a mesma ordem de grandeza e ndo afetem de maneira tendenciosa

as comparagoes.

Foi realizada comparagdo dos resultados de predominancia de material no leito com
amostras de campo, apresentando boa assertividade. O principal tipo de erro indicado foi o de
se classificar material grosseiro com material classificado como “Areias ou mais finos
(escuros)”. Isso ocorre em regides com menor visibilidade do leito (mais profundas e/ou com
turbuléncia da dgua), a qual proporciona uma homogeneizacdo das imagens. Ressalta-se que
essa tendéncia ¢ conservadora para o estudo, ao passo que tende a reduzir a presenga de

grosseiros, principal métrica utilizada para avaliagdo da qualidade dos habitats fisicos.

A impossibilidade de se avaliar diretamente a condi¢ao do rio Gualaxo do Norte antes
do rompimento ¢ uma fonte de incerteza inerente ndo sé ao estudo de mapeamento de habitats,
mas a diversos outros estudos e parametros avaliados no ambito da analise de recuperacao
ambiental dos rios afetados pelo rompimento da barragem de Fundao. Conforme em outros
estudos, foi adotada uma abordagem de se comparar o estado do rio Gualaxo do Norte com

referéncia regional (space-for-time substitution). A minimizagao da incerteza associada a essa
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abordagem foi realizada por meio da sele¢do de um numero de trechos de rios da regido que
garantisse robustez estatistica na comparacao dos resultados (baseada em teste de poder
estatistico a priori) sendo a significancia estatistica também verificada posteriormente na
comparagdo dos resultados (testes de poder estatistico a posteriori). Destaca-se que a
similaridade ao Gualaxo do Norte foi avaliada considerando fatores hidrologicos, pedologicos,
geomorfologicos e de uso e ocupagdo do solo, que sdo os principais fatores que influenciam as

caracteristicas dos rios.

Nos rios do Carmo e Doce, a utilizagdo de imagens com diferentes resolucdes
coletadas para outros fins que nao o mapeamento de habitats fisicos introduz incertezas na
analise comparativa entre os cenarios avaliados, especialmente quanto a comparacdo dos
resultados para habitats de dguas calmas (rapidos e pogos/remansos) que sdo mais dependentes
da visualizag@o de caracteristicas do leito do rio. Essa incerteza ¢ menor na delimitacdo de
corredeiras, as quais a turbuléncia na lamina d’agua, que é bem identificada, auxilia na
delimitacdo dessa classe de habitat. A avaliagdao direta de imagens de momento anterior ao
rompimento nos rios do Carmo e Doce permitiu a realizagdo de avaliacdo comparativa
qualitativa de feigdes geomorfoldgicas, permitindo a realizagdo de uma comparacao adicional
para dar maior robustez as inferéncias quanto as alteracdes fisicas que os rios t€ém passado e seu

processo de recuperacao.

A area onde a presenga de cobertura vegetal do canal, ou de areas em que seu
sombreamento, impedem a visualizacdo do leito e, por consequéncia, a classificacdo dos
habitats foi inferior a 1% ao longo do rio Gualaxo do Norte e inexistente nos rios do Carmo e
Doce. A obstrugao da visualizacdo do canal causada pela cobertura vegetal ndo ¢ uma fonte
significativa de incerteza ao estudo realizado. Espera-se que com o passar do tempo e
desenvolvimento dessa vegetagdo as condi¢des de visibilidade do leito piorem. Nos rios da
regido utilizados para definir a condicao de referéncia para o rio Gualaxo do Norte a presenca
¢ maior, mas ainda sim ¢ relativamente pequena (~6%), ndo sendo avaliado como fator critico

ao estudo.

O presente estudo trata-se de uma avaliacdo das caracteristicas fisicas dos rios,
analisados pela presenca de habitats fisicos em uma escala macro (mesohabitats) e
predominancia de material grosseiro no leito fluvial. Apesar de tipicamente os mesohabitats
apresentarem uma boa correlacdo com microhabitats (i.e., mesohabitats de dguas calmas sao

tipicamente compostos por diferentes classes de microhabitats de aguas calmas), ndo ¢
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aconselhada a inferéncia da recuperacdo de habitats em microescala sem a realiza¢ao de uma

analise especifica.

A presenca e diversidade de habitats fisicos também ¢ tipicamente associada a
biodiversidade. Em casos de recuperacao de rios observa-se uma correlagdo entre a recuperagao
de caracteristicas fisicas dos rios e o retorno da biodiversidade em quantidade e abundancia. O
retorno de condi¢des similares as do momento pré-rompimento ¢ um forte indicativo de que o
sistema fluvial estaria apto e forneceria condi¢des ao retorno da vida em abundancia e
diversidade similares a de momentos anteriores ao rompimento, no entanto, fatores como
impactos causados por outros agentes nao relacionados com o rompimento (i.e., mineragao
ilegal, langamento de efluentes, etc.) podem, eventualmente, contribuir para inibi¢ao do retorno
da biodiversidade. Além de serem fortemente influencidveis por fatores externos, a riqueza e
abundancia da biodiversidade sofre influéncia da sazonalidade. Deve-se também considerar
uma populagdo de individuos leva tempo para se desenvolver até sua maturidade, em outras
palavras, uma vez que o sistema fluvial proporcione condigdes de colonizagdo (recuperacao dos
habitats fisicos) ainda pode levar um tempo para que abundancia e diversidade se recuperem.
Desta maneira, ressaltamos que inferéncias diretas sobre aspectos de recuperacdo de

biodiversidade nao sdao aconselhadas.

13. Conclusoes e recomendacoes

As informagdes apresentadas neste documento correspondem a uma base de dados
robusta gerada a partir de mapeamento de habitats fisicos em uma macroescala (mesohabitats)
e da condicao dos leitos dos rios. Esse processo foi executado para a definicdo da condigdo de

6 e da condigdo no ano de 2019 e no ano de 2021 para os rios afetados pelo

referéncia’
rompimento da barragem de Fundao entre os trechos T06 e T11: rio Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce. Dados quantitativos da presenga de habitats fisicos, material predominante na camada
ativa do leito e condicdes das margens foram produzidos. Todas essas informagdes foram
necessarias para atender o objetivo principal deste trabalho, que ¢ avaliar e mapear os habitats

fisicos para condi¢do de referéncia ¢ em momentos apos o rompimento, para caracterizar os

56 Adotamos o termo “condi¢do de referéncia” em detrimento ao termo “dados pretéritos”, pois ¢ utilizado valores
regionais para caracterizar o estado “ndo impactado” do rio Gualaxo do Norte, correspondente a sua condigdo
anterior ao evento (abordagem tipo space-for-time substitution).
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processos fisicos e identificar as respostas do sistema fluvial (T06 ao T11) a perturbagdo causada

pelo rompimento da barragem de Fundao.

A seguir sdo apresentados as principais conclusdes e recomendagdes baseadas na
analise da presenga de habitats, predominancia de material grosseiro, incluindo a analise de

poder estatistico realizada, e condi¢ao das margens:

e No geral e na avaliacao de trechos especificos (i.e., resultados agrupados por
trechos do PMR), para todos os parametros medidos, a comparacao entre os
cendrios de 2019 e 2021 indica que os rios avaliados passaram por mudancas

significativas durante esses 2 anos;

e Em média o rio Gualaxo do Norte possuia em 2021 maior diversidade de
habitats que a referéncia, sendo inferido que ele apresentava em 2021 condig¢ao

de presenga de habitats similar a0 momento anterior ao rompimento;

e Em média o TO9 possuia em 2021 maior diversidade de habitats que a
referéncia, sendo inferido que ele apresentava em 2021 condi¢do de presenca

de habitats similar a0 momento anterior ao rompimento;

e As andlises mostram que mesmo que o T06, TO7 e TO8 apresentavam em 2021
valores médios maiores diversidade de habitats que a referéncia, hd uma
probabilidade que ndo pode ser desprezada de que algum pequeno segmento

apresente diversidade de habitats menor que a referéncia;

e As andlises quanto a predomindncia de material grosseiro, métrica utilizada
para avaliar a condi¢cao/qualidade dos habitats fisicos, indica que o rio Gualaxo
do Norte possui menor quantidade de drea com predomindncia de material
grosseiro que os rios da regido, sendo inferido que ele em 2021 ele nao
apresentava condi¢cdes de predomindncia de material grosseiro e de

condi¢do/qualidade de habitats similares ao momento anterior ao rompimento;

e Em 2021 os rios do Carmo e Doce apresentavam caracteristicas de presenca
corredeiras e de outras feicdes geomorfoldgicas (i.e., localizagdo e dimensao
de bancos de sedimentos, areas rasas e ilhas) similares a condi¢do de referéncia,

indicando que foi atingida condi¢ao similar a pré-rompimento;
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Devido a caracteristica das imagens utilizadas para defini¢dao da referéncia e
cendrio de 2019, ndo foi possivel analisar a predominancia de material
grosseiro e qualidade dos habitats nos rios do Carmo e Doce. No entanto, esse
dado foi levantado no ano de 2021, sendo predominantemente ocupado por
sedimentos finos de origem natural na bacia hidrografica (classe “Areias ou

mais fino (claros)”);

Os resultados indicam que intervencdes humanas avaliadas (renaturaliza¢do no
T06 e TO7 e obras de estabilizagdo de margens por enrocamento) tem
influéncia na formagdo de habitats fisicos, e aparentam ter auxiliado, até o
momento, na diversificagao de habitats e material predominante do leito. Nao

foi possivel quantificar a influéncia das intervengdes;

A presenca de material lenhoso e troncos no rio Gualaxo do Norte ¢ inferior a
referéncia (nos rios do Carmo e Doce ndo foi possivel avaliar a condigdo de
referéncia para este parametro devido a resolucdo das imagens).
Recomendamos a continuidade das acdes de recuperacao da floresta riparia ao
longo do rio Gualaxo do Norte, em especifico com agdes de revegetacao bem
préoxima ao rio, permitindo que folhas, galhos e, eventualmente, a propria
arvore caiam no rio, voltando a cumprir suas fungdes ecoldgicas de aporte de
nutrientes e material lenhoso para o rio. Agdes de renaturalizagdo tem potencial
para aumentar o aporte de material lenhoso no Gualaxo do Norte, e podem ser

utilizadas pontualmente durante o periodo de desenvolvimento da mata ciliar;

A correlagdo entre uma maior diversidade de habitats e maior predominancia
de material grosseiro com maiores declividades sugere que a recuperagdo do
sistema ¢ limitada pela quantidade de trabalho que os rios sdo capazes de
realizar, indicando que a erosdo do leito (em especifico a erosdo seletiva de
material fino) tem sido o principal processo na formacao e alteragao das
caracteristicas fisicas dos rios. E esperado que grandes eventos de cheia
(grande capacidade de trabalho concentrada no periodo de duragdo do evento),
e que a ocorréncia continua de vazdes de menor intensidade (a alteragdo fisica
¢ rio ¢ um processo cumulativo e continuo), promovam alteragdes nas

caracteristicas fisicas dos rios, dando continuidade ao processo de recuperacao;
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e Os resultados apresentados neste estudo correspondem a uma base de dados
robusta e que poderiam ser utilizadas como indicadores de recuperacao dos
rios. No entanto, para os parametros referentes a diversidade de habitats, os
valores que seriam adotados como meta foram alcangados em algum momento
entre 2019 e 2021, o que levaria ao encerramento do acompanhamento do
indicador. Em outras palavras, apesar de atender o critérios minimos para ser
utilizado como indicador, os resultados utilizadas para avalia¢ao da diversidade
de habitats fisicos apontam que ndo seria mais necessario seguir com o
monitoramento desses parametros. E valido ressaltar que informagdes
referentes a granulometria do material do leito tém sido levantadas de maneira
pontual por outros trabalhos ¢ monitoramentos (i.e., PMQQS e monitoramento

intracalha).

14. Consideracoes finais

Os resultados correspondem a uma base de dados quantitativa, com abrangéncia
completa dos trechos T06 a T11 localizados na area impactada dos rios Gualaxo do Norte,
Carmo e Doce (a montante do reservatorio de Candonga) que ¢ representativa das condigdes
esperadas em momento anterior ao rompimento e/ou para rios ndo afetados pelo rompimento,

e para condi¢do de 2019 e 2021.

O uso de imageamento aéreo para a classificagdo dos habitats forneceu excelente
cobertura para o ano de 2021 com menos de 1% da area do rio Gualaxo do Norte sem condigdes
de visualizacdo do leito, e nenhuma éarea com obstrugdes que impedissem a classificagdao de
habitats no rio do Carmo e rio Doce. Diferentemente de procedimentos que seriam
fundamentados na observagdo e registro em campo da presenga de habitats, a abordagem
utilizada realiza o registro das condigdes de campo com as imagens, € permitem eventual
reavaliagdo dos resultados, mesmo apo6s mudancas das condi¢des de campo (i.e., apoOs a

ocorréncia de evento de cheia).

Avalia-se os procedimentos adotados, métodos escolhidos, informagdes utilizadas,
analises realizadas e resultados produzidos, forneceram subsidios suficientes para o
atendimento pleno dos objetivos gerais e especificos do trabalho, bem como as requisigdes

colocados pela NT CT-GRSA n° 10-2021.

65



.,

nhc,;.L M, FUNDACAO
especialistas em‘recursos hidricos /-///"\\"§ re nova

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aplysia (2019). Renaturalizagdo do rio Gualaxo do Norte: Design de Instalagao das Estruturas

(Relatorio técnico n® 496/2020). Rev. 02. Relatoério preparado para Fundagao Renova. 2019.

Aplysia (2021a). Renaturalizagdo do rio Gualaxo do Norte: Relatorio Final das Campanhas de
Monitoramento (Relatorio técnico n® 039/2021). Rev. 01. Relatério preparado para Fundagio

Renova. 2021.

Aplysia (2021b). Renaturalizacdo do Rio Gualaxo do Norte: Design de Instalacdo das
Estruturas no Trecho Expansio - Relatorio Técnico n® 486/2020ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS — ABNT (1995), NBR 6502: Rochas e solos, Rio de Janeiro, RJ,
1995.

Belletti, B., Rinaldi, M., Buijse, A.D. et al. (2015) A review of assessment methods for river
hydromorphology. Environ Earth Sci 73, 2079-2100 (2015). https://doi.org/10.1007/s12665-
014-3558-1

Bisson, P. A., Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (2017). Valley segments, stream
reaches, and channel units. Methods in Stream Ecology, Volume 1 (pp. 21-47). Elsevier.

Boothroyd, R.J., Williams, R.D., Hoey, T.B., Barrett, B. and Prasojo, O.A. (2020). Applications
of Google Earth Engine in fluvial geomorphology for detecting river channel change. WIREs
Water, 8: €21496. doi.org/10.1002/wat2.1496

Brown, L. (2014). Texture Shading: A New Technique for Depicting Terrain Relief.

Childs, C. (2004). Interpolating surfaces in ArcGIS spatial analyst. ArcUser, July-September,
3235. [online]. Disponivel em: http://webapps.fundp.ac.be/geotp/SIG/interpolating.pdf

(Acesso realizado em 27 marco de 2017).

CH2M (2017). Volume 1 — Aplicac¢do do Plano de Manejo de Rejeito — Trecho 8 — Revisdo 00.

Relatorio técnico preparado para Fundaciao Renova. Sdo Paulo/SP.

CH2M (2017a). Volume 1 — Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito — Trecho 8 — Revisdo
00. Relatdrio técnico preparado para Fundagao Renova. Sao Paulo/SPCH2M/JACOBS (2018a).

66



50 §\‘"" FUNDACAO

nhc = 5,5 renova

especialistas em recursos hidricos

W

Volume 2 — Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito — Trechos 6 e 7 — Revisdo 00. Relatério

técnico preparado para Fundagdo Renova. Sao Paulo/SP. 358p.

CH2M/JACOBS (2018b). Volume 4 — Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 9

— Revisdo 00. Relatorio técnico preparado para Fundacdo Renova. Sao Paulo/SP. 533p.

CH2M/JACOBS (2018c¢). Volume 5 — Aplicagao do Plano de Manejo de Rejeito nos Trechos

10 e 11— Revisao 01. Relatorio técnico preparado para Fundacdo Renova. Sdo Paulo/SP. 491p.

Coffman, D.K.; Malstaff, G.; e Heitmuller, F.T. (2011). Characterization of geomorphic units
in the alluvial valleys and channels of Gulf Coastal Plain rivers in Texas, with examples from
the Brazos, Sabine, and Trinity Rivers, 2010. Relatério preparado pelo Servico Geologico dos

Estados Unidos (U.S. Geological Survey) Scientific Investigations Report 2011-5067, 31 p.

Curtis, J. A. e Guerrero, T. M. (2015). Geomorphic Mapping to Support River Restoration on
the Trinity River Downstream from Lewiston Dam, California, 1980-2011. Relatorio N° 2015—
1047, preparado pelo Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS) em cooperacdo com

Trinity River Restoration Project

Geopixel (2019). Servigos de monitoramento das agdes de reabilitagdo ambiental das areas
impactadas entre a barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves por meio de fotos aéreas,
panoramicas e indices de vegetacdo e geoprocessamento. Relatdrio Compilado semestral das
campanhas de monitoramento Ref.: fev/19 a set/2019. Relatdrio técnico preparado para

Fundacao Renova. Sao José¢ dos Campos, 2019.

Gilvear D, Davids C & Tyler A (2004). The use of remotely sensed data to detect channel
hydromorphology; River Tummel, Scotland. River Research and Applications, 20 (7), pp. 795-
811. https://doi.org/10.1002/rra.792

Golder (2020). Aplicagdo do Método Analitico para avaliagdo do LAG LAYER. Relatorio Final
- RT-004 209-535-2625 02. Relatorio preparado para Fundacao Renova, 2020.

Golder (2021). Atualizagdo do Volume 10 — Aplicacdo do Plano de Manejo de Rejeito nos
Trechos 13 e 14 — Revisdao 00. Relatorio técnico preparado para Fundagdo Renova. Sdo

Paulo/SP.

67



. N, FuUNDACAO

nhc YEARS ;//III\“‘\ renova

especialistas em recursos hidricos

i

Golder (2016). Avaliagdo dos Impactos do Meio Fisico resultantes do Rompimento da
Barragem de Funddo. Relatorio RT-023 159-515-2282 00-J preparado para Samarco
Mineracao SA. julho de 2016.

Hydrobiology (2018). Rio Doce Tailings and Geomorphology Survey June 2018. Rev. 02.
Relatorio preparado para BHP Billiton Brasil Ltda. Dezembro de 2018.

Hydrobiology (2020). Estudos Geomorfoldgicos e de Rejeitos a bacia do rio Doce — 2019.
Revisdo 03 — Versao em Portugués. Relatoério preparado para BHP Billiton Brasil Ltda. Agosto
de 2020.

James, L. A. (2006). Bed waves at the basin scale: implications for river management and

restoration. Earth Surface Processes and Landforms, 31(13), 1692—1706. doi:10.1002/esp.1432.

James, L. A. (2018). Ten conceptual models of large-scale legacy sedimentation — A review.

Geomorphology, 317, 199-217. doi:10.1016/j.geomorph.2018.05.021.

Janisch, J (2013) Dictionary of Metrics for Physical Habitat: Definitions and Calculations Used
for Watershed Health Monitoring and Related Studies. Relatorio N° 13-03-033 do Washington
State Department of Ecology, Environmental Assessment Program, disponivel em

https://apps.ecology.wa.gov/publications/documents/1303033.pdf (acesso 09/12/2021).

Jones, J. L. (2006). Side channel mapping and fish habitat suitability analysis using lidar
topography and orthophotography. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 72(11),
1202.

Labbe, T.; Grotefendt, R.; Carter-Mortimer, A. and Jones, J. C. (2005). Dosewallips River
Habitat Assessment: Coupling High-Resolution Remote Sensing and Ground Surveys to
Prioritize Aquatic Conservation, Olympic Mountains, Washington State. Relatorio preparado

para o Departamento Americano de Assuntos Indigenas (USDI — Bureau of Indian Affairs).

Dezembro de 2005.

Lactec (2020). Diagnostico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem
de Fundao na bacia do rio Doce e regido costeira adjacente. TOMO II — AMBIENTES
AQUATICOS CONTINENTAIS. Diagnéstico de Danos. Curitiba, 2020.

68



50 §\‘"" FUNDACAO

nhc T ;///m“'\ I‘enOVa

especialistas em recursos hidricos

i

Legleiter, C. (2003). Spectrally Driven Classification of High Spatial Resolution, Hyperspectral
Imagery: A Tool for Mapping In-Stream Habitat. Environmental Management 32, 399—-411
(2003). https://doi.org/10.1007/s00267-003-0034-1

Marcus WA. 2002. Mapping of instream microhabitats with high spatial resolution
hyperspectral imagery. Journal of Geographical Systems 4.

Marcus, W. A., Legleiter, C. J., Aspinall, R. J., Boardman, J. W., and Crabtree, R. L., (2003).
High spatial resolution hyperspectral mapping of in-stream habitats, depths, and woody debris
in mountain streams, Geomorphology, vol. 55, pp. 363-380, 2003. doi:10.1016/S0169-
555X(03)00150-8.

Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (1997). Channel-reach morphology in mountain
drainage basins. Geological Society of America Bulletin, 109(5), 596-611.

Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (1998). Channel processes, classification, and

response. River ecology and management, 112, 1250-1263.

Morgenstern, N. R., Vick, S. G., Viotti, S. G., and Watts, B. D. (2016). Fundao Tailings Dam

Review Panel: Report on the Immediate Causes of the Failure of the Fundao Dam.

Namikawa, Y., & Steenbrink, J. H. M. (1995). Global smoothing of Calabi-Yau
threefolds. Inventiones mathematicae, 122(1), 403-419.

NHC (2012). Peace Project Water Use Plan: Peace River Hydraulic Habitat Study. Relatorio
preparado para BC Hydro, novembro de 2012.

NHC (2020). Atlas Geomorfoldgico para o Rio Gualaxo do Norte — Apéndice A: Relatorio
técnico sobre mapeamento de habitats fisicos e de unidades geomorfoldgicas. Revisdao 0.

Relatorio Técnico preparado para Fundagdao Renova. Novembro de 2020.

NHC (2021). Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a T11 e defini¢ao da condicao
de referéncia: Plano de trabalho. Revisdo 02. Relatorio Técnico preparado para Fundagdo

Renova. Janeiro de 2021.

69



M., FUNDACAO

nhc = s FENOVA

especialistas em recursos hidricos

»

Nicholas, A. P., Ashworth, P. J., Kirkby, M. J., Macklin, M. G., and Murray, T. (1995).
Sediment slugs: large scale fluctuations in fluvial sediment transport rates and storage volumes.

Progress in Physical Geography, 19(4), 500-519.

Platts, W. S.; Megahan, W. F..; Wshall, G. W. (1983). Methods for e evaluating stream,
riparian, and biotic conditions. GeTL. Tech. Rep. INT-138. Ogden, UT: U.S. Department of

Agriculture, Forest Semice, Intermountain Forest and Range Experiment Station; 1983. 70 p3

Raven, P. J.; Fox, P.; Everar, M., et. al (1997). River Habitat Survey: a new system to classify
rivers according to their habitat quality. n book: Freshwater Quality: Defining the indefinable.
Editora Stationery Office, Edinburgh, UK.

Rinaldi, M.; Belletti, B.; Berga Cano, M. L. et. al (2015). Final report on methods, models, tools
to assess the hydromorphology of rivers. Deliverable 6.2, Relatorio preparado em cinco partes
para REFORM (REstoring rivers FOR effective catchment Management), um projeto de
colaboragdo de grande escala financiado pela European Commission pelo 7th Framework

Programme, acordo de financiamento 282656.

Silva, L.A. and Nazareno, N.R.X. (2009), Anélise do padrido de exatidao cartografica da
imagem do Google Earth tendo como 4rea de estudo a imagem da cidade de Goidnia. XIV

Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, INPE, p. 1723-1730. Abril de 2009.

Suska, K. and Parasiewicz, P. (2020). Application of the Mesohabitat Simulation System
(MesoHABSIM) for Assessing Impact of River Maintenance and Restoration
Measures. Water 12, no. 12: 3356. https://doi.org/10.3390/w12123356

USFS (2012). Stream Inventory Handbook Level I & II. 2.12.

Wohl, E. (2015). Legacy effects on sediments in river corridors. Earth-Science Reviews, 147,

30-53. doi:10.1016/j.earscirev.2015.05.001.

Woodget, A.S., Austrums, R., Maddock, I.P. and Habit, E. (2017), Drones and digital
photogrammetry: from classifications to continuums for monitoring river habitat and

hydromorphology. WIREs Water, 4: €1222. https://doi.org/10.1002/wat2.1222

70



. §‘“w FUNDACAO

nhe = = Fenova

especialistas em recursos hidricos

»

Belletti, B., Rinaldi, M., Buijse, A.D. et al. (2015). A review of assessment methods for river
hydromorphology. Environ Earth Sci 73, 2079-2100 (2015). https://doi.org/10.1007/s12665-
014-3558-1

Bisson, P. A., Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (2017). Valley segments, stream
reaches, and channel units. Methods in Stream Ecology, Volume 1 (pp. 21-47). Elsevier.

Boothroyd, R.J., Williams, R.D., Hoey, T.B., Barrett, B. and Prasojo, O.A. (2020). Applications
of Google Earth Engine in fluvial geomorphology for detecting river channel change. WIREs
Water, 8: €21496. doi.org/10.1002/wat2.1496

Brown, L. (2014). Texture Shading: A New Technique for Depicting Terrain Relief.

Childs, C. (2004). Interpolating surfaces in ArcGIS spatial analyst. ArcUser, July-September,
3235. [online]. Disponivel em: http://webapps.fundp.ac.be/geotp/SIG/interpolating.pdf

(Acesso realizado em 27 marco de 2017).

Coffman, D .K.; Malstaff, G.; e Heitmuller, F.T. (2011). Characterization of geomorphic units
in the alluvial valleys and channels of Gulf Coastal Plain rivers in Texas, with examples from
the Brazos, Sabine, and Trinity Rivers, 2010. Relatério preparado pelo Servico Geologico dos

Estados Unidos (U.S. Geological Survey) Scientific Investigations Report 2011-5067, 31 p.

Curtis, J. A. e Guerrero, T. M. (2015). Geomorphic Mapping to Support River Restoration on
the Trinity River Downstream from Lewiston Dam, California, 1980—2011. Relatorio N° 2015—
1047, preparado pelo Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS) em cooperagdo com

Trinity River Restoration Project.

Geopixel (2019). Servicos de monitoramento das agoes de reabilitacdo ambiental das areas
impactadas entre a barragem de Funddao e a UHE Risoleta Neves por meio de fotos aéreas,
panoramicas e indices de vegetagdo e geoprocessamento. Relatorio Compilado semestral das
campanhas de monitoramento Ref.: fev/19 a set/2019. Relatério técnico preparado para

Fundacao Renova. Sao José¢ dos Campos, 2019.

Gilvear D, Davids C & Tyler A (2004). The use of remotely sensed data to detect channel
hydromorphology; River Tummel, Scotland. River Research and Applications, 20 (7), pp. 795-
811. https://doi.org/10.1002/rra.792

71



i

B0 &‘“'0 FUNDACAO

nhc = ;% renova

especialistas em recursos hidricos

Janisch, J (2013). Dictionary of Metrics for Physical Habitat: Definitions and Calculations
Used for Watershed Health Monitoring and Related Studies. Relatorio N° 13-03-033 do
Washington State Department of Ecology, Environmental Assessment Program, disponivel em

https://apps.ecology.wa.gov/publications/documents/1303033.pdf (acesso 09/12/2021).

Jones, J. L. (2006). Side channel mapping and fish habitat suitability analysis using lidar
topography and orthophotography. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 72(11),
1202.

Labbe, T.; Grotefendt, R.; Carter-Mortimer, A. and Jones, J. C. (2005). Dosewallips River
Habitat Assessment: Coupling High-Resolution Remote Sensing and Ground Surveys to
Prioritize Aquatic Conservation, Olympic Mountains, Washington State. Relatorio preparado
para o Departamento Americano de Assuntos Indigenas (USDI — Bureau of Indian Affairs).

Dezembro de 2005.

Legleiter, C. (2003). Spectrally Driven Classification of High Spatial Resolution, Hyperspectral
Imagery: A Tool for Mapping In-Stream Habitat. Environmental Management 32, 399—-411
(2003). https://doi.org/10.1007/s00267-003-0034-1

Marcus WA. (2002). Mapping of instream microhabitats with high spatial resolution
hyperspectral imagery. Journal of Geographical Systems 4.

Marcus, W. A., Legleiter, C. J., Aspinall, R. J., Boardman, J. W., and Crabtree, R. L., (2003).
High spatial resolution hyperspectral mapping of in-stream habitats, depths, and woody debris
in mountain streams, Geomorphology, vol. 55, pp. 363-380, 2003. doi:10.1016/S0169-
555X(03)00150-8.

Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (1997). Channel-reach morphology in mountain
drainage basins. Geological Society of America Bulletin, 109(5), 596-611.

Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (1998). Channel processes, classification, and

response. River ecology and management, 112, 1250-1263.

NHC (2012). Peace Project Water Use Plan: Peace River Hydraulic Habitat Study. Relatorio
preparado para BC Hydro, novembro de 2012.

72



W

(1) §\‘"" FUNDACAO

nhc = 5.5 renova

especialistas em recursos hidricos

NHC (2021). Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a T11 e defini¢ao da condicao
de referéncia: PLANO DE TRABALHO — Revisdo 02. Relatorio técnico preparado para

Fundagao Renova. Sdo Paulo, janeiro de 2021.

NHC (2022). Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a T11 e defini¢do da condicao
de referéncia: Mapeamento dos Habitats para o ano de 2019 — Revisao 01. Relatorio técnico

preparado para Fundagdo Renova. Sao Paulo, janeiro de 2022.

Platts, W. S.; Megahan, W. F..; Wshall, G. W. (1983). Methods for e evaluating stream,
riparian, and biotic conditions. GeTL. Tech. Rep. INT-138. Ogden, UT: U.S. Department of

Agriculture, Forest Semice, Intermountain Forest and Range Experiment Station; 1983. 70 p3

Raven, P. J.; Fox, P.; Everar, M., et. al (1997). River Habitat Survey: a new system to classify
rivers according to their habitat quality. n book: Freshwater Quality: Defining the indefinable.
Editora Stationery Office, Edinburgh, UK.

Rinaldi, M.; Belletti, B.; Berga Cano, M. L. et. al (2015). Final report on methods, models, tools
to assess the hydromorphology of rivers. Deliverable 6.2, Relatorio preparado em cinco partes
para REFORM (REstoring rivers FOR effective catchment Management), um projeto de
colabora¢do de grande escala financiado pela European Commission pelo 7th Framework

Programme, acordo de financiamento 282656.

Silva, L.A. and Nazareno, N.R.X. (2009), Analise do padrio de exatiddo cartografica da
imagem do Google Earth tendo como area de estudo a imagem da cidade de Goiania. XIV

Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, INPE, p. 1723-1730. Abril de 2009.
USFS (2012). Stream Inventory Handbook Level I & II. 2.12.

Woodget, A.S., Austrums, R., Maddock, [.P. and Habit, E. (2017), Drones and digital
photogrammetry: from classifications to continuums for monitoring river habitat and

hydromorphology. WIREs Water, 4: €1222. https://doi.org/10.1002/wat2.1222

Wright A, Marcus WA, Aspinal, R. (2000). Evaluation of multispectral, fine scale digital

imagery as a tool for mapping stream morphology.

73



(0} &‘“'0 FUNDACAO

nhc : < renova

especialistas em recursos hidricos ////m\“

i

YEARS

Worley (2019). Volume 10 — Aplicagdao do Plano de Manejo de Rejeito nos Trechos 13 ¢ 14 —

Revisdo 3. Relatorio técnico preparado para Fundacdo Renova. Setembro de 2019.

WSP Golder (2022). Monitoramento intracalha de sedimentos - Mar¢o a Novembro de 2021
(Campanhas F, G e H) - Revisao 01. Relatorio técnico N° RT-008 209-535-7742 01, preparado

para Fundagdo Renova. Sao Paulo, 2022.

74



50 Ve,
nhe =

2 F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice A
ANALISE E SELECAO DE TRECHOS DE RIOS DA REGIAO
PARA DEFINICAO DOS VALORES DE REFERENCIA DE
PRESENCA DE HABITATS FiSICOS E
PRESENCA DE MATERIAL GROSSEIRO
PARA O RIO GUALAXO DO NORTE

75



nhe =

F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice B

ANALISE E SELECAO DAS IMAGENS UTILIZADAS NO
MAPEAMENTO DE HABITATS FiSICOS

76



50 -,

nhc - "2 reNoOV
YEARS S
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice C

AEROLEVANTAMENTO E INSPECAO DE CAMPO

77



50 e,

nhc 3 g
YEARS - —
e o DS
especialistas em recursos hidricos 7w

Apéndice D

Procedimentos metodologicos

78



nhe =

F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice E

ANALISE COMPARATIVA DA CLASSIFICACAO VISUAL
DO MATERIAL PREDOMINANTE NA CAMADA
SUPERFICIAL DO LEITO COM AMOSTRAS DE CAMPO

79



50 Ve,
nhe =

2 F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice F

APRESENTACAO E DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

80



50 M.,

nhc - renc
YEARS = =
especialistas em recursos hidricos ////m\“\ re

Apéndice G

ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

81



nhe =

F CA
~
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice H

ANALISE DA PRESENCA DE MATERIAL LENHOSO (LWD —
LARGE WOOD DEBRIS) NA CALHA FLUVIAL

82



nhe =

F CA
~
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice I

MAPAS DOS DE HABITATS FISICOS DOS TRECHOS DE
RIOS DA REGIAO UTILIZADOS PARA DEFINIR A
CONDICAO DE REFERENCIA DO RIO GUALAXO DO
NORTE (T06 A T09)

83



nhe =

F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice J

CARACTERISTICAS GERAIS DOS HABITATS FiSICOS DOS
TRECHOS DE RIOS DA REGIAO UTILIZADOS PARA
DEFINIR A CONDICAO DE REFERENCIA DO RIO
GUALAXO DO NORTE (T06 A T09)

84



nhe =

F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice K

MAPAS DOS DE HABITATS FiSICOS PARA O ANO DE 2014
PARA DEFINIR A CONDICAO DE REFERENCIA DOS RIOS
DO CARMO E DOCE (T10 E T11)

85



nhe =

F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice L

CARACTERISTICAS GERAIS DOS HABITATS FiSICOS
PARA O ANO DE 2014 PARA DEFINIR A CONDICAO DE
REFERENCIA DOS RIOS DO CARMO E DOCE (T10 E T11)

86



50 Ve,
nhe =

2 F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice M

MAPAS DOS DE HABITATS FiSICOS PARA O ANO DE 2019

87



nhe =

F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice N

CARACTERISTICAS GERAIS DOS HABITATS FiSICOS
PARA O ANO DE 2019

88



50 W,
nhe =

2 F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice O

MAPAS DOS DE HABITATS FiSICOS PARA O ANO DE 2021

89



nhe =

F CA
=
especialistas em recursos hidricos ////1|\\°\ re v

Apéndice P

CARACTERISTICAS GERAIS DOS HABITATS FiSICOS
PARA O ANO DE 2021

90



50 o,

YEARS

nhc

z F
L - S
especialistas em recursos hidricos ////m\‘ re

Apéndice Q

MAPAS COMPARATIVOS ENTRE 2019 E 2021

91



	1. Introdução
	2. Objetivos do estudo
	2.1. Objetivos específicos
	3. Estrutura do relatório
	4. Área de estudo
	5. Referencial teórico
	5.1. Mapeamento sistemático de canais fluviais
	5.2. Classificação de habitats físicos
	6. Hipóteses sobre o processo de recuperação das características físicas dos rios
	7. Cenários avaliados
	8. Seleção e levantamento de imagens aéreas
	9. Mapeamento de habitats físicos e do canal fluvial
	9.1. Delimitação do canal
	9.2. Condição das margens
	9.3. Material predominante na camada ativa do leito
	9.4. Habitats físicos
	10. Resumo dos resultados
	10.1. Análise do canal ativo
	10.2. Habitats Físicos
	10.2.1. Rio Gualaxo do Norte
	10.2.2. Rio Carmo e Rio Doce
	10.3. Material predominante na camada ativa do leito
	10.4. Condição das margens
	11. Discussão
	12. Limitações e incertezas das análises
	13. Conclusões e recomendações
	14. Considerações finais
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Apêndice A
	Apêndice B
	Apêndice C
	Apêndice D
	Apêndice E
	Apêndice F
	Apêndice G
	Apêndice H
	Apêndice I
	Apêndice J
	Apêndice K
	Apêndice L
	Apêndice M
	Apêndice N
	Apêndice O
	Apêndice P
	Apêndice Q

