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NOTA TECNICA CT-GRSA 07/2023

Assunto: Analise dos documentos apresentados pela Fundag¢ao Renova referentes ao
mapeamento dos habitats fisicos dos Trechos 06 a 11, em atendimento & Nota Técnica n°

10/2021 e Deliberagao CIF n° 516.

1. INTRODUCAO

Em atendimento as requisigdes da Nota Técnica CT-GRSA n° 10/2021' e,
consequentemente, a Deliberagdo CIF n° 5167, a Fundagdo Renova encaminhou os produtos
consoante ao Plano de Trabalho aprovado pela citada Deliberagdo. Nesse sentido, a presente
Nota Técnica tem como objetivo analisar tais produtos, os quais apresentam a avalia¢do e o
mapeamento dos habitats fisicos para condi¢do de referéncia (pretéritos ao evento e de rios
ndo impactados do territdrio) e em dois momentos apds o rompimento da barragem de Fundao
(2019 e 2021), de modo a caracterizar os processos fisicos que ocorrem ao longo dos trechos
impactados dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, a montante da UHE Risoleta Neves -
Trechos 06 a 11, e identificar as alteragcdes no sistema fluvial decorrentes do rompimento da

Barragem de Fundao.

2. HISTORICO E CONTEXTUALIZACAO

No contexto de cumprimento do Item 1 do Eixo Prioritario 1 (Recuperagdo Ambiental
Extra e Intracalha), a Fundagdo Renova protocolou, em dezembro de 2019, o documento
intitulado “Arvore de Indicadores — Meio — Rev.00”, cujo contetido foi analisado pelo Sistema
CIF com subsidio da Camara Técnica de Gestdo de Rejeitos e Seguranca Ambiental
(CT-GRSA), por meio do Oficio FEAM/CT-GRSA n° 01/2020, concluindo-se pelo nao
cumprimento da determinacao judicial e estabelecendo-se as diretrizes para a elaboragao de

um novo documento, o que culminou na Deliberagdo CIF n° 370°.

Buscando se adequar as propostas elencadas pelos 6rgdos ambientais, a Fundacdo

Ihttps://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/notas-tecnicas/CT-GRSA/202 1 /cif-c

t-grsa-nt-2021-10.pdf

Zhttps://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2021/cif-deliberacao-5

16-21.pdf

Shttps://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2017/cif-2017-05-09-d

eliberacao_370.pdf


https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2017/cif-2017-05-09-deliberacao_370.pdf
https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2017/cif-2017-05-09-deliberacao_370.pdf
https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2021/cif-deliberacao-516-21.pdf
https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2021/cif-deliberacao-516-21.pdf
https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/notas-tecnicas/CT-GRSA/2021/cif-ct-grsa-nt-2021-10.pdf
https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/notas-tecnicas/CT-GRSA/2021/cif-ct-grsa-nt-2021-10.pdf
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Renova protocolou o documento "Indicadores e Metas das Ac¢des Relativas ao Manejo de
Rejeitos nos Trechos 1 ao 11", analisado pela CT-GRSA por meio da Nota Técnica CT-GRSA
n® 05/2020*. Em 13 de abril de 2020, foi aprovada a Deliberagdo CIF n° 396° que, subsidiada
pela referida Nota Técnica, exclui a necessidade do Indicador de Diversidade de Habitats

Fisicos, desde que atendida a requisi¢ao n° 2.8.

“[...] a CT-GRSA concorda com a exclusdo condicionada a
apresentacdo pela Fundagcdo Renova de um mapeamento dos habitats
fisicos ao longo da calha fluvial nos Trechos 06 a 11, contemplando a
situacdo pré e pos rompimento. Tais dados subsidiardo a andlise do
impacto do rompimento da barragem de Funddo nos habitats fisicos
dos rios impactados, fornecendo embasamento para definir agoes e
medidas de reparagdo ou compensacdo. Esta andlise devera ser
conduzida pela CT-GRSA, em conjunto com a Camara Técnica de

Conservagdo e Biodiversidade (CT-Bio).”

Em atendimento a tal requisicdo, em 26 de abril de 2020 a Fundacdo Renova
protocolou o Plano de Trabalho intitulado “Mapeamento de Habitats Fisicos nos Trechos T06 a
T11 e Definicdo da Condicdo de Referéncia (Rev 2)”, que foi objeto de andlise da Nota
Técnica CT-GRSA n° 10/2021, culminando na Deliberagao CIF n°® 516.

Em resposta a Nota Técnica CT-GRSA n° 10/2021 e, consequentemente a Deliberagao
CIF n° 516, a Fundagdo Renova apresentou os 05 produtos previstos no cronograma do Plano

de Trabalho aprovado (Figura 1 da Nota Técnica CT-GRSA n° 10/2021), quais seguem:

1. Produto ID02: “Mapeamento de Habitats Fisicos para os Trechos T06 a T11
para condicdo pdés- Rompimento - Ano Base 20197 (31/01/2022) -
FR.2022.0148;

2. Produto ID03: “Defini¢ao da condi¢ao de referéncia para os Trechos T10 e T11”
e anexos (25/02/2022) - FR.2022.0332;

3. Produto ID04: “Definicdo da Condicdo de referéncia para os Trechos T06 a

2https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2020/cif-deliberacao-3
96.pdf



https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2020/cif-deliberacao-396.pdf
https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2020/cif-deliberacao-396.pdf
http://www.ibama.gov.br/phocadownload/cif/notas-tecnicas/CT-GRSA/2020/cif-ct-grsa-nt-2020-05.pdf
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T09” e anexos (29/04/2022) - FR.2022.0659;

4. Produto ID05: “Mapeamento de Habitats Fisicos dos trechos T06 a T11 e
Condicao de Referéncia: Mapeamento de Habitats para o ano de 2021” e anexos

(24/06/2022) - FR.2022.0935;

5. Produto ID06: “Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a TII e
definicao da condicao de referéncia” e anexos (31/08/2022) - FR.2022.1297.

Estes documentos apresentam como objetivos especificos, a saber: realizar mapeamento
sistematico das estruturas de habitats fisicos (cascatas, corredeiras, rapidos e remansos/pogos);
Definir condi¢ao de referéncia para a presenca de estruturas de habitats fisicos na 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 a T09); Avaliar o processo de
evolucdo das estruturas de habitats fisicos, comparando informagdes de referéncia (historicas e
de trechos de rios da regido) com informacdes do imageamento de alta resolugcdo de 2019 e

2021, e informagdes de estudos e trabalhos pertinentes.

3. ANALISE DA CT-GRSA
3.1 Contratacio de consultoria especializada

Para subsidiar a andlise de tema técnico especifico, a CT-GRSA elaborou edital para
contrata¢do de consultoria especializada (Edital FLACSO 09/2022°) para auxiliar no processo de
seleg¢do publica conduzida pela Faculdade Latino-Americana de Ciéncias Sociais (FLACSO).

Dos candidatos inscritos e elegiveis, foi selecionado para assumir o trabalho de anélise a

Empresa Terra Tropico Ltda.

3.2 Parecer técnico da Terra Tropico Ltda

O Parecer Técnico Final (Anexo 1) foi aprovado pela CT-GRSA em 04/09/2023 e,
além da analise dos documentos apresentados pela Fundagdo Renova em cumprimento a
Deliberacao CIF 516, foram considerados também os documentos: Nota Técnica CT-GRSA
05/2020; Plano de Trabalho - Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a T11 e definigao
da condigdo de referéncia (margo/2021); Nota Técnica CT-GRSA n° 10/2021 e Deliberagao CIF
n°® 516.



https://flacso.org.br/files/2022/12/Edital-009_2022_Especialista-em-Geomorfologia-Fluvial_Hidrogeografia.pdf
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A seguir ¢ apresentado o parecer dos especialistas da Empresa Terra Tropico Ltda.
acerca dos documentos citados, suas analises, recomendag¢oes, além das observagdes obtidas na

campanha de campo realizada entre os dias 22 e 26 de junho de 2023.

Contextualizacio dos estudos e documentos

O conteudo de cada produto apresentado pela Fundagdao Renova foi abordado como se
segue:

Produto ID02: Mapeamento de Habitats Fisicos dos Trechos T06 a T11 para Condi¢do Pos-
Rompimento - Ano Base 2019 (31/01/2022):

O documento apresenta o referencial tedrico e os procedimentos metodologicos
partindo de uma defini¢ao do que se passou a denominar “Habitats Fisicos”, discorrendo sobre
o0 mapeamento sistematico de canais fluviais com base na avaliagdo visual utilizando imagens
aéreas de alta resolucdo obtidas com drone em sobrevoo de baixa altitude. Os habitats foram
classificados de acordo com o denominado de unidades geomorfoldgicas (cascatas, corredeiras,
rapidos, remansos/pocos, estruturas alternadas de quedas e pogos - step and pool, etc.).
Segundo o descrito no documento, a escolha pelo uso de quatro “macro” classes (mesohabitats)
teve como base a escala do estudo e a necessidade de comparacao entre diferentes momentos
(referéncia, 2019 e 2021) e, ainda segundo o documento, um menor numero de classes tornaria

os resultados mais robustos, estatisticamente.
Produto ID03: Definicdo da Condicao de Referéncia para os Trechos T10 e T11:

Foram tomadas como base para este produto, imagens de satélite anteriores ao evento e
imagens aéreas existentes para os anos de 2019 e 2021 (nos rios impactados e rios da regiao). A
extensdo do estudo correspondeu a uma faixa linear de 33 km, atendo-se aos trechos T10 e
T11, com area de drenagem variando aproximadamente de 2.060 a 8.900 km?. Dessa forma, o
estudo produziu figuras em que foi possivel identificar largura do canal e declividade, tanto
para a classificacdo dos “habitats fisicos”, quanto para as condi¢des de margem, no ano de

2014.

Produto ID04: Mapeamento de Habitats Fisicos nos trechos T06 a T11 e Definicao da
Condi¢ao de Referéncia para os Trechos T06 a T09:

O documento aborda a determinacdo das condi¢des de referéncia para os trechos T06 a
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T09, considerando a area impactada do rio Gualaxo do Norte e as confluéncias de seus
tributarios, que apresentaram os impactos mais diretos, carecendo de uma descri¢do mais

pormenorizada.

Produto IDO0S5: Mapeamento de Habitats Fisicos dos trechos T06 a T11 e Condi¢do de

Referéncia, Mapeamento de Habitats para o ano de 2021:

O documento aborda a defini¢do da condicao de referéncia para os trechos T06 a T11,
apresentando informagdes das areas selecionadas para o estudo, a descricao das atividades
referentes ao mapeamento de habitats do ano base 2021 e os respectivos mapas gerados. O
documento considera que nos rios Carmo e Doce a presenca de material que poderia ser
associado a presenca de rejeito (material fino de cor escura), na camada superficial do leito, ¢
praticamente nula, e os resultados apresentados sdo assinalados como indicativos de uma
correlagdo entre heterogeneidade e diversidade de habitats com a declividade/gradiente

energético.

Produto ID06: Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T0O6 a T11 e defini¢ao da condigao

de referéncia - Relatério Final:

O documento apresenta o desfecho do que foi apresentado no Plano de Trabalho, de
modo a identificar a resposta do sistema fluvial as perturbagdes causadas pelo rompimento da
barragem de Funddo. A érea de estudo contempla os trechos T06 a T11, com a divisdo indicada
pelo Plano de Manejo de Rejeitos, possuindo uma extensao total de aproximadamente 110 km.
Este documento considerou, ainda, trés diferentes cenarios para a avaliagdo da evolucdo da
presenga dos “habitats fisicos”, sendo: Cenario de Referéncia - a condi¢do representativa da
situacdo com presenca de habitats nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce a montante da
UHE Risoleta Neves; o rio Gualaxo do Norte (T06 a T09) baseado em informagdes levantadas
em rios da regido com caracteristicas similares ao Gualaxo, durante a estagdo seca de 2021 e
selecdo de imagens anteriores ao evento (2014); Cenario 2019 - a situagdo da presenca de
habitats durante a esta¢do seca de 2019 (imagens obtidas de outros estudos); Cenario 2021 - a
situagcdo da presenca de habitats durante a estacdo seca de 2021 (imagens levantadas no ambito

do presente estudo).

Os resultados apresentados indicam mudangas nas caracteristicas fisicas dos rios

afetados, bem como mudangas significativas entre os cenarios 2019 e 2021. Quanto ao rio
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Gualaxo do Norte, o documento assinala que, apesar de o mesmo ja ter alcancado uma
condicdo de presenca e diversidade de habitats fisicos, aparentemente similar ou superior aos
rios da regido ndo afetados pelo rompimento, a qualidade desses ainda ndo ¢ 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 condi¢do similar ou superior aos rios da regido ndo

afetados pelo rompimento.
Visio Geral da Area de Estudo

Considerando os trechos impactados, desde a por¢do imediatamente a jusante de Bento
Rodrigues até a Barragem da UHE Risoleta Neves (T06 a T11), trata-se de uma area de serras
escarpadas a montante do rio Gualaxo do Norte (Bento Rodrigues e Paracatu) seguida por
uma regido com morros e colinas (de Paracatu até a confluéncia do rio do Carmo com o rio
Doce). As altitudes observadas variam de 800 a 200 metros, sendo a declividade média
0,30%, como ilustra a Figura 1. Em termos geologicos, tem-se a presenca de quartzitos, Xistos
e filitos nas por¢des mais elevadas, passando a rochas igneas e metamorficas na porgao

inferior.
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Figura 1: Declividade média do trecho em pauta (0,30%) face aos demais. Foto parte baixa de Barra

Longa. Fonte: Saadi e Campos (2015).

Observacoes de Campo

Durante o periodo de 22 a 26 de junho de 2023, a equipe técnica da empresa Terra
Tropico realizou atividades de campo em 30 pontos dos trechos TO6 a TI11, com
acompanhamento de técnicos da Fundacdo Renova e da empresa NHC. Os registros

fotograficos encontram-se disponiveis no link.

As observagdes de campo permitiram identificar os processos geomorfologicos em acdo
nos dias atuais e as fei¢des tipicas de ambientes fluviais. Além disso, foi possivel validar os
levantamentos topograficos realizados pela empresa NHC e das categorias utilizadas para
classificagdo dos habitats fisicos. Dessa forma, foram identificados pontos de remanso,
corredeiras, rapidos, cascatas, barras (em distintos tipos), zonas de confluéncia, taludes,
afloramentos rochosos, areas de acumulagdo de sedimentos, registros de passagem do fluxo de
lama, dentre outros. Considerando o trabalho de campo realizado, observa-se que os sistemas

fluviais em questao encontram-se na fase de estabelecimento de novas condicdes de equilibrio


https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1G9Cy9dq_W_t-Vlmzg0czkD9KsN2oXI4&ll=-20.314808104554718%2C-43.28773401367187&z=7
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apo6s 8 anos do rompimento da Barragem de Fundao.
Analise Geral

Levando em consideragdo os documentos analisados, tem-se como valida a
metodologia executada pela empresa NHC, quando aplicada em rios do tipo “montanhosos”,
em especial de leitos rochosos. Cabe destacar que os estudos realizados se concentraram no
denominado “canal ativo” ou “canal molhado”, excluindo-se o mapeamento, caracterizagio e
classificagdo das relagdes hidrogeomorfologicas e dos “habitats fisicos” com a planicie
aluvial. Essa questdo possui especial relevancia para o trecho T09, uma vez que a planicie
fluvial se insere no contexto geomorfologico. Isso configura uma restricdo espacial ao

mapeamento desenvolvido, uma vez que se definiu como canal ativo (Figura 2):

“[...] a area ao longo do rio onde a combinac¢do de velocidade da
vazdo, intensidade do transporte de sedimentos e durac¢do da
inundagdo impede o crescimento da vegeta¢do — ou seja,inclui bancos
de sedimentos, por exemplo, mas exclui margens a partir de onde ha
vegetagdo ou ilhas vegetadas, e parte do canal maior (ou leito maior)
que inclui as dreas inunddveis somente em eventos de grandes vazoes.
Posteriormente delinea¢do das margens, o canal ativo foi subdividido
em canal molhado (considerado no momento em que a foto aérea foi

capturada), e em area seca do canal”.
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Figura 2: Exemplo de “canal ativo”, “molhado” e “seco” como definido pela NHC. Fonte: NHC,

2022.

Avaliacio da Classificacdo de “habitats fisicos”

No estudo apresentado pela NHC, os “habitats fisicos” foram definidos como areas
continuas que possuem caracteristicas morfoldgicas (material predominante na camada ativa do
leito e geometria do canal) e caracteristicas hidraulicas (profundidade e velocidade do
escoamento) distintas, cuja abordagem proposta foi baseada em imagens aéreas de alta
resolugdo. Nesse contexto, a caracterizagdo dos “habitats fisicos” ndo foi sustentada com a
coleta e incorporacdo de observagdes e descrigdes de campo, objetivando melhor caracterizar
cada categoria face ao contexto local, ou seja, utilizou-se conceitos retirados diretamente da
bibliografia, sendo que algumas variaveis mostram subjetividade e carecem de uma melhor

contextualizagdo face as especificidades da area de estudo.
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Limitacoes da Metodologia Utilizada

Uma vez que as areas da planicie de inundagdo (faixa aluvial) foram excluidas do
estudo, uma série de componentes morfoldgicos do canal molhado também foram suprimidos.
Isso ocorre devido a consideracdo do canal dito “molhado” como somente aquele que fica
coberto pelas aguas no periodo seco. Além disso, o estudo apresenta problemas conceituais

quanto a definicdo de "canal ativo" ou “canal molhado”, a saber:

Canal Ativo: A definicao de canal ativo considerada pela Empresa NHC exclui diversos
“habitats fisicos” que sao parte do canal ativo, o qual tradicionalmente se define como a area
do canal na cota de margens plenas (bankfull) (LEOPOLD, 1994, BIEDENHARN et al., 2008,
STEVAUX & LATRUBESSE 2017 entre muitos outros). Embora a defini¢ao necessite de cota
de margens plenas, possa resultar em problematicas e idealmente requerer calibragdo por
controle de campo, ela ¢ a metodologia padrao utilizada para definir a se¢do transversal de um
canal ativo. Assim, ao considerar apenas o periodo seco como o ideal para a coleta de dados e
analise, a Empresa NHC comete um equivoco. Durante o periodo seco, a cota da 4gua no canal
se encontra abaixo da cota de margens plenas e, portanto, uma série de elementos do canal
“ativo” ficam excluidos da analise realizada. Tem-se como exemplo as ilhas fluviais e parte das
barras fluviais que ndo foram cobertas de 4gua no momento da captura das imagens durante o
periodo seco. Na realidade, todas as geoformas contidas dentro do canal ativo deveriam ser
levadas em consideracdo, tanto na classificacio quanto na andlise. A Empresa NHC
corretamente tem identificado as margens laterais do canal (verdadeiro limite do “canal ativo”
com boa correlagdo com a cota de margens plenas), por meio do uso de imagens de drones,
com base na morfologia e constituicdo dos barrancos e sua vegetacdo, porém excluiu
simultaneamente este limite ao se concentrar no canal mapeavel durante a época seca e
eliminar da andlise as geoformas do canal contidas entre os limites laterais “externos”
identificados no mapeamento. O canal ativo deve considerar o que se denomina tecnicamente
como condi¢des de margens plenas (bankfull) e ndo somente condi¢des de "canal molhado"
durante o periodo seco no momento em que a foto aérea foi capturada. Ou seja, o critério
aplicado pela Empresa NHC ndo representa o verdadeiro “canal molhado” dos rios, mas apenas
o canal molhado no periodo seco, util para determinagdo de algumas variaveis, sem duvida
importantes, porém excluindo outras variaveis da mesma forma importantes para os objetivos

do estudo.



4\ Camara Técnica de Gest3o
s de Rejeitos e Seguranca
' Ambiental

ClF>>

Comité Interfederativo

Recomendacoes para melhorar a caracterizaciao das categorias definidas na metodologia

utilizada

As quatro categorias de habitats fisicos definidas pela NHC s3o baseadas em
terminologias geomorfologicas. Os mapas de habitats sdo representacdes 2D das geoformas.
Porém, além do produto cartografico 2D, é necessario considerar que desde o ponto de vista
classificatorio, até¢ a descrigdao/identificacao da geoforma, a classificagdo proposta pela NHC
inclui aspectos relacionados a morfologia tridimensional do canal (morfologia do leito,
profundidade), atributos litologicos/sedimentologicos do leito (“material”) e aspectos
relacionados a morfodinamica do sistema (velocidade). Portanto, consideramos que, da forma
como a metodologia classificatoria foi explicitada nos relatorios, a definicdo das quatro
categorias encontra-se sub-caracterizada, uma vez que os atributos sdo descritos de forma
genérica e qualitativa (Figura 3). Por exemplo, em relacio a morfologia do leito e
profundidade, ndo se apresenta nenhum tipo de relacdo dimensional e adimensional sobre os

elementos descritos no item “Forma topografica”.

Habitats fisicos

» Classificacdo de Habitats fisicos adotada para este estudo

Velocidade do
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Figura 3: Modo de classificacao dos "Habitats Fisicos" utilizado na abordagem adotada pela Empresa
NHC adaptado da literatura (BISSON et al., 2017, MONTGOMERY, D. R., & BUFFINGTON, 2007,
2008).

Nesse contexto, fica indefinida a significancia dos termos “substancialmente abaixo do

leito” e "superficie levemente inclinada” ou ainda, o que significam “pontos altos locais ao
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longo do talvegue”, considerando que ndo ¢ apresentado nenhum dado batimétrico, tampouco
indicativo para futuros estudos de quais seriam os parametros para definir, nos trés sistemas
fluviais estudados, as categorias a serem consideradas como profundidade relativa “profunda,

moderada ou rasa”.

Como a NHC conta com dados de gradiente caracteristico de cada categoria, poderia ter
sido realizada uma categorizagdo segundo o gradiente para cada tipo de geoforma e assim
comparar essas categorias nos distintos trechos e sua variabilidade (ou ndo) entre os trés
sistemas. Ressalta-se que, em relacdo a profundidade, entende-se que a falta de dados
batimétricos do sistema ¢ um limitador importante, ¢ que esse tipo de informagao fica além do
objetivo do estudo. Porém, poderiam ter sido geradas informacdes basicas (geral-3D do canal)
em alguns segmentos com o levantamento e estimativas de relacdes largura/profundidade e
caracterizagdo da morfologia do leito conforme indica a literatura, incluindo a citada pela
empresa (BIEDENHARN ET AL., 2008, LEOPOLD, 1994, STE V A U X & LATRUBESSE,
2017).

A outra variavel dinamica utilizada pela Empresa NHC na sua classificacdo ¢ a
“velocidade”. Porém, sendo que foram utilizadas as mesmas geoformas e a que a variagao de
velocidade foi caracterizada dentro do conceito de "continuum fluvial" ao longo dos trés rios, a
categorizacdo da velocidade como utilizada no estudo (lenta, moderado lento, rapido turbulento
e muito rapido/supercritico) se mostra deficiente e consideravelmente qualitativa/subjetiva.
Nenhuma medicao de velocidades foi efetuada para definir, ao menos de forma ampla, as
categorias que sustentam a classificagdo. O controle de campo, a interpretacdo
hidrogeomorfoldgica das imagens e as cartografias produzidas pelo projeto permitiram avaliar
que essas observacdes estdo coerentes com o que recomenda a bibliografia técnica. Um

relatdrio fotografico produzido pode ser utilizado para justificar as afirmagdes acima listadas.

Considerando o “material do leito”, entende-se que esse fator se encontra sub-estudado
e sub-utilizado e que em um estudo expedito ndo permite caracterizar detalhadamente o
sedimento de fundo do canal em toda extensdo dos trechos estudados, nem as caracteristicas
dos trechos com diferentes graus de concentracdo de materiais em suspensdo. Além disso,
ressalta-se a auséncia de amostragem, andlises granulométricas, descricdes especificas do
material categorizando utilizando a nomenclatura sedimentoldgica reconhecida na literatura,
como a escala granulométrica de Udden-Wentworth. , tradicionalmente utilizada em estudos

sedimentolégicos internacionalmente e sedimentométricos no Brasil (BLAIR &
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MCPHERSON, 1999, CARVALHO ET AL., 2000). As descri¢des se mostraram frageis,
utilizando termos incorretos que ndo fazem parte do léxico sedimentoldégico como por

exemplo: “pedra de mao”.

Sendo um objetivo prioritario identificar a resposta espaco-temporal de recuperacao dos
trechos, e que o material de rejeito depositado pelo evento ¢ de granulometria
predominantemente fina, teria sido relevante avaliar os setores onde se produziu maior erosao e
ressuspensao de materiais finos nos distintos segmentos. Isso poderia ser realizado através de
um balango sedimentométrico ou morfologico-sedimentar ao longo dos trechos estudados
(FILIZOLA & GUYOT, 2009, LATRUBESSE ET AL., 2009, REID & DUNNE 1996, dentre
outros), de forma mais expedita e semiquantitativa, utilizando amostragem pontuais de
sedimentos em suspensdo durante o periodo de aguas altas em distintos setores ao longo dos
trés rios, ou também por imageamento de drone e uso de imagens de satélite com alta
resolugdo, durante o periodo de aguas altas fazendo uso de técnicas radiométricas que foram
aplicadas com sucesso em rios do Brasil (FASSONI ET AL. 2021, PARK E LATRUBESSE,
2015, 2019, MARINHO ET AL., 2020).

Considerando a forma que a Empresa NHC classifica e avalia "habitats fisicos", a
mesma parece sugerir aos tomadores de decisao que somente quatro geoformas caracterizam a
diversidade de habitats fisicos nos trés sistemas (Gualaxo do Norte, Carmo e Doce) e que o
tratamento estatistico ali utilizado para estas geoformas € o suficiente para definir a diversidade
de habitats fisicos e também para avaliar a recuperacdo de cada rio/trecho. No entanto, as
observagoes da Terra Tropico Ltda., tanto dos relatorios quanto em campo, indicam que embora
as quatro geoformas utilizadas pela Empresa NHC se repitam em todos os trechos dos rios
estudados, cada um dos sistemas fluviais possui uma variedade de geoformas e, portanto, uma

diversidade de "habitats fisicos" que imprimem um estilo particular que os diferencia entre si.

Assim, a medida que se produz a hierarquizagdo do sistema, e em fun¢do das condi¢des
morfoestruturais que condicionam as bacias em aprego, e em particular na escala de estudo, se
observam condigdes especificas. A partir disso, a morfologia dos vales fluviais apresenta um
aumento de alternancias de trechos intercalados mistos aluvio rochosos, com diferen¢as nos
tipos de barras fluviais, tramos curtos com tendéncia ao entrelagcamento (braided), mudancas no
padrao de canal com tendéncias para estilo "anabranching" com presenga de canais secundarios
e ilhas (NANSON, 2013, STEVAUX E LATRUBESSE, 2007), areas de remansos de baixa

circulagdo como resposta a presenca de afloramentos rochosos e outras geoformas em canais de
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rios montanhosos (geoformas descritas na literatura citada pela NHC), e ilhas e outras
morfologias em trechos com canais mistos aluvio-rochosos (MESHKOVA, L.V., & CARLING
P.A. 2013). Ou seja, se identificam ao longo do percurso estudado uma série de habitats fisicos

que formam parte do “canal molhado” que ndo foram incluidos no estudo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que o objetivo principal do mapeamento de habitats fisicos ¢ apresentar
informagdes para os cenarios pré e pos desastre, identificando os habitats nestes dois periodos

a partir de analise espago-temporal;

Considerando que os documentos analisados se destinaram a avaliar e mapear os
habitats fisicos para condi¢do de referéncia e em dois momentos ap6s o rompimento (anos de
2019 e 2021), para caracterizar os processos fisicos que estao ocorrendo ao longo dos trechos
impactados dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, a montante da UHE Risoleta Neves

(Trechos 06 a 11), bem como identificar alteragdes no sistema fluvial;

Considerando o Parecer Técnico de autoria da empresa Terra Tropico Ltda., que analisa
os documentos entregues pela Fundacdo Renova. Considerando, ainda, o atendimento as
requisi¢oes da Nota Técnica CT-GRSA n°® 10/2021 e, consequentemente a Deliberagao CIF n°
516;

Considerando que a empresa Terra Tropico Ltda., em diversas oportunidades ao longo
do texto, destacou a importancia da incorporagdo da variabilidade e diversidade
espago-temporal de habitats fisicos no “canal molhado”, ndo somente as condi¢cdes durante o

periodo seco, adicionando, assim, conceitos e geoformas;

Assim, do exposto, a CT-GRSA considera como aprovados os documentos ¢ informa
que as requisi¢oes/atualizagoes listadas nesta Nota Técnica deverao ser consideradas no ambito

da execugdo dos estudos geomorfologicos a montante.

Ademais, esta Camara Técnica requer que a SECEX envie os estudos dos habitats, a
presente Nota Técnica e seus anexos, a CT-Bio para avaliagdo quanto a disponibilizagdo as

redes de pesquisa no ambito dos Programas de sua competéncia.

Belo Horizonte, 02 de outubro de 2023.
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Equipe Técnica responsavel pela elaboracgao desta Nota Técnica:
e Daniele Tonidandel Pereira Ribeiro (Feam/MQG);

e (Camila Aragjo Camargo (Feam/MG);
e Maria Clara Buschini Brentano (Feam/MG).

Nota Técnica aprovada em 02/10/2023

Thales Bel Puppo Altoé
Instituto Estadual de Meio Ambiente - IEMA/ES
Coordenaciao da CT-GRSA

Nota Técnica validada na 722 Reunido Ordinaria da CT-GRSA.
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Anexo 1: Parecer Técnico Final da Empresa Terra Tropico Ltda
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Parecer Técnico, apresentando a analise dos documentos entregues pela Fundacio
RENOVA no contexto do contrato celebrado entre: A FACULDADE LATINO-
AMERICANA DE CIENCIAS SOCIAIS (FLACSO), E, DE OUTRO, A TERRA
TROPICO LTDA

1-Introducio

O presente relatério trata das atividades demandas no contrato celebrado entre: A
FACULDADE LATINO-AMERICANA DE CIENCIAS SOCIAIS (FLACSO), E, DE
OUTRO, A TERRA TROPICO LTDA, quais sejam:

Analise e avaliagdo dos documentos apresentados pela Fundagio RENOVA em
atendimento ao item 1 do Eixo prioritario 1 - “Recuperacdo ambiental extra e
intracalha”, mais especificamente, em atendimento a Nota Técnica CT-GRSA n°
10/2021 e a Deliberag¢ao CIF no 516, de 18 de junho de 2021, intitulados:

1. Plano de trabalho (26/01/2021) - FR.2021.0126;

2. Mapeamento de Habitats Fisicos dos Trechos T06 A T11 para Condigio

Pos- Rompimento - Ano Base 2019 (31/01/2022) - FR.2022.0148;

3. Definigdo da Condigéo de Referéncia para os Trechos T10 e T11

(25/02/2022) - FR.2022.0659;

4. Mapeamento de Habitats Fisicos nos trechos T06 a T11 e Defini¢do da
Condigdo de Referéncia para os Trechos T06 a T09 (29/04/2022) -FR.2022.0659;

5. Mapeamento de Habitats Fisicos dos trechos T06 a TI11 e Condicdo de
Referéncia, Mapeamento de Habitats para o ano de 2021 (24/06/2022) -FR.2022.0935;
6. Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a T11 e definigdo da condicao
de referéncia (31/08/2022) - FR.2022.1297.

Ainda segundo o referido contrato os documentos cujo contetido ora analisados
destinaram-se a avaliar e mapear os habitats fisicos para condigdo de referéncia
(pretéritos ao evento e de rios ndo impactados da regiao) e em dois momentos apos o
rompimento (anos de 2019 e 2021), para caracterizar os processos fisicos que estiao
ocorrendo ao longo do trecho mmpactado do rio Gualaxo do Norte, rio do Carmo e do
rio Doce, a montante do reservatorio da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (T06 a T11)
e identificar alteragdes no sistema fluvial decorrentes do rompimento da barragem de
Fundao, de modo a embasar a definicdo de agdes e medidas de reparagdo ou
compensagao ambiental. Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

. Realizar mapeamento sistematico das estruturas de habitats fisicos (cascatas,
corredeiras, rapidos e remansos/pocos);
. Definir condigdo de referéncia para a presenga de estruturas de habitats fisicos

na area de estudo por meio de mapeamento sistematico para situagdo anterior ao evento
(T10 e T11) e de trechos de rios da regido nio afetados diretamente pelo rompimento
(T06 ao T09);

. Avaliar o processo de evolugdo das estruturas de habitats fisicos, comparando
mformagoes de referéncia (historicas e de trechos de rios da

Parecer Técnico final, apresentando a andlise dos decumentos entregues pela Fundagio RENOVA 3
produzides pela Empresa NHC
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regiao) com informagoes do imageamento de alta resolugdo de 2019 e 2021, e
informacoes de estudos e trabalhos pertinentes;
. Avaliar a viabilidade de implementacéo de indicador ambiental relacionado a
recuperagao ambiental de habitats fisicos.

Para que se pudesse realizar a avaliagdo, o contrato também demandou que as analises
que séo apresentadas no presente relatorio envolvessem conhecimentos especificos,
dentre outros, sobre geomorfologia fluvial, hidrogeografia, transporte e deposicao de
sedimentos nos cursos d’agua e geoprocessamento e sensoriamento remoto. Com base
nesses conhecimentos solicitou-se ainda: a) Avaliar o transporte de sedimentos nos rios
afetados que compdemm os trechos 06 ao 11; b) Estabelecer os processos fisicos que estao
ocorrendo e identificar as respostas do sistema fluvial a perturbacgéo causada pela onda
de lama, por meio de avaliacao e mapeamento dos habitats fisicos.

Por fim, solicitou-se que o parecer fosse conclusivo a respeito do tema, sobre a
eficiéncia ou ndo do mapeamento, ou, em ultimo caso, apresentar tendéncia do
mapeamento e justificar tecnicamente o porqueé nao foi possivel alcangar uma conclusao
e especificar com detalhes quais os pontos e métricas seriam necessarias para se
alcancar uma conclusao.

2 Objeti

O presente relatorio visa, portanto, dar uma parecer técnico sobre os documentos
entregues pela Fundacdo RENOVA (Tabela 1) referentes ao mapeamento de habitats
fisicos, realizado nos rios impactados pelo rompimento da Barragem de Fundao a
montante da UHE Risoleta Neves, que compreende parte dos rios Gualaxo do Norte,
Carmo e Doce, referente ao desdobramento do Item 1 do FEixo prioritario 1 —
Recuperagdo Ambiental Extra e Intra Calha da Agado Civil Phblica n°® 69758-
61.2015.4.01.3400, fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisido quanto ao
assunto no ambito do CIF.

Tabela 1: Lista de documentag¢des emitidas pela CT-GRSA, CIF, Fundagao RENOVA
e outras entidades publicas, correlacionado aos habitats fisicos em ordem cronoldgica
e analisados neste relatorio.

TITULO
DOCUMENTO

TIPO
DOCUMENTO

ORIGEM | DATA

DOCUMENTO

DO OBS.

NO
PGs.

mai/20 56 De

surgiu

1 Nota Técnica | CT-GRSA Avaliagdo do estudo
“Indicadores €
Metas das Acgoes
Relativas ao Manejo
de Rejeitos nos

Trechos 01 a 117,

onde
a

demanda

Parecer Técnico final, apresentando a andlise dos decumentos entregues pela Fundagio RENOVA
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TIPO ORIGEM | DATA TITULO DO | no OBS.
DOCUMENTO DOCUMENTO| DOCUMENTO PGs.
referenteaoitem 1 do
eixo prioritario 1, no
ambito do processo
judicial 69758-
61.2015.4.01.3400
2 Plano Fundagdo | jan/21 Mapeamento de | 25 Apresenta do
de Trabalho Renova habitats fisicos mnos pela Fundagao
trechos T06 a T11 e RENOVAe
definigdo da avaliado pela
condicdo de CT-GRSA em
referéncia - PLANO 2021
DE TRABALHO
3 Referéncias Fundagdo | mar/21 Mapeamento de | 4 Apresenta do
Bibliograficas Renova habitats fisicos nos pela Fundagéo
trechos T06 a T11 e RENOVAe
defini¢io da avaliado pela
condigdo de CT-GRSA em
referéncia PLANO 2021
DE TRABALHO
4 Nota Técnica CT-GRSA | mai21 Avaliagdo do plano | 98 Resposta da
de trabalho referente CT-GRSA ao
ao “Mapeamento de Plano de
habitats fisicos nos Trabalho
trechos T06 a T11 e apresenta do
defini¢do da pela Fundagao
condigio de Renova
referéncia (Rev. 2)”.
5.Deliberagio CIF jun/21 Aprova as 2 Concordancia
conclusoes da Nota do CIF dando
Técnica CTGRSA n° comando
10/2021 - Avaliacdo para a
do plano de trabalho Fundacio
referente ao RENOVA
“Mapeamento de
Parecer Técnico final, apresentande a andlise dos decumentos entregues pela Fundagio RENOVA 5
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TIPO ORIGEM | DATA TITULO DO | Ne OBS.
DOCUMENTO DOCUMENTO | DOCUMENTO PGs.
habitats  fisicos nos executar
trechos T06 a TI1l e
defini¢ao da
condicdo de
referéncia (Rev. 2)".
6.Relatorio Fundagdo | jan/22 Relatorio do Produto 2 | 115 | Segundo
Renova “Mapeamento dos produto
Habitats Para o Ano de entregue.
2019” do estudo de Oficio
“Mapeamento de FR.2022.0 148
Habitats Fisicos nos
Trechos T06 a T11 e
Defini¢ao da
Condigao de
Referéncia”
7 Relatorio Fundagdo | fev/22 Relatorio do |77 Terceiro
Renova Produto 3 produto
“Defini¢do da entregue.
Condigao de Oficio
Referéncia para os FR.2022.0 332
Trechos T10 e T11” do
Estudo de
“Mapeamento de
Habitats  Fisicos nos
Trechos T06 a T11 e
Deficdo da
Condigao de
Referéncia”
8 Relatorio Fundagdo | abr/22 Mapeamento de | 293 | Quarto
Renova Habitats  Fisicos nos produto
Trechos T06 a T11 e entregue.
Defnigao da Oficio
Condigao de FR.2022.0 659
Referéncia -
Definigdo da
Condigao de
Referéncia para os
Parecer Técnico final, apresentando a andlise dos decumentos entregues pela Fundagio RENOVA 6
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TIPO ORIGEM | DATA TITULO DO | no OBS.
DOCUMENTO DOCUMENTO| DOCUMENTO PGs.
Trechos T06 a T09
9 Relatorio Fundagdo | jun/22 Mapeamento de | 216 Quinto
Renova Habitats Fisicos nos produto
Trechos TO6 a Tl e entregue.
Definigao da Oficio
Condigdo de FR.2022.0 935
Referéncia -
Mapeamento  dos
habitats para o ano
de 2021
10 Relatorio Fundagdo | ago/22 Mapeamento de | 106 Sexto produto
Renova Habitats Fisicos nos entregue.
Trechos TO6 a T11 e Oficio
Definigao da FR2022.1297
Condigdo de
Referéncia -
Relatorio Final

3-Antecedentes

Segundo a documentacdo fornecida pela FLACSO e como foi do conhecimento da
sociedade brasileira, em 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de
Fundao, da mineradora Samarco, em Mariana (MG). Decorrente deste rompimento
houve o langamento de cerca de 45 milhdes de metros clibicos de rejeitos no meio
ambiente. Os poluentes ultrapassaram a barragem de Santarém, percorrendo 55 km no
1o Gualaxo do Norte até o 110 do Carmo, e outros 22 km até o rio Doce. A onda de
rejeitos, composta principalmente por 0xido de ferro e silica, soterrou o subdistrito de
Bento Rodrigues e deixou registros até o litoral do Espirito Santo, percorrendo 663,2
km de cursos d'agua. O desastre afetou uma area de 1.469 hectares, incluindo Areas de
Preservacdo Permanente (APPs). Argumenta-se que a for¢a do volume de rejeitos
lancado com o rompimento da barragem pode ter revolvido e colocado novamente em
suspensdo os sedimentos de fundo dos cursos d'agua afetados.

Parecer Técnico final, apresentando a andlise dos decumentos entregues pela Fundagio RENOVA 7
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a) Governador Valares (MG)

Figura 01. Rio Doce em Governador Valadares mostrando o efeito do evento na cor do
rio e em suas propriedades quanto ao transporte de sedimentos. Fonte. C Rojas (2020).

4 -Dos documentos analisados
4.1. Contextualizacdo dos estudos e docuntentos

4.1.1. Documento 1 - NOTA TECNICA CT-GRSA no. 05/2020, referente a: Avaliagio
do estudo “Indicadores e Metas das Acdes Relativas ao Manejo de Rejeitos nos Trechos
01 a 11, referente ao item 1 do eixo 1, no ambito do processo judicial 69758-
61.2015.4.01.3400

O documento analisado apresenta em seu item de contextualizagao como objetivo do
estudo que o gerou, a busca por compreender os processos de dindmica superficial local
e sua interagdo com o rejeito introduzido no meio, a fim de identificar os impactos
relacionados e a situagdo em que se encontrava a area afetada pelo evento, bem como
avaliar e definir as corretas alternativas de manejo. Porém, no paragrafo seguinte do
mesmo, da a entender que o trabalho efetivo mesmo se deu quanto a defmigdo e
utilizacéo de indicadores para avaliar as agdes de manejo de rejeitos, como indica o
titulo. Indica também que apesar de o estudo total ter sido realizado em 17 trechos, o
documento se restringe aos de 1 a 11. Esses 11 trechos foram agrupados em 3 grupos,
segundo a intensidade e tipo das agdes de manejo em curso e/ou ja realizadas. Na
sequéncia apresenta um resumo do processo para a defini¢do dos indicadores a serem
utilizados no processo de avaliacdo das a¢des de manejo. Estes foram divididos em 2
tipos: Indicadores - fim e Indicadores - meio, que foram descritos através de tabelas
especificas onde as metas também foram estabelecidas para cada um. As metodologias
para determinagao foram descritas de modo sucinto, mas dados dos indicadores nao
foram apresentados, sendo que a obtengao de alguns deles, por exemplo, teve inicio em
2017 e fim em 2020. A lista de indicadores citada, foi criticada e avaliada quanto a
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pertinéncia ou ndo de seu uso. Ao final, uma lista de adequagdes fo1 elencada para os
mdicadores demandando providéncias da parte da Fundagio RENOVA.
Especificamente em relagdo ao objeto da analise da presente consultoria, a CT-GRSA
concordou com a exclus@o do Indicador de diversidade de habitats fisicos, porém
condicionou a apresentacdo pela Fundagdo RENOVA de um mapeamento dos habitats
fisicos da calha fluvial nos Trechos 06 a 11, contemplando a situagdo pré e pos
rompimento.

4.1.2. Documento 2 — Plano de Trabalho quanto ao Mapeamento de habitats fisicos nos
trechos T06 a T11 e defini¢do da condigdo de referéncia”

O documento analisado apresenta o Plano de Trabalho a ser executado a época pela
empresa NHC para a Fundacdo Renova. A proposta contempla uma metodologia para
determinagao do que ali é denominado de Habitat Fisico, sendo este termo é ali definido
como

[..Jdreas homogéneas que possuem caracteristicas fisicas de sua morfologia (material
predominante na camada ativa, superficial e forma do leito) e caracteristicas
hidraulicas (profundidade e velocidade do escoamento) distintas e que se estendem até
vdrias larguras de canal em termos de comprimento, fornecendo habitats distintos para
05 Organismos aquaticos.

Como referéncias de base para essa definicio e como modelo para o estudo sdo
mdicados os autores: Montgomery & Buffington, 1997, 1998; Bisson e colaboradores,
2017.

Segundo a metodologia apresentada, sdo distinguidas 4 classes: Pogo/remanso,
Rapidos, Corredeira e Cascata as quais sdo analisadas a partir de variaveis tais como:
forma topografica, Velocidade de fluxo em condi¢des de baixas vazdes, profundidade
relativa e tipo de material do leito, porém analisadas de forma subjetiva e qualitativa
(i.e., leito concavo, plano, ingreme, velocidade lenta, moderada, rapida, profundidade,
rasa profunda, moderada, material do leito vanavel, rochoso, com matacdes, etc.). Essas
caracteristicas sdo determinadas a partir de analise visual de imagens obtidas por
mapeamento sistematico dos citados habitats fisicos do rio utilizando imagens aéreas
de alta resolugdo obtidas com drone e sistema LIDAR em sobrevoo de baixa altitude.
A proposta indica que as imagens devem ser processadas por meio de ortorretificagao
diferencial, para corrigir as distor¢des oOpticas das fotos, causadas devido ao angulo de
obtencao das mesmas, inclinagio do terreno, ou outros fatores, fornecendo informagoes
de distancia e de area mais precisas. Assim, os resultados permitem; a) determinar o
delineamento do canal ativo, b) mapear e delimitar a area de abrangéncia dos habitats
fisicos (incluindo quantificagdo da presenga percentual), ¢) o calculo da granulometria
predominante da camada, ali denominada como “ativa do leito”, porém diferenciando
apenas materiais como cascalho e "pedra de mdo" de material mais fino, e d)
classificagdo da condicdo da margem (i.e., vegetacdo densa, arbustos, grama ou
pastagem, protecdo de talude, erosdo e leito rochoso). Sdo indicados também alguns
parametros complementares como elementos a serem mapeados (i.e., declividade e
morfologia do canal e dados para analise hidraulica simplificada dos mecanismos de
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transporte preferencial de sedimentos para eventos de cheias). O documento nio detalha
o processo pelo qual tanto esses elementos complementares quanto os demais
(primarios) sdo obtidos a partir das imagens.

4.1.3. Documento 3 - Referéncias Bibliograficas quanto ao Mapeamento de habitats
fisicos nos trechos T06 a T11 e definigdo da condigdo de referéncia PLANO DE
TRABALHO

No plano de Trabalho apresentado constam 47 referéncias bibliograficas. Destas
constam artigos cientificos, relatorios técnicos e livros de referéncia utilizados para o
embasamento da proposta. Dentre os artigos e livros ha estudos de caso reportados em
paises como Papua Nova Guiné, Estados Unidos e Australia por exemplo. Muitos dos
artigos relatam casos relacionados a eventos de causas naturais (terremotos, erupgoes
vulcanicas etc.) que geraram fluxos de sedimentos de grande ordem atingindo corpos
fluviais. Também sdo citados artigos onde sdo abordados aspectos tedricos do
fimcionamento ecologico dos sistemas fluviais, bem como também sdo apresentados
relatorios técnicos relacionados ao evento da Barragem do Funddo. Na bibliografia se
percebe um conjunto de textos que ressaltam aspectos hidrologicos, geomortfologicos e
do transporte de sedimentos. No entanto, o documento do plano de trabalho enfatiza
que as referéncias basicas utilizadas na construgdo da metodologia proposta, tomando-
se como ponto de partida a defini¢do de “Habitat Fisico”! e seu uso para classificagdo
de ambientes, aspectos tedricos e metodologias de abordagem sdo: Montgomery, D. R.,
& Buffington, J. M. (1997); Montgomery, D. R., & Buffington, J. M. (1998) e Bisson,
P. A, Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (2017). Detalhando um pouco tais
referéncias de base tém-se:

. Montgomery, D. R., & Buffington, J. M. (1997). Channel-reach morphology in
mountain drainage basins. Geological Society of America Bulletin, 109(5), 596-611.
Neste artigo os autores apresentam argumentagdo tedrica para um sistema de
classificacdo morfologica de canais fluviais. Partem do principio que variagdes
sistematicas na morfologia do leito em bacias de drenagem montanhosas fornecem a base
para uma classificagdo da morfologia do canal. Estas variagdes refletiriam os processos
de formacao do canal. Assim, serviriam para ilustrar as ligagdes entre processos dentro
da rede de canais, permitindo uma previsdo do potencial geral de resposta do canal
fluvial. A partir disso, subentendem, os autores, que a morfologia do leito aluvial reflete
uma configuracdo de rugosidade estavel para o suprimento de sedimentos que ¢ imposto
ao canal, bem como reflete também a capacidade de transporte implicando assim numa
ligacdo entre os processos e a forma do canal. Deste modo, associa que tipos de trechos
e proporgoes de capacidade de transporte de sedimentos, combinados com a identificacao
de influéncias externas e o acoplamento espacial de trechos com encostas e outros tipos
de canais, seriam suficientes para fornecer uma estrutura conceitual passivel de ser

utilizada na investigacio de processos

1 O termo Habitat & largamente encontrado nas referéncias e tem definicio conhecida e ligado s ciéncias
biologicas, ecologia, etc. Porém “Habitaf Fisico” nio encontra embasamento teorico nas referéncias prineipais
destacadas pelos autores dos documentos analisados. Portanto, este termo teve uso especifico para o caso em
pauta.
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de perturbagdo em bacias hidrograficas e para avaliar as condi¢des espaciais de canais
fluviais como resposta aquelas perturbacdes. Desta forma se poderia utilizar uma
sistematica de classificagdo comum para todo o canal fluvial. No entanto, os autores
reforcam que essa classificagao, nao € ideal para todos os propositos. Portanto, nao
sendo de uso geral. A depender do ambiente, mais informacdes sobre caracteristicas da
regido sdo necessarias. Por fim os autores afirmam que a classificacdo proposta apenas
caracteriza os aspectos da morfologia do canal tendo alcance limitado para avaliar a
condigao do canal e a resposta potencial a perturbagdes naturais e antropicas em bacias
de drenagem de montanhas.

. Montgomery, D. R., & Buffington, J. M. (1998). Channel processes,
classification, and response. River ecology and management, 112, 1250-1263.

Nesta publicac¢do os autores discutem processos fisicos, classificacdo e potencial de
resposta de canais em bacias de drenagem de montanha. Destacam que um conjunto
relativamente simples de processos fisicos leva a uma ampla variedade de canais
fluviais naturais, cuja classificagdo pode orientar reconhecimento de zonas
funcionalmente semelhantes em bacias hidrograficas montanhosas. No entanto
reforcam que porgdes diferentes das redes de canais de montanha sao dominadas por
diferentes processos geomorficos envolvendo relagdes entre: 1) A capacidade de
transporte (uma fimgao da vazao e o limite de tensdo de cisalhamento junto ao leito) e
2) A oferta de sedimentos (tamanho e quantidade de material disponivel para
transporte). Ademais, reforcam também que as sistematicas para classificacdes de
canais fazem uso de semelhancas de forma e fungao para impor ordem em um
“continuum” de tipos de canais e morfologias fluviais naturais. Deste modo nenhuma
classificagdo tinica pode satisfazer a todos os propdsitos possiveis ou abranger a todos
0s possivels tipos de canais. Realizam uma revisdo a respeito de sistemas de
classificagdo de canais fluviais e o uso destas para sistematizar a morfologia do canal e
de processos ali ocorrentes. Deste modo consideram como premissas que canais
aluviais com alta capacidade de transporte relativa ao fornecimento de sedimentos,
geralmente mantém sua morfologia, transmitindo para jusante o aumento de suas cargas
de sedimento. Ademais, entendem que canais com menor relagio entra a capacidade de
transporte e o suprimento de sedimentos, tendem a exibir maior resposta morfologica
a0 aumento na carga de sedimentos. Os autores indicam em seu texto, que canais
ingremes, agiriam como canais de distribui¢do de sedimentos conectando zonas de
producéo de sedimentos em encostas aquelas de canais em zonas de gradiente menor.
Indicam também que alguns condicionantes podem orientar a avaliagao da condigao do
canal e seu potencial de resposta a mudancas em dareas de bacias de montanhas
florestadas. Neste sentido: a morfologia do leito, o grau de confinamento (razio entre
largura do fundo vale e a largura do canal em condigao de vazao de margens plenas) e
mfluéncias externas (e.g. vegetagdo riparia) seriam importantes fatores a serem
considerados. No entanto, ressaltam que as sistematicas para classificacdo de canais
nao podem substituir a uma observagdo com foco determinado e um pensamento claro
em relacdo aos processos identificados. Ou seja, se faz necessario um reconhecimento
local. Canais sdo sistemas complexos que precisam ser interpretados dentro de sua
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contexto local e historico. Por fim, mdicam que as sistematicas de classificacdo
funcionam como um instrumento que fornecem uma visdao entre uma variedade de
ferramentas que podem ser aplicadas a problemas particulares - ndo sendo uma
panacéia.

. 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.

Neste capitulo de livro, os autores apresentam uma analise conceitual em relacio a
niveis hierarquicos de classificagdo de canais, cada um com uma faixa de tamanho
tipica e escala temporal de persisténcia. Apresentam também um quadro em relagéo a
mfluéncia das condigoes da bacia hidrografica (topografia, vazio e suprimento de
sedimentos) em distintos tipos de trechos fluviais e demais caracteristicas de canais
(largura, profundidade, sinuosidade, gradiente de fluxo, tamanho de gréo).
Adicionalmente incluem um modelo de classificacdo de trechos fluviais com base em
distintas caracteristicas: tipo de material predominante, elementos de rugosidade
dominantes, fontes dominantes de sedimentos, declividade, grau de confinamento,
espacamento entre “pools”, largura e variagio desta em condigio de vazdo de margens
plenas e razdo entre largura em condicéo de vazdo de margens plenas e intervalo de
recorréncia da vazao relativa. Sintetizam procedimentos e propdem uma metodologia
de abordagem para uso da sistematica de classificagdo, a qual se assemelha a utilizada
no tema em pauta no presente relatorio. Destacam que a técnica apropriada a ser
utilizada ¢ dependente da natureza do tipo de investigacdo desejada, carecendo de
adaptacdes locais. Destacam também que se faz necessario sempre considerar que as
variagdes na vazdo e nas dimensoes do canal molhado podem mfluenciar fortemente a
abundancia relativa de diferentes tipos de unidades de canal em termos da area total do
fluxo ou volume do canal molhado. Portanto, muitas vezes € desejavel repetir a pesquisa
em periodos distintos do ciclo hidrologico para melhor quantificar essa fonte potencial
de incerteza.

4.1.4. Documento 4 - NOTA TECNICA CT-GRSA no 10/2021, referente a: Avaliacio
do plano de trabalho referente ao “Mapeamento de habitats fisicos nos trechos T06 a
T11 e defini¢do da condigdo de referéncia (Rev. 2)”.

O documento analisado incorpora em seu contexto varios documentos, como oficios,
memoria de reunides e Notas técnicas anteriores discutindo a questido dos indicadores
e metas de agdes relativas ao manejo dos rejeitos nos trechos ora considerados. O
principal objetivo da NT foi o de apresentar uma analise consolidada sobre o plano de
trabalho, dando subsidios para a execugdo dos estudos de mapeamento dos habitats
fisicos nos trechos T06 a T11 em cumprimento a requisi¢ao No. 2.8 da Nota Técnica
CT-GRSA 05/2020 e, consequentemente & Deliberacdo CIF no 396, de 13 de abril de
2020. Apods um historico e a contextualizagdo do contetido da NT ¢é exposta a analise
realizada pela CT-GRSA onde a mesma explora os topicos do Plano de Trabalho
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apresentado pela Fundacdo Renova, também analisado no contexto da presente
consultoria sob a denominacdo de Documento 2. A CT-GRSA destaca na NT que:

“ds caracteristicas do leito do rio e das suas margens determinam o fluxo de entrada
de sedimentos na coluna d’dgua, bem como a estrutura fisica do rio, criando espago e
condigdes hidraulicas (habitats fisicos) para desenvolvimento dos organismos. Deste
modo, a recuperacdo das caracteristicas fisicas do leito é um componente-chave na
recuperagdo da qualidade da dgua e da ecologia de um rio. Essas caracteristicas foram
alteradas pela grande inser¢do de sedimentos finos no curso d’dgua causadas pela
onda de rejeitos oriunda do rompimento supracitado. ”

Destaca, também, que o estudo visava: melhorar o entendimento do comportamento
dos rios atingidos nos trechos destacados, avaliar a eficacia das agdes de restauragao e
de recuperagio dos cursos d’agua atingidos nos trechos em tela (T06 a T11), responder
perguntas técnicas e outras relacionadas ao programa de manejo de rejeitos (PMR).
Ademais a NT caracteriza o evento do rompimento da barragem de Fundao, onde
descrevem o volume de rejeito de minério de Ferro mobilizado em cerca de 43,7x108
m? com uma granulometria predominantemente variando entre silte a argila. Esse
volume de rejeito foi transportado ao longo da area de estudo, ainda segundo a NT, com
caracteristicas variando de lama plastica (mudflow) para corrida de lama (mudflood).
O que na verdade talvez seja melhor traduzido como fluxo de lama e inundagéo por
lama, respectivamente. O fluxo arrastou sedimentos naturais da area (de granulometria
variavel - entre material lamoso e o que ali é denominado de "pedras de mao") oriundos
do fundo do vale e do leito do rio. Por conseguinte, durante a recessao foram formados
depositos compostos de wma mistura de rejeitos e sedimentos naturais alterando a
geometria do canal. Segue ainda a NT dando as caracteristicas do estudo proposto no
Plano de Trabalho e destaca algumas dividas que foram tratadas em reunides
especificas onde foram discutidos os seguintes aspectos:

1) adequabilidade do método proposto pela Fundagdo RENOVA para o
levantamento,

ii) possiveis erros gerados por incompatibilidade de escala e minimizagdo desses
erros por meio da andlise de bancos de imagens pagas,

1i1) andlises que minimizem erro de classificagdo pela adogdo de trechos de
referéncia como linha de base para a condicdo pré-desastre,

iv) existéncia de imagens com datas mais proximas e mais distantes ao desastre
que pudessem informar melhor sobre a evolugdo do impacto;

V) caracterizacdo da condigdo de referéncia apenas para 2021 e ndo abrangendo
a série temporal, especialmente ao periodo anterior ao desastre;

vi) exemplos de estudos que utilizaram o mesmo método para o levantamento de

habitat fisico e sua confiabilidade;

vil)  possibilidade de falso positivo quanto a recuperacdo do habitat pelo fato de se
utilizar imagens durante a época de seca, em quie as condigdes sdo mais estdveis, sem
remobilizacdo e disponibilizacdo do sedimento de fundo, dentre outros pontos que
podem ser vistos nas atas anexadas.
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O tema que mais gerou debate dizia respeito a necessidade de dados de antes do evento
para comparac¢ao com os cenarios do impacto e da recuperagdo. Questdes ligadas ao
periodo de levantamentos podem nao ser adequadas por tratar-se de periodo mais
estavel, além de questionamento da falta de um protocolo para coletas de campo. Por
fim o documento conclui com a demanda de que:

1) O mapeamento dos habitats fisicos deva obrigatoriamente produzir informagoes
para os cenarios pré e pos desastre, identificando os habitats nestes dois periodos, a
partir de uma analise temporal, conforme ja foi determinado e descrito na Nota Técnica
da CT-GRSA 05/2020.

1) Fosse atendida uma lista de requisi¢des na elaboracgéo do estudo “Mapeamento
de habitats fisicos nos trechos T06 a T11 do Plano de Manejo de Rejeitos”

As requisigdes acima indicadas contém 8 itens que sdo abaixo listados (ipsis litteris):

1- Incluir na andlise do estudo o “Modelo Digital do Terreno” obtido pelo
levantamento a Laser para representar a evolucdo fisica e morfolégica do dano
causado pelo rompimento da barragem de Fundao.

2- Detalhar e justificar a escolha de cada trecho que serd utilizado como linha de
base, denominados de “rios controle”. Cada trecho deve ser selecionado com base nas
caracteristicas similares do ponto de vista geolégico, regime hidrolégico (chuva e
vazdo), bem como drea de drenagem e outros aspectos pertinentes.

3- O mapeamento dos habitats fisicos deverd obrigatoriamente produzir
informacgdes para os cendrios pré e pos desastre, identificando os habitats nestes dois
periodos, a partir de uma andlise temporal, conforme ja foi determinado e descrito na
Nota Técnica da CT-GRSA 05/2020. Neste sentido, a Fundagio RENOVA devera
realizar esta comparagdo de maneira a sanar a questdo de como se encontravam os
habitats fisicos antes do rompimento e como estd sendo a evolugio de sua recuperagio
ao longo do periodo de pos rompimento da Barragem de Funddo. Deverd conter ainda
uma meétrica e condicoes que possibilitara realizar esta comparacdo com possiveis
levantamentos futuros. A Fundagdo RENOVA deverd empreender todos os esforcos
para o levantamento das informacées, principalmente do cendrio pré-desastre, cono
dados de vistorias e imagens de satélite.

4- Incluir na avaliagdo de habitats fisicos as referéncias bibliogrdficas produzidas
referentes a coleta e avaliagdo de sedimentos in loco. Utilizar os dados elaborados pelo
LacTec, para ajudar no entendimento da dindmica do sedimento. Também deverdo ser
incluidas informagoes de outros progranias, tais como monitoramento da qualidade da
agua e sedimento/granulometria, batimetria do canal, sensoriamento remoto entre
outros.

5- O estudo deverd deixar explicito que o levantamento a ser apresentado se refere
a macrohabitats aqudticos e, por esse mofivo, apresenta limitacées em relacdo a
caracterizacdo dos impactos ambientais e do avango da recuperagdo dos trechos
estudados. A avaliacdo dos impactos nos microhabitats aquaticos e na biodiversidade
aqudtica ndo sdo foco deste estudo e as diretrizes para tal temdtica sdo de competéncia
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da CT-Bio. Nesse contexto, ficard sob decisdo da CT-BIO, a utilizacdo dos dados
produzidos pelo estudo de mapeamento dos habitats fisicos nos PGs acompanhados
por esta CT, incluindo o PG-28.

6- O mapeamento dos habitats intracalha devera levar em consideracdo, de forma
qualitativa, o ambiente extracalha de dreas de interesse e de singularidades,
considerando, para tanto, as informagées das margens e as informagées pré e pos-
rompinento, visto que esse ambiente é de extrema relevancia para os processos
hidrodindmicos e de conectividade lateral com sistemas terrestres. As informagdes a
serem levantadas terdo como finalidade fornecer informagées complementares para o
mapeamento e andlise de diversidade dos habitats fisicos intracalha, e terdo o nivel de
detalhamento compativel com esse fim, de forma a caracterizar qualitativamente os
aspectos sedimentoldgicos.

7- A NHC deverd apresentar o protocolo (referéncia) a ser utilizado para
caracterizar os diferentes tipos de habitats. Existem vdrias morfologias de canal,
substrato, margem e zona ripdria que devem ser identificados conforme protocolos
especificos e que néio foram mencionados no plano de trabalho. Esse protocolo deverd
ser capaz de fornecer, no minimo, os seguintes dados: (1) lista de unidades geomorficas
existentes (ou seja, presenca/auséncia) em um determinado trecho (ou sub-trecho); (2)
mimero (frequéncia) de cada unidade; (3) tamanho (comprimento e/ou drea) de cada
unidade; (4) caracterizacdo das unidades geomérficas em escala de bacia; (5)
descricdo das caracteristicas do sedimento (tamanho, alteracdo do substrato),
condigdes hidrdulicas, caracteristicas da vegetagdo,; (6) identificacdo de processos
Jormadores; (7) medidas de tamanho de fei¢ées (largura, comprimento); (8) percentual
de cobertura vegetal do canal; (9) interferéncias humanas (pontes, canais, barragens);
ete.

8- Em casos de inexisténcia de imagens de satélite em resolugdo adequada para
determinado trecho, ou impossibilidade técnica de imageamento por ARP, ou ainda em
locais de mata fechada que impegam a identificagdo dos habitats e a caracterizagdo de
determinada morfologia, a Fundagdo RENOVA deverd realizar levantamento de
campo, para a producdo de um produto final que contemple o maior niimero de
habitats.

4.1.5. Documento 5 — Documento CIF deliberando em relagao a Nota Técnica CT-
GRSA n0.10/2021, quanto a aprovacéo do plano de trabalho referente ao “Mapeamento
de habitats fisicos nos trechos T06 & T11 e definicdo da condigao de referéncia (Rev.
2y,

O documento 5, diz respeito a Deliberacio CIF no.516, de 18 de junho de 2021. Neste
documento de duas paginas assinado pelo presidente do CIF foram aprovadas as
conclusdes da Nota Técnica CT-GRSA 1no.10/2021 no que dizia respeito a Avaliagao
do Plano de Trabalho referente ao "Mapeamento de habitats fisicos nos trechos 06 a 11
e definicao de condigdes de referéncia (Rev.2)". Além da aprovagdo do citado
documento, o CIF indicou ainda que o mesmo mapeamento deveria produzir
mformacdes par aos cenarios pré e pos desastre. Deveria, ali, identificar os habitats nos
dois periodos a serem levantados a partir de uma analise temporal. Indicou ainda que a
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as consideracdes e requisicdes contidas na Nota Técnica CT-GRSA 1n0.10/2021 sejam
cumpridas pela Fundagio RENOVA. Que esta mesma fundagio levasse em
consideragdo possiveis sombreamentos com outros mapeamentos, ou estudos similares
que possam estar sendo executados no ambito do sistema CIF, evitando sobreposicao
de atividades semelhantes.

4.1.6. Documento 6 - Relatorio do Produto 2 “Mapeamento dos Habitats Para o Ano de
2019” do estudo de “Mapeamento de Habitats Fisicos nos Trechos T06 a TI11 e
Defini¢ao da Condi¢ao de Referéncia”

O documento 6, corresponde ao Produto 2 do escopo do estudo previsto no Plano de
Trabalho da Fundagdo Renova. Teve como objetivo o mapeamento sistematico das
estruturas de “habitats fisicos” (cascatas, corredeiras, rapidos e remansos/pocos) nos
trechos TO6 a T11 para o ano de 2019. Em especifico o relatério apresenta: imagens
selecionadas para a realizagao do mapeamento;

mapas dos “habitats fisicos” (ano base 2019); classificacdo da granulometria
predominante na camada ativa do leito ao longo do rio Gualaxo do Norte; mapa das
condi¢des das margens; base de dados construida quanto a presenca de “habitats
fisicos” e demais parametros mapeados, utilizada na etapa de analise integrada dos
resultados. Os trechos estudados sdo descritos sucintamente e é apresentado um mapa
de situagdo dos mesmos (reproduzido abaixo como Figura 2).
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eZ) | 1
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Referéncias: Sirgas 2000, 23S
Service Layer Credits: Source: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

National Geographic, Esr, Garmin, HERE, UNEP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI, NRCAN, GEBCO, NOAA, increment P Corp
Fonte: NHC, 2022
Figura 2: Area de estudo e trechos do PMR correspondentes ao Rio Gualaxo do Norte (T06 a
T09), Rio do Carmo (T-10) e Rio Doce (T-11).
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O documento apresenta o referencial tedrico e os procedimentos metodologicos
partindo de uma definicao do que se passou a denominar “Habitats Fisicos” tendo como
referéncias as ja citadas e comentadas na analise do Documento 3 (Referéncias
bibliograficas). Discorre sobre o mapeamento sistematico de canais fluviais tendo por
base a avaliagdo visual. Com isso se busca entender as condi¢oes das caracteristicas de
"habitats fisicos" sem a necessidade de coleta de dados e de observacoes de maior
detalhe a partir do solo. Utilizou-se apenas de mapeamento sistematico de habitats
fisicos do rio utilizando imagens aéreas de alta resolucdo obtidas com drone em
sobrevoo de baixa altitude. Na sequéncia o documento tece justificativas para o uso da
metodologia e cita referéncias quanto a estudos ja realizados com a mesma abordagem
em rios nos EUA e no Canada. No entanto ndo citam trabalhos em areas tropicais onde
planicies fluviais tenham relativa importancia e que possuam razoavel semelhanca com
a area do estudo. Ainda segundo o documento, as interpretagoes sao feitas visualmente
onde sao distinguidas caracteristicas fisicas da morfologia (material e forma do leito) e
da hidraulica fluvial (profundidade e velocidade do escoamento) da area de estudo.
Com o auxilio de ferramentas de Sistemas de Informagdo Geograficas (SIG) o
mapeamento fo1 descrito como iniciado a partir do delineamento manual das margens
do rio (delimitagdo de wmn primeiro poligono), e das areas secas do canal,
correspondentes a bancos de sedimentos aparentes, rochas, troncos, etc. (delimtacao
de um segundo poligono). A partir desses delineamentos se determinou o canal ativo
do rio e sequencialmente foram delimitadas as areas de abrangéncias das unidades de
“habitats fisicos” ao longo do rio.

Na sequéncia, os “habitats fisicos” foram classificados segundo o que ali foi
denominado de unidades geomorficas: (cascatas, corredeiras, rapidos, remansos/pogos,
estruturas alternadas de quedas e pogos — step and pool, etc.). Segundo o descrito no
documento, a escolha pelo uso de quatro “macro” classes (mesohabitats) teve como
base a escala do estudo e a necessidade de comparacdo entre diferentes momentos
(referéncia, 2019 e 2021). Ainda segundo o documento, um menor ntmero de classes
tornaria os resultados mais robustos, estatisticamente. No entanto, néo se verificou uma
validagdo prévia das classes com os locais "in situ". Abaixo se apresenta (ipsis litteris)
na Figura 3 a tabela de classificagao utilizada e apresentada no documento do estudo.

VELOCIDADE DO
FLUXOEM PROFUNDIDADE
CONDICOES DE RELATIVA
BAIXA VAZAO

CLASSE FORMA TOPOGRAFICA

Leito concave, ponto mais profundo

co/remanso k
Hogoremansg substancialmente abaixo do leito, em algum Lenta Profunda

s 5
(pools) ponto a jusante
Ripido(s) Leito plano com gradiente modsrado abeixo ST e iy
(runsiglides) Superficie da dgua levemente inclinada.
‘orredeira Leito plano, frequentemente pontos altos locais o
{07‘ e eito plano, frequenteme) ter}( s altos locais Répido, tutbulento Raso
(riffles) a0 longo do nerfil talvegue
Caseata Leito com inclinagdo ingreme Muito ripido Raso
(cascades) ’ = (supereritico) i

Fonte: NHC, 2022
Figura 3: — Classes de “habitats fisicos” utilizados no mapeamento sistematico do canal fluvial
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Em relacdo a parametros complementares o documento coloca que a granulometria foi
estimada, no contexto da camada ativa do leito considerando como elementos: cascalho
e "pedra de mio". O estudo considerou, ainda, que o material depositado em
praticamente toda a area impactada dos rios era majoritariamente composto por rejeitos
(caracterizados por granulometria fina, silte ou menor), qualquer identificagdo de
material mais grosseiro (areias, cascalho, pedra de méo, ou maior) indica que o rejeito
que ali existia apos o evento teria sido removido por erosdo seletiva e tendo havido
portanto alguma recuperacao das caracteristicas fisicas do rio, de modo que, para atingir
o objetivo proposto, ndo seria necessario a identificacdo direta do material fino.

4.1.7. Documento 7 - Relatorio do Produto 3 *“Definicdo da Condicdo de Referéncia
para os Trechos T10 e T11” do Estudo de “Mapeamento de Habitats Fisicos nos
Trechos T0O6 a T11 e Definicdo da Condigdo de Referéncia”

O documento 7, acima indicado, destaca os trabalhos executados pela empresa NHC
para a fundacdo Renova fazendo uso da metodologia de Mapeamento de Habitats
Fisicos" como descrito no Plano de Trabalho (Documento 2 do presente Relatorio) e
em atendimento ao requerido pela NT-GRSA No.10/2021. Ali também fora indicado
que o atendimento da NT fo1 parcialmente realizado (totalmente para a requisi¢éo 1 e
parcialmente para as 3, 6 e 7), justificando-se que a totalidade das requisi¢oes somente
podera ser atendida com a execugdo dos 6 produtos acordados. O documento cita que
para o estudo foram tomadas como base imagens de satélite anteriores ao evento,
imagens aéreas existentes para o ano de 2019 e do ano de 2021 (nos rios impactados e
rios da regido) de melhor qualidade possivel, uma vez que inexiste mformacao em
detalhamento suficiente, e comparavel ao levantamento realizado apos o desastre. O
foco do relatdrio ateu-se aos trechos T10 e T11. A extensdo do estudo corresponde a
uma faixa linear de aproximadamente 33 km, com area de drenagem variando de
aproximadamente de 2.060 a 8.900 km”. Neste trecho o rio do Carmo foi identificado
como possuindo largura tipica variando de 40 a 70 m e o rio Doce em torno de 100 m
(10 km a montante do reservatorio de Candonga). O trecho 10 do 1o do Carmos
representando 25,6 km e o rio Doce nas condigdes citadas, 7,1 km.

Seguindo a metodologia proposta pelo Plano de Trabalho foram utilizadas imagens de
satélite obtidas pela fundagao Renova na regido no periodo anterior ao evento de 2015.
O relatorio ressalta que as imagens, por corresponderem a um mosaico obtido de
satélites distintos, com diferentes resolucoes espaciais (variando entre 0,50 m e 1,50 m)
ndo se prestaram ao uso para mapeamento de habitats como proposto. Assim, foram
utilizadas imagens Google Earth devidamente datadas e posteriormente tratadas

segundo  metodologia especifica com georreferenciamento relacionado a
aerolevantamentos recentes. A combinagdo de procedimentos de corregdo e
georreferenciamento possibilitou uma resolucéo compativel para a realizagéo do estudo
onde foram tratadas em ambiente de SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) para a
classificagdo de habitats e realizacdo de analises geomorfologicas.

Parecer Técnico final, apresentando a andlise dos decumentos entregues pela Fundagio RENOVA 18
produzides pela Empresa NHC



3 \ Camara Técnica de Gestio
) | de Rejeitos e Seguranca

oy " Ambiental
Comité Interfederativo

terratropicol@gmail.com
+55 (62) 98170-2634

Face as limitagdes apresentadas no relatorio em fungdo das dificuldades de obtencio de
magens da area nas condigOes desejadas, os resultados permitiram apresentar um
mapeamento quantitativo e sistematico. Este levantamento foi realizado para periodo
anterior ao evento de rompimento da barragem de Fundéo. e permitiu analisar o canal,
ali denominado, ativo englobando declividade, parametros relacionados as condigoes
de margem, barras de sedimentos, bem como os habitats fisicos.

A declividade média geral foi indicada como da ordem de 0,0015 m/m, com um desvio
padrao de 0,0013. A area molhada média do canal ativo foi dada como 1.900.932 m?,
representando 80% do canal ativo. Em média o T11 apresentou area molhada maior em
relagéo ao canal ativo no trecho correspondente ao rio do Carmo.

Em relagdo aos habitats fisicos tomando o ano de 2014 como referéncia, no T10 nao
houve identificacdo de cascatas, 19,8% corresponderam a corredeiras, 10,7% a
Pogo/Remanso, 16,9% a Rapidos. No entanto, em 52,6% da area ndo foi possivel
realizar a classificagdo. Em relagdo ao T11, cascatas representaram 0,2% dos habitats,
14,7% corredeiras, 39,2% Poco/Remanso, 24,1% Rapidos e 21,8% das areas sem
possibilidade de classificagdo. No tocante a sub-trechos (T10a e T10b) a por¢ao mais a
jusante, T10b, foi a que apresentou maior dificuldades de classificacao (60,5% de areas
nao classificadas). No T11 (com sub-trechos a, b e RPG), a area mais a montante (T11a)
foi a que se mostrou maior dificuldade de classificagio (36,9%), contigua portanto ao
sub-trecho de jusante do T10, onde também houve maior dificuldade (Ver Figura 04).
Quanto as condi¢des de margem nota-se, pelos resultados, wm aumento na area
arbustiva de montante para jusante (de 27% a 71%), bem como de leito rochoso (de
8,6% a 28,8%), este ultimo até o T11b. Niveis de erosio se mostraram muito fracos em
todos os trechos e sempre abaixo de 5% das areas levantadas. Vegetagao densa mostrou-
se variando entre 5,5% e 10,6% (Ver Figura 05).

Assim, face ao levantado o estudo produziu figuras resumo de modo a qualificar o
cenario ali identificado para o ano de 2014 tanto para a classificacdo dos "habitats
fisicos", largura do canal e declividade quanto para as condigdes de margem. Essas
mformacoes ali destacadas podem ser visualizadas nas figuras que seguem, conforme
ja abordado anteriormente.
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Figura 04. Imagem retirada do Documento 7 indicativa do cendrio para o ano de 2014 referente
aos "habitats fisicos" identificados, variagdo na largura do "canal molhado" e da declividade
nos trechos estudados.
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Figura 13 - Condigio de margem por trecho de anilise.
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Figura 05. Resumo das condicdes de margem encontradas nos trechos analisados no
Documento 7.

4.1.8. Documento 8 - Mapeamento de Habitats Fisicos nos Trechos T06 a T1l e
Definigao da Condigao de Referéncia - Definicdo da Condigao de Referéncia para os
Trechos T06 a T09

De forma semelhante ao anterior o Documento 8, trata também das condicdes de
referéncia. Destaca os trabalhos executados pela empresa NHC para a fundagéo Renova
fazendo uso da metodologia de Mapeamento de Habitats Fisicos" como descrito no
Plano de Trabalho (Documento 2 do presente Relatorio) e em atendimento ao requerido
pela NT-GRSA No.10/2021. No entanto, diz respeito aos trechos T06 a T09. Se debruca
mais diretamente sobre o rio Gualaxo do Norte e as confluéncias de seus tributarios que
apresentaram os impactos mais diretos do evento de 2015, carecendo, portanto, de uma
descrigdo um pouco mais pormenorizada que o anterior (Documento 7).

O Documento 8 define os valores de referéncia quanto aos "habitats fisicos" nos trechos
supracitados, porém num contexto sem perturbacéo, ou seja em periodo anterior ao
evento de rompimento da barragem do funddo. Além de informagdes das areas
selecionadas para o estudo, o apresenta os procedimentos metodoldgicos empregados,
critérios de selecdo das areas de referéncia, procedimentos utilizados no levantamento
e processamento de imagens em campo, os resultados da presenca de habitats fisicos
em 1108 da regido com caracteristicas similares ao rio Gualaxo do Norte (condigao de
referéncia para rios ndo impactados pelo rompimento) e os respectivos mapas gerados.
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Para o estudo das condigdes de referéncia o documento mdica como sendo ideal que,
para o porte dos rios da area de estudo, seria mais adequado utilizar imagens de
resolucdo espacial da ordem de poucos centimetros, permitindo a identificagdo de
pequenas feicoes de leito do rio. Estas se prestariam melhor a interpretacao e definigao
da area de abrangéncia de cada habitat fisico. No entanto, reporta que nio se tem
conhecimento de mnagens de aerolevantamentos de alta resolu¢do com cobertura
abrangente na area de estudo rio Gualaxo do Norte. Deste modo, imagens de satélite de
periodo anterior ao rompimento da barragem de Fundao foram definidas como fonte
prioritaria de informacado. Ademais, face a largura relativa do canal do rio Gualaxo do
Norte ser de pequenas dimensoes, especialmente no seu trecho de montante, onde sua
calha é confinada, a vegetagdo ciliar ali existente antes do rompimento obstruia
significativamente a visualizagdo do leito do 1o em sua totalidade, dificultando a
abordagem com o uso de imagens de satélite.

Considerando as limitagoes supradescritas para o dado contexto, o Documento 8
destaca que foram utilizadas na avaliagdo imagens de satélite de momentos anteriores
ao rompimento com resolucdo espacial variando de 0,35 a 1,0 m. Indica ainda, que ao
longo dos trechos T06 ao T08, numa fase anterior ao rompimento se observava nas
mnagens a presenca de vegetacdo ciliar de porte relativamente importante obstruindo,
ainda que parcialmente, a visdo do leito do rio e assim, fornecendo informacoes
limitadas sobre as caracteristicas do leito do curso d’agua. Esta vegetagdo foi
praticamente toda removida como consequéncia do fluxo de lama gerado pelo evento.
Japara o trecho T09 se tinha uma situagéo em que as margens e as planicies de mundagao
eram majoritariamente ocupadas por pastagens ou vegetacdo de pequeno porte
permitindo uma melhor visualizacdo das caracteristicas do leito associadas a uma maior
largura do canal fluvial. Portanto, em acordo com o que cita a bibliografia utilizada
como referéncia e aqui analisada no Documento 3, até o T08 as condi¢des do canal
fluvial se coadunam perfeitamente ao que é sugerido pela metodologia proposta para a
avaliagdo. A partir do T09 com a presenca de planicies fluviais as condi¢des de campo
Ja apresentam variaveis que inserem ao sistema fluvial maior complexidade ao processo
de avaliagéo, ainda que a mesma metodologia de analise seja passivel de aplicagéo.

Considerando ainda, as dificuldades quanto ao uso das imagens historicas para que
fosse possivel realizar um mapeamento dos objetos de analise mais abrangente ao longo
dos trechos T06 a T08, se utilizou de imagens de alta resolucao de outros rios da regiao
ndo atingidos pelo rompimento. Para tanto, tomou-se a precaucao de que esses outros
corpos d 'dgua possuissem caracteristicas similares as dos trechos em epigrafe e assim
ser possivel definir uma referéncia da condigdo prévia do 1o Gualaxo do Norte antes
do rompimento da barragem.

Ainda que mmagens historicas possam ser utilizadas para se realizar o mapeamento de
habitats no trecho T09, para se manter a consisténcia metodologica, optou-se por
utilizar imagens historicas de subtrechos deste, juntamente com informacdes do
mapeamento de habitats de rios da regido para a definicdo dos valores de referéncia.
Assim, a area de estudo descrita no Documento 8 correspondeu a area impactada do
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Rio Gualaxo do Norte e, complementarmente, a trechos de 1ios da regido, com
similaridade ao trecho impactado naquele curso d’agua. Incluindo trechos de rios em
mais de 10 municipios no estado de Minas Gerais.

O trecho impactado do rio Gualaxo do Norte (T06 a T09) possui aproximadamente 78
km de extensdo, com area de drenagem variando de aproximadamente 130 a
aproximadamente 660 kim?, conforme o trecho. Como caracteristica geral o rio Gualaxo
do Norte ¢ apresentado como um rio misto, com vales encaixados — ingremes e
confinados, de leito rochoso, intercalados com cursos aluviais moderadamente
confinados. Ao longo da area de estudo sua largura tipica foi tida com de
aproximadamente 10 m na area mais a montante e de 20 a 25 m nas proximidades da
confluéncia com o rio do Carmo. A Figura 06, abaixo, indica a area que foi abordada
no Documento 8 em complementagio aquela abordada anteriormente no Documento 7.

A Figura 07, por sua vez, indica os demais trechos selecionados para determinacdo das
condigoes de referéncia e sua relagdo com os trechos onde rios foram diretamente
mnpactados. No total foram levantadas 34 areas de levantamento em rios da regido,
totalizando 66 trechos de referéncia.
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Referéncias: Sirgas 2000, 235

Service Layer Credits: Source: Esn, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community
National Geographic, Esn, Garmin, HERE, UNERP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI, NRCAN, GEBCO, NOAA, mcrement P Corp.

Fonte: NHC, 2022

Figura 06. Trechos destacados no Documento 8 (trechos T06 a T09) em complementacdo ao
que foi realizado no Documento 7 (trechos T10 e T11).
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Figura 07. Trechos selecionados de rios adicionais tomados como referéncia e rios impactados
(T06a T11).

Em termos de dimensionamento dos trechos estudados: T06, T07, T08 e T09, estes
possuem, respectivamente as seguintes dimensdes (extensdo): 7,7km; 3,2km; 9km e
58km, perfazendo um total de 77km. Quanto aos critérios de levantamento,
determinagdo de classes e demais objetos de andlise, foram utilizados os mesmos
critérios citados no Plano de Trabalho e ja citados também no Documento 7.

Para que se pudesse utilizar os demais corpos d’agua na analise, um importante critério
utilizado fo1 a declividade, baseado em resultados preliminares do mapeamento de
“habitats fisicos” no rio Gualaxo do Norte. Trechos de alta declividade (como cascatas),
no rio Gualaxo do Norte, indicaram terem recuperacdo mais rapida dos citados
“habitas” do que locais de menor gradiente energético (com baixas declividades).
Portanto, trechos de menor declividade foram priorizados e adotou-se a premissa de
que quando considerados recuperados, por consequéncia, os trechos de maior gradiente
energético também o estariam. Neste contexto, para fins da avaliagdo, foram definidas
trés classes de porte do rio conforme a area de drenagem (80-200 km?, 200-400 km?, e
400-660 km?) e trés classes conforme a declividade (<0,002 m/m; 0,002 a 0.004 m/m
e 0.004 a 0.010 m/m). Combinadas, estas classes resultam em nove classes de analise.

Seguindo a demanda da NT-GRSA 10-2021, o documento incluiu imagens de satélite
anteriores ao rompimento e que apresentavam boa visibilidade do rio. Apresentou os
trechos divididos nas classes adotadas e analisados em conjunto com os demais trechos
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de referéncia dos rios da regido. Todos apresentando areas de drenagem acima de 400
km?, com declividade variavel entre as trés classes de inclinacdo definidas. Além dos
critérios de declividade e area de drenagem, a selecéo dos trechos de referéncia levou
em consideracao a similaridade com os trechos avaliados do rio Gualaxo do Norte para
oufros parametros, como: pluviometria, ocupagao tipo e uso do solo da area de
drenagem e caracteristicas geomorfologicas de confinamento. Ademais, considerou-se
como fator de selecdo a sobreposicdo espacial com outros estudos e as condigoes de
acesso.

Assim, 68 trechos de referéncia foram pré-selecionados, destes 52 para realizagdo do
mapeamento de habitats. A partir das imagens historicas selecionadas no rio Gualaxo
do Norte, o documento mdicou um total de 55 trechos de referéncia, sendo 52 trechos
em rios da regido e com caracteristicas similares ao rio Gualaxo do Norte e 3 neste
ultimo. A tabela 5 do Documento 8 (Pgs.15, 16 e 17) apresenta uma extensa lista com
os trechos selecionados e suas principais caracteristicas de base utilizadas.

Para o levantamento das informagdes utilizou-se de aerolevantamento por drone com
sistema automatico de disparo e sincronismo de dados, angulo normal e registro de
detalhes sem distor¢oes. Os voos resultaram em imagens com resolucao de 2 cm a 4
cm. Esta resolugdo permitiu, segundo o documento, uma avaliagdo do material que
compde o leito, diferenciando-o entre cascalho, areia ou finos. Adicionalmente, para
avaliacdo dos processos fluviais dominantes na formacdo e recuperacéo de habitats
fisicos, foram coletadas mmagens de barras fluviais. O equipamento utilizado no
levantamento foi um drone Mavic 2 Pro. A superficie do terreno foi determinada por
meio de técnicas de aerofotogrametria, com area de recobrimento de 75%. Assim, o
aerolevantamento foi realizado entre os dias 10 e 18 de setembro de 2021. Os planos de
voo foram definidos a partir de pontos de trajeto posicionados em cima dos rios de
interesse, bem como os raios de curvatura entre os pontos. A altitude de sobrevoo foi
de 120 m referente ao terreno/superficie da dgua no momento (portanto altitude
variavel), a precisao aproximada fo1 dada como de 2 a 4 cm por pixel.

Quanto aos resultados,da quantidade de amostras selecionadas, de acordo com as
caracteristicas para definicdo da condig¢ao de referéncia, 17 dos 55 trechos foram
classificados como do tipo A (area de drenagem entre 80 e 200km?2), 22 como do tipo
B (drea de drenagem de 200 a 400km2) e 16 como tipo C (area de drenagem entre 400
e 660km?2). Em relacdo a declividade 20 foram classificados como do tipo 1 (<0,002
m/m); 15 como do tipo 2 (entre 0,002 e 0,004 m/m) e 20 como do tipo 3 (entre 0,004 e
0,01 m/m). Fazendo os cruzamentos, 6 trechos foram classificados como Al, 4 como
A2, 8 como A3, 9 como Bl, 5 como B2, 8 como B3, 5 como C1, 6 como C2 e 5 como
C3.

Em relacdo a analise do canal ativo os resultados mostraram que os trechos com maior
area de drenagem (classe “C”) apresentaram um menor percentual de area seca, o que
significa, segundo a abordagem utilizada, menor presenca percentual de barras de
sedimentos. Os resultados ndo mostram correlacéio evidente entre a declividade e a
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relagdo entre area seca e molhada do canal. Ja com relacdo aos "habitats fisicos",
47.39% dos trechos apresentaram rapidos, 21,35% Pogo/Remanso, 30,74% de
corredeiras e 0,52% de cascatas. E os trechos classificados como B1, B2 e C1 foram os
que apresentaram maior quantidade de rapidos (>50%), em relagao a Pogo/Remanso,os
trechos classificados como Ale A3 foram os que se destacaram e apresentaram mais
de 25% de trechos com essa categoria de "habitat”. Do ponto de vista das corredeiras,
os trechos classificados como A2, B3 e C2 forma os mais representativos com mais de
35% de areas com habitats assim classificados. Assim, rapidos estiveram mais presentes
nas classes B2, corredeiras em C3, pogo/remanso em A3 e cascatas em C3, porém em
baixissima quantidade (manos de 1% na grande maioria).

Em relagdo as condigdes de margem o documento destaca (pg.42) que:
[...]JEm todas as andlises realizadas (considerando os 55 trechos de referéncia e
considerando as classes de andlise), mais de 50% das margens possuiam vegetacao,
alternando a domindncia entre vegetagdo densa e arbustos. A terceira classe mais
dominante em todos os casos é a pastagem, seguida da classe erosdo. A presenca de
estruturas de protecdo de margens e taludes é rara, e a presenca de margens con leito
rochoso é baixa.

. sendo que a vegetacdo densa ocupava mais de 40% das margens nos trechos
classificados como B1, B2, B3, C2 e C3.

Ademais do acima indicado, a partir dos resultados preliminares da analise dos
resultados do mapeamento de habitats para o ano de 2019 e a condigdo de referéncia
para os trechos T10 e T11 (produtos 2 e 3), o Documento 8 destaca a existéncia de uma
maior presenca de habitats do tipo corredeira em locais com maior declividade. Ja em
relagdo as condigdes de margens, destaca-se que raras estruturas de protecao de
margens e talude foram observadas. Ademais, baixa presenca de margens com leito
rochoso e que em todas as classes se observou mais de 50% de margens vegetadas se
alternando entre densa e arbustiva.Por fim, a classe de cobertura vegetal encontrada
como a terceira maior em todos os casos fo1 pastagem, e a quarta erosao.

Por fim, o Documento faz uma ressalva quanto as analises. Indica que as mesmas se
limitam para a defini¢do da condicao de referéncia para os trechos T06 a T09, nio tendo
sido realizada analise comparativa com outras informagoes e outros estudos.

4.1.9. Documento 9 - Mapeamento de Habitats Fisicos nos Trechos T06 a Tl11 e
Definig¢ao da Condigao de Referéncia - Mapeamento dos habitats para o ano de 2021

O Documento 9 ¢ o quinto produto do Estudo de Mapeamento de "Habitats
Fisicos"dados para os Trechos T06 a T11. Trata da defmigdo da condigdo de referéncia,
conforme aprovado no plano de trabalho indicado na Nota Técnica CT-GRSA No 10
de 2021 e na deliberagdo CIF No 516 de 2021. O Documento apresenta dentro da
abordagem metodologica ja esplanada anteriormente, as informacdes das areas
selecionadas para o estudo a descricéio das atividades referentes ao mapeamento de
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habitats do ano base de 2021, os resultados referentes a presenca dos "habitats fisicos"
ao longo dos trechos T06 a T11 e os respectivos mapas gerados. No mais, indica que
foi observada o que parece ser uma tendéncia quanto a uma maior presenga de
corredeiras no rio Gualaxo do Norte, na sequéncia vindo os 1ios do Carmo e Doce.
Destaca ainda que, nos rios Carmo e Doce a presenca de material que poderia vir a ser
associado a presenca de rejeito (material fino de cor escura) na camada superficial do
leito é praticamente nula. Ressalta ainda que as analises ali apresentadas se limitam aos
resultados dos trabalhos realizados relativos ao ano de 2021. Assim, nao foram
realizadas comparacoes com outros estudos.

Em relagdo ao modo de levantamento, vale acrescentar que nesta fase foi utilizado o
drone Matrice 300 RTK com Sistema de aerofotogrametria e perfilamento laser
(LiIDAR?) mtegrados. O sistema utilizado permite registrar simultaneamente dados
topograficos e coletar imagens para o mapeamento. O perfilamento a laser e
levantamento de imagens foi realizado entre os dias 20 de agosto de 2021 a 28 de agosto
de 2021. Mais uma vez, o periodo foi escolhido em fungdo do momento em que os rios
apresentam baixa turbidez, baixa profundidade, o que segundo o estudo facilitou a
identificagao das feicdes do leito do rio, bem como das barras de sedimentos.

Um ModeloDigital de Terreno (MDT) fo1 criado e a nterpolacao dos dados do laser
com os dados da cartografia foi realizada em ambiente de Sistema de Informacoes
Geograficas. As imagens foram ortorretificadas, processadas e ajustadas ao MDT para
validagdo. A partir dai, seguindo a metodologia de tratamento ja analisada, realizou-se
o mapeamento dos "habitats fisicos"e do canal fluvial para o ano de 2021. Os canais
dos rios analisados forma delimitados, os materiais predominantes foram determinados
no que ali se denominou a "camada ativa do rio" e também foram analisadas as
condigoes de margem, de modo semelhante ao ja analisado em documentos anteriores.

Para efetivamente se poder analisar a topografia foi elaborado um Modelo de Elevacao
Relativa (MER) com sombreamento direcional do relevo de modo a normalizar as
mformagdes de altura visando a realizagao analises comparativas ao longo dos trechos
estudados considerando inchuir ai dados de geomorfologia fluvial. Adicionalmente foi
elaborado o perfil longitudinal de modo semelhante ao que ja havia sido realizado para
os produtos anteriores.

Os resultados de declividade variaram de 0,0013m/m até 0,01m/m. Em meédia o valor
obtido ficou por volta de 0,35%, o qual ¢ bastante semelhante ao 0,30% indicado na
literatura (SAADI E CAMPOS, 2015). Do ponto de vista da analise do "canal ativo" o
estudo indicou (pg.29) que:

[...] No rio Gualaxo do Norte a porgéo de drea seca é um pouco mais representativa
que no rio do Carmo, ocupando em torno de 20% da largura do canal, comparado com
17%. O valor relativamente elevado do trecho T08 é induzido pela presenca de

2LIDAR é um sistema de mapeamento que trabalha na faixa do infravermelho operando por feixes de
laser com a fungdo de detectar objetos, medir sua distancia ¢ movimento com alta precisdo.
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cachoeiras no trecho. A drea impactada no rio do Carmo a montante da confluéncia
com o rio Gualaxo do Norte tem representatividade de drea seca inferior (12%). No
trecho T11, no rio Doce, especialmente na drea mais a jusante, a presenca de
afloramentos de rocha é bastante expressiva, refletindo em uma grande parcela do
canal ativo correspondente a porgéo seca (47%).

Para tanto, fo1 elaborada uma figura (ver a Figura 08 a seguir), que resume ocupagao
percentual de canal molhado e de area seca em relacdo a largura total do "canal ativo”
dos rios ao longo dos trechos estudados. Nesta figura, a parcela em azul representa a
propor¢do ocupada pelo canal molhado e a amarela a proporcdo ocupada pelas areas
secas.

0,
oy Rio Gualaxo do Norte Rio do Carmo Rio
70% Doce
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Figura 08. Comparativo entre as areas seca e molhada do "Canal ativo"para os 1ios estudados
no cendrio estudado e relatado no Documento 9.

Do ponto de vista do material predominante na parte dita ativa dos rios o Documento
indica, a pg. 30, que:

[...]O material mais grosseiro é encontrado em maior quantidade no rio Gualaxo do
Norte e aparentemente é associado com trechos de maior declividade — e
consequentemente de maior gradiente energético. A partir do rio do Carmo a presenga
de material fino (areais e menores) e escuro é quase nula (é encontrado somente no
RK 24), o que também pode indicar uma recuperagdo das caracteristicas fisicas, seja
pela erosdo seletiva do material, ou pelo eventual recobrimento dele por sedimentos
oriundos de trechos nédo impactados dos rios do Carmo e Piranga.

... como uma visdo geral apresenta um grafico (Figura 09) onde se encontram
compilados os resultados da composi¢do predominante no canal molhado do leito
plotadas ao longo do rio Gualaxo do Norte, Carmo ¢ Doce e também o perfil de
declividade.
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Figura 09. Resumo dos resultados encontrados no Documento 9 referentes a composicio do
material identificado no canal molhado e a declividade.

Quanto aos "Habitats fisicos", a diversidade encontrada para o ano de 2021 indicou que
o Trecho TO7 (rio Gualaxo do Norte) apresentou rapidos expressivos, assim como os
trechos T09 e T10 (rio do Carmo). No entanto, segundo o documento, as informacoes
quanto a presenca de "habitats fisicos" no ano de 2021 avaliadas de forma isolada nao
sdo suficientes para afirmar que uma tendéncia de recuperacdo mais lenta naqueles

trechos citados.

Ademais,

em TO06 se detectou predominio de corredeiras,

correspondendo a quase metade da area do canal molhado (48%). Em T08 e T09 a
presenca de corredeiras € equivalente a presenca de rapidos. Em T11-RDO e T11-RPG
o habitat predominante é do tipo rapidos, mas sua presencga ¢ inferior a somatoria dos
habitats das classes corredeiras e remansos/pogos.

Para dar uma imagem resumida do comportamento geral encontrade o Documento 9
apresenta uma visdo comparativa dos resultados do mapeamento sistematico dos
"habitats fisicos" plotadas para cada trecho (ver Figura 10) Visualmente € perceptivel
que ha uma concentragio de rapidos em T09-RCA, seguido por T10-RCA e por T07-

RGN.
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Figura 10. Comparagao dos "habitats fisicos" nos trechos de analise.

No tocante as condigdes de margem ha uma tendéncia de diminuigdo das
gramineas/pastagens de montante para jusante a exce¢do do TO9-RGN e de aumento da

vegetagdo densa também de montante para jusante com areas mais representativas no
T11 (RDO e RPG).

Assim, como conclusdo o Documento destaca que os rapidos e remansos apresentam
percentual de finos muito similares. Tal fato é interpretado como uma recuperagao do
sistema limitada pela quantidade de trabalho que os rios foram capazes de realizar,
comenta sobre expectativas da variabilidade das vazdes e seu papel na recuperagédo das
caracteristicas fisicas do leito fluvial, porém medicdes destes parametros ndo foram
apresentadas.

A analise por trecho da presenga de material fino indica que, a excegdo do TO7-RGN,
o 1o Gualaxo do Norte apresenta os menores valores de presenca de material fino,
Juntamente com o T11-RPG. Este resultado é tomado como padrdo quanto visto face a
presenca de habitats do tipo corredeira, e corredeira somada a remanso/poco.

Por fim, os resultados apresentados no Documento 9 sao assinalados como indicativos
de uma correlacdo entre heterogeneidade e diversidade de habitats com a
declividade/gradiente energético. Ademais, uma aparente tendéncia de maior presenga
de corredeiras no rio Gualaxo do Norte, seguido do rio do Carmo e rio Doce é assinalada
a semelhanca do que ja foi mdicado em documentos anteriores. A presenca de material
que seria passivel de associacdo a presenca de rejeito na camada superficial do leito é
considerada como praticamente nula.
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4.1.10. Documento 10 - Mapeamento de Habitats Fisicos nos Trechos T06 a T11 e
Defini¢ao da Condigdo de Referéncia - Relatorio Final

O Documento 10 apresenta o desfecho do que foi desenhado no Plano de Trabalho
(Documento 2 deste relatorio). Foi elaborado em atendimento a Nota Técnica da
Camara Técnica de Gestao de Rejeitos e Seguranga Ambiental (CT-GRSA) No 10/2021
e a Deliberacao CIF No 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 Fundaciao Renova. Seu objetivo € apresentar os
estudos quanto a avaliar e mapear os habitats fisicos para condicdo de referéncia
(pretéritos ao evento e de rios ndo impactados da regiao) e em dois momentos apos o
rompimento (anos de 2019 e 2021). E isto de modo a caracterizar os processos fisicos
que vém ocorrendo ao longo do trecho impactado dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo
eDoce, a montante do reservatorio de Candonga (T06 a T11), identificando as respostas
do sistema fluvial as perturbagdes causadas pelo rompimento da barragem de Fundio.

A area de estudo é a mesma ja descrita em documentos anteriores (trechos T06 ao T11)
na divisao indicada pelo Plano de Manejo de Rejeitos — PMR, com uma extensao total
aproximada de 110 km. Ademais, fizeram parte do estudo trechos selecionados de rios
da regiao utilizados para estimar a condigao de referéncia para o rio Gualaxo do Norte.
Assim, estdo mcluidos neste contexto trechos de varios municipios de Minas Gerais,
como: Itabira, Nova Era, Santa Barbara, Alvinopolis, Mariana, Barra Longa, Rio Doce,
Lamim, Cipotanea, Senador Firmimo, Alto Rio Doce e Canaa.

Como estudo final do processo desenhado no Plano de Trabalho inicial o Documento
10 considerou trés diferentes cendrios para a avaliagdo da evolucdo da presenca dos ja
mencionados "habitats fisicos":

1. Cenario de referéncia: condigio representativa da situagdo de presenga de
habitats nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce a montante; o Rio Gualaxo do Norte
(T06 a T09): baseado em mformagdes 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 selegdo de imagens anteriores ao rompimento, ano de 2014, para
o trecho T09;0 Rio do Carmo e rio Doce a montante do reservatorio de Candonga (T10
e T11): baseado em informacdes anteriores ao rompimento, ano de 2014;

2 Cenario 2019: situacio da presenga de habitats durante a estagdo seca de 2019
(imagens obtidas de outros estudos);
3. Cenario 2021: situacio da presenca de habitats durante a estagdo seca de 2021

(imagens levantadas no ambito do presente estudo).

Face ao fato de aspectos metodologicos ja terem sido apresentados anteriormente, bem
como o contexto geral e o modo como foram conduzidos os estudos referentes aos dois
primeiros cenarios, aqui se ira concentrar nos resultados apresentados para o ultimo
cenario, nas comparagdes com os demais e nos resultados finais apresentados.

Dando continuidade, apresentam-se os resultados desse documento seguindo os
mesmos critérios e variaveis abordados nos relatorios anteriores. Assim, a quantidade
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de trechos fluviais utilizados foi definida com base em critérios estatisticos. Com 1sso
se buscou, segundo o relatorio, assegurar robustez estatistica nas analises de
comparacao. A selegdo foi realizada tomando como base a similaridade das mesmas
caracteristicas ja mostradas como: area de drenagem, declividade, regime
pluviométrico, uso e ocupacao do solo da area de drenagem, tipo de solo, caracteristicas
geomorfologicas de confinamento.

De acordo com os resultados, resumidamente o documento afirma que:

[...]De 2019 para 2021 é observado aumento da presenca percentual de corredeiras e
de pogos/remansos [...J nos trés rios principais. Estes resultados corroboram a hipdtese
de que as caracteristicas fisicas dos rios estariam passando por mudancas devido aos
processos de transporte de sedimentos (formados principalmente por processos de
erosdo seletiva do material fino do leito), e que estariam rumando a uma situagdo de
maior diversidade de caracteristicas fisicas, incluindo a presenca e diversidade de
habitats.

De forma a corroborar a concluséo acima, o documento apresenta os dados (Figura 11)
onde mostra a comparacao entre os cenarios de referéncia o de 2019 e o de 2021 quanto
a presenca percentual dos habitats fisicos nos rios analisados.
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Figura 11. Comparativo entre os 3 cendrios analisados pelo estudo da Empresa NHC.

Segundo o Documento 10, e com base na Figura 09, acima, uma certa similaridade
encontrada entre os resultados do cenario de referéncia (2014) e o cenario de 2021
podem ser considerados como um indicio de recuperagdo do sistema fluvial em estudo.
Esta similaridade demonstrada por uma proximidade entre os percentuais de "Habitas
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Fisicos" identificados pelos estudos respectivamente relacionados aos dados de
referéncia e ao levantamento realizado em 2021.

Apesar de esta parte do documento ser dedicada a uma exposi¢do do que cada
documento descreve nao se pode furtar a uma analise quanto a afirmacdo da
similaridade entre cenérios.

Se considerarmos, por exemplo, o trecho T11-RDO, no tocante a remansos ha uma
diferenca entre os dois cenarios da ordem de 3,5% a mais em 2021. Em relagao a
corredeiras, a diferenca é de 4% a mais em 2021. Agora, face aos 27,7% de area nao
classificada naquele trecho e se considerarmos que essa area corresponde a rapidos,
havera uma diferenca da ordem de 7,4% a menos em 2021. Para o trecho T10-RCA, a
diferenca para remansos se inverte na relagao temporal. Ou seja, -11,4% para o cenario
2021 em relacio ao de referéncia é positiva e da ordem de quase 8% para corredeiras
praticamente inexistindo para as corredeiras se considerarmos os trechos nao
classificados como parte desses tltimos "habitats fisicos".

Por fim, para os trechos T06 a T09, ha uma variagdo de pouco mais de 2% e 12%,
respectivamente, a mais para o illimo cenario, quanto a remansos e corredeiras. Uma
diferenca negativa para 2021 em relagdo ao cenario de referéncia para o item rapidos.

Portanto, face ao acima ilustrado, visualmente talvez os resultados podem dar uma
mpressdo de recuperacdo, sim. Porém, levando-se em conta os niimeros, friamente, e
o fato de que para os trechos T06 a T09 a referéncia foi dependente da analise de outros
rios o que indica certo grau de incerteza, seria mais aceitavel guardar prudéncia. No
entanto, se pode afirmar com certeza que o sistema esta buscando um novo equilibrio e
que este apresenta certa semelhanga com o cenario de referéncia.

Assim, e para buscar maiores elementos o documento coloca que:

A comparacio 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 comparagdo entre
dois grupos amostrais distintos (rio Gualaxo do Norte e trechos de rios da também
Joram realizadas andlises estatisticas (teste de poder a posteriori) para dar maior
robustez as conclusées. De maneira simplista, a andlise realizada estinia a
probabilidade de se estar certo ao afirmar que uma amostra é ou maior, ot Menor ou
igual a outra. As andlises estatisticas realizadas corroboram os resultados da
comparagédo direta quando se avalia o rie Gualaxo do Norte como um todo e o T09.
Em relacido a avaliacdo individual dos trechos T06, T07 e T08, os resultados das
andlises estatisticas indicam que, ainda que em média possuam maior diversidade de
habitats que a referéncia, ha uma probabilidade que néo pode ser desprezada de que
algum pequeno segmento apresente diversidade de habitats menor que a referéncia.
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Ja em relacdo ao material presente naquilo que o documento denominou como "camada
ativa do leito", tem-se para 2019 pelo menos 25% do leito ocupado predominantemente
por material fino escuro para todos os trechos do PMR do rio Gualaxo do Norte. Sendo
que o T09 tinha quase metade de sua area com predominancia desta classe. Ademais,
no mesmo cenario, quase 70 % do rio Gualaxo do Norte era ocupado por material
predominantemente fino. Apesar de em 2021 se ter tido uma maior presenca de finos,
esse material foi considerado como pertencente a classe “Areias ou material mais fino
(claros)”, o que foi intuito como sendo correspondente a sedimentos originados em sua
maioria de areas ndo impactadas da bacia. A figura 12 a seguir, mostra a participagao
da composi¢do 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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Figura 12. Visdo dos 3 cenarios para o topico composi¢ao do material predominante na camada
ativa do leito.

O resultado indicado pelo grafico da figura acima mostra que numa comparagao direta
ha uma diferenca pequena entre a condig¢do do rio Gualaxo do Norte em 2021 e a
referéncia. No entanto, a analise estatistica feita no Documento 10 indica grande
confianca ao afirmar que o rio Gualaxo do Norte ainda possui menor quantidade de
material grosseiro que a referéncia. Ademais, os resultados indicam tendéncia de maior
presenca de material grosseiro em trechos de maior declividade e uma diferen¢a maior
em relagdo a referéncia. Mostram também maior robustez estatistica ao afirmar que a
classe de menor declividade possui menor quantidade de grosseiros que a referéncia. O
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mesmo ¢ observado a nivel de cada unidade de "habitat fisico" e indica que a diferenca
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
areferéncia.

Assim, os resultados apresentados sinalizam para uma condigao onde a erosao do leito
€ o principal processo em curso na formacao e alteracdo das caracteristicas fisicas dos
corpos d'agua em estudo. Portanto esses processos erosivos associados a variabilidade
hidrolégica podem dar sequéncia ao processo de recuperagdo dos sistemas fluviais que
atualmente se apresentam na busca de nova condi¢ao de equilibrio.

Em relacdo as condigdes de margem o documento destaca que observou-se a presenca
de obras de enrocamento e que foi identificada vegetagdo ciliar recomposta que ja €
capaz de fornecer uma certa quantidade de material lenhoso ao rio. No mais o
documento ressalta que:

[...Jos 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
visualizagdo de aproximadamente 6 % da drea do leito dos trechos de rios avaliados.
No rio Gualaxo do Norte esse valor era de 0,2 % em 2021, indicativo de que a
vegetacdo ciliar no rio Gualaxo do Norte ainda possui menor porte que nos rios de
referéncia.

Ademais, em todos os 1ios se observou aumento da erosdo de margens entre 2019 e
2021. Este fato ¢ associado como elemento para corroborar as alteragdes das estruturas
de habitats. O documento assinala ainda que embora a erosdo das margens e migragio
lateral dos rios seja vista como indesejavel, em especifico pelo aporte de material que
contribuiria para um possivel aumento da turbidez e por ser um processo natural,
poderia significar, temporalmente, potenciais beneficios de inser¢do de material
lenhoso e matéria organica no meio aquatico.

Por fim, os resultados apresentados indicam mudancgas nas caracteristicas fisicas dos
rios afetados pelo rompimento da barragem de Fundao. Indicam também mudancas
significativas entre os cenarios de 2019 e 2021. Quanto ao rio Gualaxo do Norte, o
documento assinala que apesar de o mesmo ja ter alcangado uma condigao de presenca
e diversidade de habitats fisicos aparentemente similar ou superior aos rios da regido
néo afetados pelo rompimento, a qualidade desses ainda nao é equivalente a de rios nao
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 condigao similar ou superior aos rios
da regido nao afetados pelo rompimento.

5. Andlise e posicionamento do especialista

5.1. Visdo geral da area de estudo
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Tomando-se resumidamente alguns aspectos gerais da area em questdo, ou seja desde a
porcdo imediatamente a jusante da vila de Bento Rodrigues até a Barragem da UHE
Risoleta Neves, trata-se de uma area de serras escarpadas na parte de montante do rio
Gualaxo do Norte (Bento Rodrigues e Paracatu) seguida por uma regido com moiros e
colinas (de Paracatu até a confluéncia do rio do Carmo com o rio Doce). Altitudes
variando entre 800m a 200m e uma declividade de 0,30%, havendo areas onde o rio
encontra-se encaixado em rocha, seguido por areas onde € mais sinuoso (Figura 13).
Do ponto de vista da geologia tem-se ali quartzitos, xistos e filitos nas porg¢oes mais
elevadas indo até rochas igneas e metamorficas, estas ultimas de alto grau, nas mais
baixas.

Como especificado acima, a area de estudo compreende trechos impactados nos rios
Gualaxo do Norte, do Carmo e Rio Doce — a montante do reservatorio de
Candonga/Risoleta Neves, denominados nos documentos estudados como trechos
sequenciais de T06 a T11 conforme divisdo proposta pelo Plano de Manejo de Rejeitos
— PMR. O setor estudado possui uma extensdo total aproximada de 110 km.
Adicionalmente foram mcluidos no estudo pela empresa consultora NHC, responsavel
pelos estudos, alguns trechos selecionados de outros 110s da regido, utilizados para
estimar a condicio de referéncia para o rio Gualaxo do Norte notadamente no periodo
anterior ao evento de rompimento da barragem do Fundao em 2015. Isso incluiu trechos
nos municipios de Itabira, Nova Era, Santa Barbara, Alvinopolis, Mariana, Baira
Longa, Rio Doce, Lamim, Cipotdnea, Senador Firmino, Alto Rio Doce e Canaa, no
estado de Minas Gerais.

Figura 13. Declividade média do trecho em pauta (0,30%) face aos demais e foto parte baixa
da vila de Barra Longa arrasada pela corrida de lama. Fonte: Saadi e Campos (2015).
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6. Observacoes de campo

Face a uma abordagem metodologica distinta da que normalmente se aplica em estudos
relacionados a fatos como os ocorridos na Barragem do Fundao, a equipe técnica da
Empresa Terra Tropico, considerou realizar uma inspegdo em campo. A visita foi
realizada no periodo de 22 a 26 de junho com acompanhamento de pessoal da Fundagao
Renova, bem como de pessoal da empresa NHC. Foram visitados 30 pontos desde o
trecho 6 até o trecho 11. Um relatorio fotografico dos pontos visitados pode ser
visualizado aqui®.

No geral, as observagdes de campo permitiram identificar os processos
geomorfologicos em agdo nos dias atuais através da identificagdo de feigdes tipicas de
ambientes fluviais nas condigdes dadas em regides como as ora em destaque.
Permitiram também, validar os levantamentos topograficos realizados pela Empresa
NHC, bem como validar as categorias de reformas utilizadas para classificagio e
identificar uma variedade de outras ndo utilizadas naquela classificagdo. Assim, foram
verificados pontos de remanso, de corredeiras, rapidos, cascatas, barras (em distintos
tipos), zonas de confluéncia, taludes, afloramentos rochosos, areas de acumulacao de
sedimentos, registros de passagem do fluxo de lama quando do acidente dentre outros.
Ademais, também foi possivel identificar marcas do ocorrido em 2015, o que incluiu
ainda setores cobertos por camadas de rejeito ainda que distribuidos de forma difusa
(ver foto GPSe-230525-095820 clicando aqui*). Face ao que foi visto em campo os
sistemas fluviais visitados aparentam estar em busca de novas condigdes de equilibrio
apos cerca de 8 anos do evento de rompimento da barragem de Fundio.

7. Da analise documental realizada

Conforme ilustrado anteriormente no presente relatorio foram analisados um conjunto
de documentos como parte das atividades previstas no contrato entre a FACULDADE
LATINO-AMERICANA DE CIENCIAS SOCIAIS (FLACSO), e a empresa TERRA
TROPICO LTDA. Deste contexto fazem parte 10 documentos, cujos resumos de suas
respectivas analises se encontram acima apresentados. A seguir sdo apresentados os
comentarios e o parecer dos especialistas da Empresa Terra Tropico Ltda. quanto a
esses documentos construidos a partir do estudo dos mesmos, bem como a partir das
observagdes obtidas da visita de campo realizada de 22 a 26 de junho do corrente ano.

Do ponto de vista conceitual o estudo da NHC baseou-se nas consideracdes de trés
cenarios para a avaliagao do que foi denominado nos documentos de "habitats fisicos",
sendo eles:

3 https://www.google.com/maps/d/w0/edit?mid=1G9Cy9dq W _t-

VImzg0czkD9K sN20XI4&usp=sharing

4 https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1G9Cy9dq W_t-Vimzg0czkDIKsN20XI4&1l=-
20.260583832429198%2C-42.91692050682124&7=18
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T O Cenario de referéncia: condicdo representativa da situacdo de presenca de
habitats nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce a montante; sendo:

a. o Rio Gualaxo do Norte (T06 a T09): baseado em informacoes levantadas de
rios da regido com caracteristicas similares ao Gualaxo do Norte durante a estacao seca
de 2021;

b. selecdo de mmagens anteriores ao rompimento, ano de 2014, para o trecho T09;
c. para 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;

2. O Cenario de 2019: situacdo da presenca de habitats durante a estacao seca de
2019;

3. O Cenario de 2021: situacdo da presenca de habitats durante a estacao seca de
2021.

Para a realizacdo do estudo e da analise desses 3 cenarios a Empresa NHC utilizou-se
de estudos embasados em literatura densa e diversa indicada sucessivas e repetidas
vezes nos documentos analisados. Para dar maior énfase a isso, no topico do presente
relatorio referente a analise da bibliografia, as referéncias basicas citadas pela NHC sao
apresentadas resumidamente de modo a facilitar o entendimento das questdes
conceituais utilizadas.

Em seguida se apresentam as premissas utilizadas para avaliar a recuperacao do sistema
fluvial e a qualidade dos levantamentos cartograficos realizados face a essas premissas.
Na sequeéncia e face ao apresentado pelos sucessivos relatorios realizados pela Empresa
NHC para a Fundagdio RENOVA, faz-se uma analise quanto as imagens utilizadas e a
cartografia realizada. Também se faz wma analise quanto & abordagem dada para a
classificagdo dos rios, a defini¢do e sustentagio tedrico-conceitual dos "Habitat fisicos",
bem como da metodologia utilizada para os levantamentos realizados pela Empresa
NHC. Nesta analise sao apresentados seus aspectos gerais e limitagdes, em especial sob
a sistematica de categorizagdo, bem como da terminologia utilizada. Sdo também
apresentadas sugestdes para complementacdo dos estudos visando uma melhor
compreensio e consisténcia dos mesmos, face ao contexto da area, de modo a que nao
se mostrem mais afeitos as variabilidades hidrogeomorfologicas da area de estudo em
especifico. Por fim, se apresentam recomendagdes mais direcionadas ao acima colocado
e como conclusio faz-se uma avaliagéo da resposta/recuperagio dos canais fluviais face
ao enfoque dado pela Empresa NHC nos estudos produzidos para a Fundacdo
RENOVA.

8. Da analise da metodologia utilizada nos estudos
8.1. As premissas da NHC para avaliar a recuperacao do sistema
As premissas da analise para avaliar a recuperacdo do sistema fluvial utilizadas pela

equipe da Empresa NHC, a partir de trechos retirados de seus relatorios, levaram em
conta que:
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[...]O leito dos rios impactados logo apds o rompimenio possuiam geometria
simplificada com pouca ou nenhuma heterogeneidade hidraulica, formacdo que pode
ser classificada como do tipo rdapidos, qualquer identificagdo de habitats do tipo
corredeiras e cascatas indica alguma recuperagdo dos processos geomorfolégicos no
rio.

[...]a defini¢do de valores de referéncia de presenca de corredeiras é uma métrica
vdlida para a avaliacdo das condicées dos rios do Carmo, Piranga e Doce a ser
realizada em etapa futura (escopo do produio 6).

[...] em trechos com visibilidade limitada do leito, a qual dificulta a diferenciagdo entre
as classes de habitats de rapidos da classe remansos/pogos, nédo seja um fator limitante
na avaliagdo da recuperacdo fluvial.

[...]Em se tratando da presenca de habitats do tipo corredeira, observa-se que somente
nos cinco primeiros quilometros do trecho T10 a jusante da confluéncia do rio do
Carmo com o rio Gualaxo do Norte (RK39 d RK43), essa classe possui presenga por
volta de 40% ou superiores (resultados avaliados a cada quilometro). Na maioria do
trecho a presenca é inferior a 20%, com pequenos trechos apresentando maior
presenca, aparentemente associada a maior declividade local.

[...]Em relagio a condicdo das margens ndo foram identificadas estruturas de protecdo
de margens e taludes, no entanto observa-se a presenca de margens com leito rochoso
em aproximadamente 8% do rio do Carmo e superior a 25% no rio Doce.

[...] no trecho do rio Doce (T11) as margens eram predominantemente compostas por
arbustos e gramineas, sendo vegetacdo de grande porte presente em menos de 10%
deste trecho.

9. Analise geral

Face ao estudo tanto da literatura utilizada (Documento 3), quanto dos documentos da
Tabela 1, consideramos que as premissas utilizadas, bem como a metodologia proposta
e executada pela empresa NHC sdo interessantes no tocante a area de estudo, tém valor
técnico e utilidade para serem aplicadas em rios de tipo “montanhosos™ e em especial
de leitos dominantemente rochosos.

Cabe destacar que pelo identificado na documentacdo estudada o foco do estudo
conduzido pela NHC se concentraria no que foi denominado nos documentos por esta
produzido como “canal ativo” ou “canal molhado”, sendo excluido do estudo o
mapeamento, a classificagdo e a caracterizacio das relagdes hidrogeomorfologicas e
“habitats fisicos” em forma mais integral, ou seja, se excluiu o mapeamento e analise
das interagdes entre o canal “sensu stricto” e a planicie aluvial. Essa questdo pode ter
especial relevancia em especial no T09 onde a planicie fluvial passa a ter maior
importancia no contexto geomorfologico. Assim, essa decisdo, impds restricdes
espaciais no mapeamento desenvolvido pela NHC a qual defmiu o canal ativo como:
[...]“a drea ao longo do rio onde a combinagdo de velocidade da vazdo, intensidade do
transporte de sedimentos e duracdo da inundagdo impede o crescimento da vegetacdo
— ou seja,inclui bancos de sedimentos, por exemplo, mas exclui margens a partir de
onde hd vegetagdo ou ilhas vegetadas, e parte do canal maior (ou leito maior) que
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inclui as dreas inunddveis somente em eventos de grandes vazées. Posteriormente
delineacdo das margens, o canal ativo foi subdividido em canal molhado (considerado
no momento em que a foto aérea foi capturada), e em drea seca do canal”.

A figura 14 exemplifica o acima referido.

Vigwrs 4 Fremple de delinrasda de conal melbade (i mengrarimbe roscrdeada) ¢ bavs win ll-ul—u-whq-ﬁa‘-r—-b--r-dqd - ¢ clavsificacdo das
Crmdicben de margess base treche eutd lecalizsde oo |19 Bh 4%, 80 ssax g de Horra Langs Nens srca b bascus da © e
afiacagies rachosan

Figura 14. Exemplo de “canal ativo”, “molhado” e “seco” como definido pela NHC. Tomado
do relatorio 08-2022 (MAPEAMENTO DE HABITATS FISICOS NOS TRECHOS T06 A T11
E DEFINICAO DA CONDICAO DE REFERENCIA RELATORIO FINAL)

10. Avaliacio do uso de imagens e realizacio da cartografia

A geracdo da cartografia tematica se baseou no uso de imagens de satélite anteriores ao
evento e imagens aéreas de alta resolucao obtidas com uso de drones a baixa altitude
nos anos de 2019 e 2021. Por meio da utilizagdo das imagens disponiveis, a NHC
elaborou uma cartografia especifica com a finalidade de identificar o mapa de “habitats
fisicos” dos trechos T6 a T11. Adicionalmente, o estudo considerou "condigdes de
referéncia" no sistema (caracterizacdo comrespondente & uma situagdo sem a
perturbacdo causada pelo rompimento) para os trechos T06 a Tl1l com base em
mformacdes de 2014. Para analise e caracterizacdo de "habitats fisicos" foram
selecionados 68 trechos de referéncia e se selecionaram 52 trechos com caracteristicas
similares ao Gualaxo do Norte e trés trechos no Gualaxo do Norte antes do rompimento.
Imagens para periodos anteriores ao evento com resolucdes espaciais variando entre
0.5m e 1,5m foram disponibilizadas pela Fundagao Renova. Imagens do Google de
2014 (CNES) foram também incorporadas no estudo. Dados topograficos utilizados
consistiram de levantamento aerofotogramétrico do IBGE em escala 1:50000 e curvas
de nivel de 20m, imagens SRTM com resolucao 90m e dados Lidar de alta resolugio
(1m) obtidos e processados depois do rompimento. As cartografias tematicas e outros
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meta-derivados de interesse foram elaboradas com o uso de Sistema de Informacoes
Geograficas (ArGIS 10.8.1).

Durante o trabalho de campo realizado pela equipe da Empresa Terra Tropico,
acompanhada por técnicos da Fundacdo RENOVA e da NHC foram visitados e
avaliados 30 pontos ao longo dos rios impactados durante o evento de 2015. Nesses
pontos se fez um controle de campo da cartografia elaborada pela Empresa NHC
baseadas nas categorias de habitats fisicos por ela utilizadas: pog¢o-remanso, corredeira,
rdpido e cascata. A qualidade da cartografia realizada para a identificacdo das
geoformas mostrou-se bastante precisa, correspondendo bem com a realidade
observada em campo. Portanto, € possivel afirmar que a cartografia elaborada por
aquela empresa na identificagdo das quatro categorias de geoformas apresenta
qualidade robusta e suficiente. No entanto, é preciso assinalar que a cartografia
realizada nio contemplou de forma integral a diversidade de "habitats fisicos" do “canal
molhado”, ou seja, a area apresenta outras categorias que ndo somente aquelas que
foram utilizadas no estudo da empresa NHC.

11. Avalia¢io da classificacio dos rios

Para fins da avaliagio foram definidas trés classes de escala dos rios conforme a area
de drenagem (80-200 km?, 200-400 km?, e 400-660 km?) e trés classes conforme a
declividade (<0.002 m/m, 0.002- 0.004 m/m, e 0.004-0.010 m/m), as quais combinadas
resultam em nove classes de analise. Essa metodologia se mostrou apropriada e
Justificada face a necessidade de uso de dados de areas fora da baica hidrografica dos
rios 1mpactados.

12. Avaliacio da classificacio de "Habitats fisicos"

Habitats fisicos foram definidos no estudo da NHC como éareas 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. A abordagem proposta para o entendimento das condigdes das
caracteristicas dessas feicdes hidrogeomorfologicas baseou-se no mapeamento de areas
caracteristicas do rio utilizando imagens aéreas de alta resolugdo obtidas com drone em
sobrevoo de baixa altitude. Esse procedimento, conforme ja assinalado, se apresentou
bastante robusto para as praticas de cartografia tematica. No entanto, a caracterizagao
dos "habitats fisicos" ndo foi sustentada com a coleta e incorporagdo de observagdes e
descrigdes de campo com a finalidade de melhor caracterizar cada categoria face ao
contexto local. Ou seja, utilizou-se de conceitos retirados diretamente da bibliografia,
sendo que alguns dos conceitos das variaveis mostram certa subjetividade, carecendo
de uma melhor contextualizagao face as especificidades da area em apreco.

13. Limitacdes da metodologia utilizada
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Uma vez que as areas da planicie de mundacio (faixa aluvial) foram excluidas do estudo
por imposigdes proprias do contrato-TR, resulta que uma série de componentes
morfologicos do canal molhado também foram excluidos do estudo. Isso ocorre face a
consideracdo do canal dito “molhado” como somente aquele que fica coberto pelas
aguas no periodo seco. Porém, ha que se considerar que as quatro categorias de "habitats
fisicos" definidas pela Empresa NHC sdo corretas, apresentam boa correlagdo com a
verdade de campo e racionalidade quanto a sua utilizagdo como indicadores espaco-
temporais na interpretacdo da recuperacgao do sistema, sendo, em nosso entendimento,
validas e conceitualmente sustentaveis. No entanto, ainda que se considere que o estudo
seja interessante e apresenta boa aplicabilidade, o mesmo resulta insuficiente para a
caracterizacdo da diversidade de "habitats fisicos" que os sistemas impactados possuem
e o reducionismo pode ter gerado a perda de aspectos relevantes que podem contribuir
significativamente para a boa avaliagdo desejada. Ademais, no nosso critério, o estudo
apresenta alguns problemas conceituais em especial no que diz respeito a defini¢ao de
"canal ativo" ou “canal molhado”, a saber:

12.1. Canal Ativo: A defini¢dao de canal ativo considerada pela Empresa NHC exclui
diversos “habitats fisicos” que na realidade s3o parte do canal ativo, o qual
tradicionalmente se define como a area do canal na cota de margens plenas (bankfull)
(LEOPOLD, 1994, BIEDENHARN et al., 2008, STEVAUX & LATRUBESSE 2017
entre muitos outros). Embora a definigdo precise de cota de margens plenas possa
resultar problematica e idealmente requer calibragdo por controle de campo, ela é a
metodologia padrao utilizada para definir a segio transversal de um canal ativo. Assim,
ao apenas o periodo seco como o ideal para a coleta de dados e analise a Empresa NHC
comete um equivoco. Durante o periodo seco a cota da agua no canal se encontra bem
abaixo da cota de margens plenas e, portanto, uma série de elementos do canal “ativo”
ficaram excluidos da analise realizada. Por exemplo as 1lhas fluviais e parte das barras
fluviais que nao foram cobertas de dagua no momento da captura das imagens durante o
periodo seco, nao sdo consideradas na analise. Na realidade, todas estas geoformas
contidas dentro do canal ativo deveriam ser levadas em consideracdo tanto na
classificacao quanto na analise. A Empresa NHC corretamente tem identificado as
margens laterais do canal (verdadeiro limite do “canal ativo”. com boa correlacao com a
cota de margens plenas) por meio do uso de informacéo de imagens de drones, com base
na morfologia e constituicio dos barrancos e sua vegetagdo, porém excluiu
simultaneamente este limite ao se concentrar no canal mapeavel durante a época seca e
eliminar da analise as geoformas do canal contidas entre os limites laterais “externos”
identificados no mapeamento. O canal ativo deve, na verdade, considerar o que se
denomina tecnicamente como condi¢des de margens plenas (bankfuil) e ndo somente
condigdes de "canal molhado”" durante o periodo seco no momento em que a foto aérea
foi capturada. Ou seja, o critério aplicado pela Empresa NHC nao representa o verdadeiro
“canal molhado” dos rios, mas apenas o canal molhado no periodo seco, util para
determinacao de algumas variaveis, sem duvida importantes, porém excluindo outras da
mesma foram importantes para os objetivos do estudo.

14. Sobre as categorias definidas e utilizadas pela NHC
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Como fora mencionado na documentag¢do avaliada, a classificagdo proposta pela
Empresa NHC se baseia na identificagio de quatro ambientes hidrogeomorfologicos do
canal: pogos-remansos (pools), comredeiras (runs/glides), rapidos (1iffles) e cascatas
(cascates). Como consequéncia, uma série de habitats fisicos(geoformas do canal) a
cotas de margens plenas (bankfull) tais como 1lhas, barras fluviais de distintos tipos,
barras parcialmente vegetadas, canais fluviais abandonados que sdo inundadas inundam
durante o periodo de cheias assim como areas de remanso-empogadas induzidas por
afloramentos rochosos, dentre outras geoformas caracteristicas de ambientes fluviais
(ha exemplos na bibliografia citada pela NHC, bem como em BIEDENHARN et al.,
2008, STEVAUX & LATRUBESSE, 2017, entre outros), ficam excluidas do sistema
classificatorio de “habitats fisicos” prejudicando a interpretagdo (Figuras 15 e 16).

Portanto, as consequéncias negativas da definicdo do "canal molhado" na forma como
adotada nos estudos analisados, resultam na omissao cartografica e analitica de uma
variedade de geoformas que constituem parte do “canal ativo™ Isto cria a falsa
mpressao de que as quatro categorias de geoformas definidas no sistema classificatorio
proposto seriam suficientes para caracterizar a diversidade de "habitats fisicos" que
existem no sistema.

Figura 15: Exemplos de variedade de sub-ambientes ou geoformas (habitats fisicos) em
distintos trechos da zona de estudo que ficam contidas dentro do “canal molhado™. A) 1-cascata,
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2-"pool"/pogo; 3- barras fluviais, 4- canal aluvial (contendo talvegue), 5-braco secundério com
baixa velocidade. Observa-se que a jusante da cascata e do "pool" o trecho ¢é de tipo "braided”
(entrelagcado) no contexto da classificacdo geomorfologica fluvial e apresenta subambientes
associados a esse padrdo de canal. B) Barra lateral tipo "point bar" e sucessdo vegetacional
riparia na barra. A unidade fica coberta durante o estigio hidrolégico de margens plenas
(bankfull). C) 1- Canal principal com fluxo subcritico (escoamento fluvial ou lento, nio
turbulento) em trecho com tendéncia aluvial que ndo se enquadra dentro da categoria de rapidos
ou corredeiras, 2- barra lateral, 3- "pool', 4-zona aluvial de baixa velocidade/sombra dada por
obstaculo transversal rochoso ("chute" ou remanente) com comportamento de “chute” durante
periodo de cheias e remanente ou ao estilo de "pocas" durante periodo de 4guas baixas, 5-
corredeira. D) Setor multicanal com ilhas rochosas e mistas (rochosas-aluviais). 1- Corredeira,
2- canal rochoso funcional durante cheias e de comportamento [éntico (“poco”) durante
periodos de baixa vazdo com obstrucdo parcial por sedimentos aluviais. 3- Ilha mista rochosa-
aluvial com sucessdo vegetacional aluvial.

Figura 16. Exemplos de variedade de sub-ambientes (habitats fisicos) em distintos trechos da
zona de estudo que ficam contidas dentro do “canal molhado”. A) Zonas lénticas empocadas
durante periodo de dguas baixas, em trechos de sedimenta¢ao aluvial induzidas por “zonas de
sombra” em afloramentos rochosos. B) Canal em zona dominantemente aluvial, de
comportamento subcritico, que ndo se enquadra dentro das quatro categorias utilizadas no
mapeamento da Empresa NHC. C) canal sinuoso em zona dominantemente aluvial de dificil
enquadramento dentro daquelas quatro categorias utilizadas.
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15. Sugestoes para melhorar a caracterizacio das categorias definidas

na metodologia utilizada

As quatro categorias de habitats fisicos definidas pela NHC s3o baseadas em
terminologias geomorfologicas. Os mapas de habitats sdo representagoes 2D das
geoformas. Porém, além do produto cartografico 2D, é necessario considerar que desde
o ponto de vista classificatorio, além da descricdo/identificacio da geoforma, a
classificagdo proposta pela NHC inclui aspectos relacionados a morfologia
tridimensional do canal (morfologia do leito, profundidade), atributos litologicos-
sedimentologicos do leito (“material™) e aspectos relacionados a morfodinamica do
sistema (velocidade). Portanto, consideramos que da forma como a metodologia
classificatoria foi explicitada nos relatorios, a defini¢ao das quatro categorias encontra-
se sub-caracterizada devido a que os atributos sdo descritos em forma demasiadamente
genérica e qualitativa (Vide Figura 17). Por exemplo, em relagdo a morfologia do leito
e profundidade, ndo se apresenta nenhum tipo de relagdo dimensional e adimensional
sobre os elementos descritos no item “Forma topografica”.

Habitats fisicos

- Classificacao de Habitats fisicos adotada para este estudo

Velosidade do
fluxo em |Profundidade | Material

condupecde | Meinties
baixa vaile

Leito céncavo, ponto
Pogo ou mais profunda
remansa  substancialmente abaixo Lenta Prafunda variavel
(poots)  do leito, em algum ponto
3 jusante
Leito plano com
gradiente maderado
abaixg. Superficie da | Moderado a lento,  Moderado | Varidvel
Agua
lovements inclinada
Leita plana,
Corredeira  frequentemente pontos
(rifftes)  altos locats ac longo do
perfil talvegue

Répido(s)
(runs/alides)

Répido, turbulemto  Raso Varidvel

s, | dntosorsialonstn | Tkt it Loito Py
(coscodes) ingreme {supercritico) e rchaes L 8
matacso o

Figura 17: Modo de classificagdo dos "Habitats Fisicos" utilizado na abordagem adotada pela
Empresa NHC adaptado da literatura (BISSON et al., 2017, MONTGOMERY. D. R, &
BUFFINGTON, 2007, 2008).

Fica indefinido que significéncia teriam os termos “substancialmente abaixo do leito”
ou "superficie levemente inclinada™ ou ainda, o que significam “pontos altos locais ao
longo do talvegue”. Considerando que nao se apresenta nenhum dado batimétrico,
tampouco resulta indicativo para futuros estudos quais seriam os parametros para
definir nos trés sistemas fluviais estudados as categorias a serem consideradas como
profundidade relativa “profunda, moderada ou rasa”.

Como a NHC conta com dados de gradiente caracteristico de cada categoria; poderia
ter sido realizada uma categorizacdo segundo o gradiente para cada tipo de geoforma
e assim comparar essas categorias nos distintos trechos e sua variabilidade (ou nao)
entre os trés sistemas.
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Em relacédo a profundidade, entendemos que a falta de dados batimétricos do sistema é
um limitador importante, e que esse tipo de mformacao fica além do objetivo do estudo.
Porém, poderiam ter sido geradas informacoes basicas (geral-3D do canal) em alguns
segmentos com o levantamento e estimativas de relacoes largura/profundidade e
caracterizacao da morfologia do leito conforme indica a literatura, incluindo a citada
pela empresa (BIEDENHARN ET AL., 2008, LEOPOLD, 1994, STEVAUX
& LATRUBESSE, 2017, dentre outros).

A outra variavel dindmica utilizada pela Empresa NHC na sua classificagdo ¢ a
“velocidade”. Porém, sendo que foram utilizadas as mesmas geoformas e a que a
variagdo de velocidade foi caracterizada dentro do conceito de "continuum fluvial" ao
longo dos trés rios; a categorizagdo da velocidade como utilizada no estudo (lenta,
moderado lento, rapido turbulento e muito rapido/supercritico) se mostra deficiente e
consideravelmente qualitativa/subjetiva. Nenhuma medigao de velocidades foi efetuada
para definir, ao menos de forma ampla, as categorias que sustentam as categorias
utilizadas na classificagao. O controle de campo, a interpretagao hidrogeomorfologica
das 1magens e cartografias produzidas pelo projeto permitiram avaliar que nossas
observagdes estdo corretas e coerentes com o que recomenda a bibliografia técnica. Um
relatorio fotografico produzido pode ser utilizado para justificar as afirmacoes acima
listadas.

Finalmente, consideramos que o fator “material do leito” estd sub-estudado e
subutilizado. Entendemos que em um estudo de tipo expedito ndo permite caracterizar
em forma detalhada o sedimento de fundo do canal em toda a sua extensio nos trechos
estudados, nem tampouco as caracteristicas dos trechos com diferentes graus de
concentracdo de materiais em suspensdo. Ressalte-se também a auséncia de
amostragem, analises granulomeétricas, descrigdes especificas do material
categorizando utilizando a nomenclatura sedimentologica reconhecida na literatura
como por exemplo a escala granulométrica de Udden-Wentworth, tradicionalmente
utilizada em estudos sedimentologicos internacionalmente e sedimentomeétricos no
Brasil (BLAIR & MCPHERSON, 1999, CARVALHO ET AL., 2000). As descrigdes
se mostraram frageis utilizando-se de termos incorretos que ndo fazem parte do 1éxico
sedimentologico como por exemplo: “pedra de mio”.

Sendo um objetivo prioritario identificar a resposta espaco-temporal de recuperacédo dos
trechos, e que o material de rejeito depositado pelo evento catastrofico de 2015 € de
granulometria dominantemente fina, teria sido relevante avaliar pelo menos em forma
rapida os setores onde se produziu maior erosdo e resuspensdo de materiais finos nos
distintos segmentos. O que poderia ser realizado através de um balango
sedimentométrico ou morfologico-sedimentar ao longo dos trechos estudados
(FILIZOLA & GUYOT, 2009, LATRUBESSE ET AL, 2009, REID & DUNNE 1996,
dentre outros), ou ainda, de forma mais expedita e semiquantitativa, utilizando
amostragem pontuais de sedimentos em suspensdo durante o periodo de aguas altas em
distintos setores ao longo dos trés rios, ou também por imageamento de drone ou uso
de imagens satelitais de alta resolugéio durante o periodo de aguas altas fazendo uso de
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técnicas radiométricas que foram aplicadas com sucesso em 110s do Brasil (FASSONI
ET AL. 2021, PARK E LATRUBESSE, 2015, 2019, MARINHO ET AL., 2020), por
exemplo.

Focalizando a anélise na forma que a Empresa NHC classifica e avalia "habitat fisicos",
a mesma parece sugermr aos tomadores de decisdo, que somente quatro geoformas sao
as que caracterizam a diversidade de habitats fisicos nos trés sistemas (Gualaxo do
Norte, Carmo e Doce) e que o tratamento estatistico ali utilizado para estas geoformas
¢ o suficiente para definir a diversidade de habitats fisicos e também para avaliar a
recuperagdo de cada rio/trecho. No entanto, nossas observagoes tanto dos relatorios
quanto em campo, indicam que embora as quatro geoformas utilizadas pela Empresa
NHC se repitam em todos os trechos dos rios estudados, cada um dos sistemas fluviais
possui uma variedade de geoformas e, portanto, uma diversidade de "habitats fisicos",
e estes imprimem um estilo particular que os diferencia entre si.

Assim, a medida que se produz a hierarquizagdo do sistema, e em fungao das condigdes
morfoestruturais que condicionam as bacias em aprego, e em particular na escala de
estudo, se observam condigOes especificas. A partir disso, a morfologia dos vales
fluviais apresenta um aumento de alternancias de trechos mtercalados mistos aluvio-
rochosos, com diferencas nos tipos de barras fluviais, tramos curtos com tendéncia ao
entrelacamento (braided), mudangas no padrao de canal com tendéncias para estilo
"anabranching” com presenca de canais secundérios e ilhas (NANSON, 2013,
STEVAUX E LATRUBESSE, 2007), areas de remansos de baixa circulagdo como
resposta a presenca de afloramentos rochosos e outras geoformas em canais de rios
montanhosos (geoformas descritas na literatura citada pela NHC), e ilhas e outras
morfologias em trechos com canais mistos aluvio-rochosos (MESHKOVA, LV, &
CARLING P.A. 2013). Ou seja, se identificam ao longo do percurso estudado uma
série de habitats fisicos que formam parte do “canal molhado” que nao foram incluidos
no estudo.

16. Recomendacdes especificas

Considerando a validade e utilidade do estudo realizado pela Empresa NHC e feitas as
ressalvas acima listadas recomenda-se em relagdo aos topicos abaixo apresentados o
seguinte:

16.1. A respeito do Canal Molhado e das Geoformas

Incluir todas as geoformas que se encontram dentro do “canal molhado™ delimitado
através da identificagao e distribuicdo dos "barrancos" externos que contém o sistema
do canal. Dessa forma, todas as geoformas internas do canal molhado tais como barras,
ilhas, areas de baixa velocidade, bracos secundarios ativos e em distintos estagios de
atividade ou abandono, areas empocgadas e ou de baixa velocidade durante os periodos
de aguas baixas e médias relacionadas a obstaculos rochosos e bragos secundarios
(areas de ressaca) entre outras, serdo corretamente incluidas.
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Sugere-se também, incorporar uma variavel 3D indicadora do canal molhado para os
segmentos identificados. Esta variavel poderia ser a relacdo largura/profundidade (L/P
ou W/D em inglés) do canal, pelo menos em alguns setores caracteristicos. Este
pardmetro adimensional € muito util para entender as caracteristicas e condicdes
dinamicas do canal molhado e considera de forma inclusiva o conceito de
“profundidade relativa” utilizada pela Empresa NHC.

16.2. A respeito da Classificacdo apresentada pela NHC

Tipicamente, quando se apresenta uma classificagdo com diversas categorias, utilizam-
se dados mais quantitativos ou semiquantitativos que sustentem a identificacio
qualitativa das classes. Em geociéncias, uma estratégia comumente utilizada é a
definicéo de “localidade tipo”. No caso de geoformas, uma descricio com estudos mais
detalhados de algumas areas selecionadas para que possam ser utilizadas como “tipo”
ou referéncia para as classes se faz necessario.

Do modo como acima indicado sera possivel descrever as variaveis que caracterizam a
classe proposta de modo mais apropriado e referenciado ao contexto da area de estudo,
aplicando a metodologia listada nas referéncias de modo mais afeito a realidade local,
a qual inclui também alguns trechos de planicies fluviais além de trechos
"montanhosos".

Assim, e uma vez que a classificacdo se baseia em varidveis morfométricas
(profundidade, declividade) e vanaveis diéamicas (velocidade) se recomenda o
seguinte:

a) Identificar uma gegde fipe em cada sistema fluvial e para cada categoria de
geoformas identificadas, como minimo para qualificar e quantificar as variaveis
relacionadas as quatro categorias usadas pela Empresa NHC (pogos, rapidos,
corredeiras, cascatas) -12 secdes tipo em total.

b) Em cada secdo tipo, caracterizar a geoforma com dados especificos dos
parametros postulados (declividade, profundidade, relagdo w/d e se¢do transversal
batimétrica simplificada com yaleres médios de velocidade da corrente nos periodos
seco e tmido). Sendo os sistemas fluviais em pauta de baixa profundidade, é também
recomendavel uma cartografia expedita da se¢de fipe integrando as imagens de drone
com uma batimetria simples em cada unidade ou [ecalidade fipo.

c) Apresentar a classificagdo das geoformas com as categorias de valores nos
descritores usados pela Empresa NHC no seu sistema classificatorio: velocidade,
declividade, profundidade e anexar um croqui de detalhe para cada [ocalidade tipo.

d) Caracterizar e descrever em forma mais precisa, as caracteristicas
litologicas/sedimentologicas do leito em cada locglidade (ipe descrita. Apresentar os
resultados no mapa de detalhe mencionado no item c) acima, graficos e/ou tabelas com
as caracteristicas sedimentologicas do maternal do leito.

e) Em funcdo da presenca e distribui¢do de outras geoformas ndo contempladas
pela Empresa NHC no "canal molhado", apresentar dados adicionais com o tratamento
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estatistico da distribuicdo destas geoformas, complementando deste modo os dados
estatisticos que ja foram apresentados para as quatro categorias micialmente utilizadas
(pogos, rapidos, corredeiras e cascatas).

f) Definir, considerando a presenca da totalidade das geoformas do "canal

molhado", apresentar resultades mais holistico de "habitats fisicos" ao longo do

"continuum fTuvial”, identificando os trechos de maior diversidade/complexidade.

Consideramos que o enfoque e a 1ogica da analise utilizada pela Empresa NHC em seus
estudos se concentra nas quatro geoformas (pogos, corredeiras, rapidos e cascatas) para
avaliar se a recuperacdo do sistema é coerente e valida. As quatro geoformas utilizadas
possuem boa sensibilidade para refletir as condigoes de recuperagao do canal. Portanto,
consideramos que o estudo ja apresentado, através dos varios documentos analisados,
sobre essas variaveis € valido e de utilidade. No entanto, sugere-se que de forma
adicional, se incorpore na discussdo dados complementares sobre a diversidade de todo
o canal molhado que complementariam a fundamentagdo teorica ja utilizada e os
resultados ja apresentados. Acreditamos que essa informacdo pode ser ncorporada na
discussdo sem a necessidade de que sejam modificados os resultados estatisticos ja
apresentados.

Os resultados apresentados indicam mudangas nas caracteristicas fisicas dos rios
afetados pelo rompimento da barragem de Funddo. Indicam mudancas significativas
entre os cenarios de 2019 e 2021. O rio Gualaxo do Norte especificamente, apesar de o
estudo indicar que ja tenha alcancado uma condigdo de diversidade de “habitats fisicos™
aparentemente similar aos rios da regido nao afetados pelo rompimento, o estudo
apresenta questdes conceituais e interpretativas que poderiam ser melhor apresentadas
fazendo uso das recomendagoes assinaladas neste parecer e com isso fortalecer suas
conclusdes. Os sistemas fluviais em aprego seguem, ainda, em busca de uma nova
condicao de equilibrio apos 8 anos do evento de rompimento da barragem de Fundao.

18. Encaminhamentos

Acreditamos que a incorporagdo, pelo menos em forma semiquantitativa, da
variabilidade e diversidade espago-temporal de habitats no canal molhado adicionando
os conceitos e geoformas recomendados neste parecer, irdo enriquecer e complementar
os resultados, adequando-os as questdes técnicas e ao 1éxico das areas avaliadas para
melhor qualificar o entendimento e o proprio estudo quanto a recuperagdo do canal
dentro de uma visdo integradora (holistica).

A complementacdo sugerida ndo implica que o enfoque e os resultados apresentados
com foco nas quatro geoformas estejam errados, mas que carecem de ajustes técnicos
que os adequem ao contexto da area de estudo de modo a valorizar sua qualidade e de
modo a dar uma sensibilizagdo quantitativa.
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