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1 INTRODUCAO

Conforme o Termo de Ajustamento Preliminar firmado entre o Ministério Publico Federal,
Samarco Minerag¢do S.A., Vale S.A. e BHP Billiton Brasil Ltda., cabe ao Lactec a realizagao do diagndstico
dos danos socioambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fund3o, ao longo da bacia
do rio Doce e da zona costeira adjacente. As atividades do Lactec incluem assessoria técnica ao MPF-
MG, além da realizacdo de coletas, pesquisas e analises de dados de materiais da regido, de modo a
identificar as alteragdes nos meios fisico, bidtico e de bens arqueoldgicos e culturais para obtencdo de

um quadro detalhado dos danos ambientais provocados ou intensificados pelo desastre.

Os servicos iniciaram-se em marco de 2017 e, para sua execucao, foi criada uma equipe mul-
tidisciplinar composta por pesquidadores do Lactec e consultores especialistas em vdrias areas do
conhecimento, como engenharia ambiental e civil, geologia, geofisica, quimica aplicada, geomatica,
espeleologia, hidraulica, hidrologia, oceanografia, agronomia, botanica, biologia, arqueologia, historia,
entre outras.

As atividades iniciaram-se pela caracterizacdo dos ambientes afetados antes do desastre, o que
culminou no Relatério de Linha-Base. Na sequéncia realizou-se um levantamento de dados e estudos
secundarios realizados apds o desastre, gerando o Relatério Pés-Desastre. Ambos documentos forma-
ram a base para o levantamento preliminar de danos ambientais decorrentes do desastre, formalizado

no Relatdrio Metodoldgico de Valoragcdo Econdmica e Identificagdo de Danos Ambientais.

Ressalta-se que a drea do conhecimento do patrimonio arqueoldgico e cultural foi tema de um

documento separado denominado Relatdrio Consolidado de Bens Arqueoldgicos e Culturais.

Na continuidade das atividades, o presente documento apresenta os primeiros resultados par-
ciais do diagnéstico de danos socioambientais decorrentes do rompimento da barragem de Funddo na
bacia do rio Doce e regido costeira adjacente. Ressalta-se o cardter preliminar desse documento cujo
objetivo é apresentar os resultados obtidos até o momento da emissdo do mesmo. O levantamento e

analise de dados é continuo até a finalizacdao do diagndstico.

Este documento estd organizado em capitulos tematicos, iniciando com o uso do solo seguido
por espeleologia, hidrologia, sedimento marinho, qualidade das dguas fluviais, qualidade das dguas
costeiras, ictiologia e cetdceos. Outras areas tematicas que integram o diagndstico socioambiental e
gue nao foram abrangidas nesse relatério ainda encontram-se em processo de levantamento e consis-

téncia de dados.
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2 USO DO SOLO

Neste relatério pretende-se esclarecer, de modo geral, os procedimentos, métodos e técnicas
adotadas durante a execu¢do do mapeamento de uso e ocupac¢do do solo referente ao periodo pré-
-desastre, e do mapeamento da area de passagem e deposicdo da lama — APDL, em virtude do rompi-

mento da Barragem de Fundao, assim como os resultados obtidos.

Ressalta-se que neste relatdrio, a APDL refere-se as dreas por onde a onda de rejeitos decor-
rentes do rompimento da barragem de Funddo passou e a lama ficou depositada, considerando o
trecho entre a barragem de Fund3ao no municipio de Mariana até a UHE Risoleta Neves (Candonga), no

municipio de Rio Doce.

2.1 MATERIAIS E METODOS

A drea referente aos trabalhos desenvolvidos neste relatério, compreendeu o trecho das cabe-
ceiras do rio Doce e entorno, desde a barragem de Funddo, no municipio de Mariana em Minas Gerais,
até a foz do rio Doce, em Regéncia no Estado do Espirito Santo. A partir da andlise de imagens de
satélite da regido afetada, identificou-se visualmente a drea maxima de deposi¢do da lama a partir da
calha do rio. Tomando isso como base, adotou-se um raio de 500 metros a partir do eixo principal dos
corpos d’agua afetados, considerando uma aproximagdo preliminar da drea potencialmente afetada
pelo desastre. A partir da UHE Risoleta Neves, foi adotado o raio de 500 metros a partir das margens
da calha do rio Doce até sua foz. Foram considerados também os limites de algumas Unidades de
Conservacido de grande importancia préximas ao Rio Doce como, a Area de Protecdo Ambiental Serra
do Timédteo, o Parque Estadual do Rio Doce, o Monumento Natural Estadual Pico do Bituruna, o Parque
Estadual Sete SalOes, a Floresta Nacional de Goytacazes e a Reserva Bioldgica de Comboios. Em alguns
casos, o0 mapeamento foi feito apenas em parte destas Unidades de Conservacao, devido a indisponi-

bilidade de dados cartograficos (ortoimagens orbitais).

2.1.1 MATERIAIS

Como insumos para o mapeamento quanto ao uso e ocupac¢ao do solo e delimitacdo do poligono
da APDL, foram utilizadas ortoimagens referentes aos periodos pré e pds-desastre, as quais foram
disponibilizadas pela Fundagao Renova. Os softwares utilizados para visualizagdo dessas ortoimagens

e geracao da base cartografica seguem especificados a seguir:
¢ Microstation e Autocad Map 3D 2010: utilizado para a vetorizacdo e edicdo dos dados vetoriais;

e ArcMap 10.2: utilizado para rodar rotinas de consisténcia topoldgica dos dados vetoriais e

fechamento de poligonos.

2.1.1.1 Ortoimagens Orbitais
As ortoimagens orbitais estdo classificadas em trés grupos conforme a descri¢ao a seguir:
e TO: imagens pré-desastre, relativas ao periodo de 21/01/2015 a 05/11/2015;
e T1:imagens pds-desastre, no periodo de 06/11/2015 e 08/01/2016;
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e T2:imagens pds-desastre, relativas ao periodo de 05/02/2016 e 10/03/2016.

Estas ortoimagens estdo referenciadas ao datum SIRGAS 2000 e ao sistema de proje¢cdo UTM,

fusos 23 e 24 sul.

Para obtencdo das imagens orbitais de alta resolucdo de toda a drea de interesse, foram utili-

zados diferentes sensores com diferentes resolugdes espaciais. Os mesmos estdo apresentados nas

Figura 1, Figura 2 e Figura 3.

Figura 1 — Articulacdo Ortoimagens Orbitais referente ao periodo pré-desastre (T0).
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Figura 2 — Articulacdo Ortoimagens Orbitais referente ao periodo pds-desastre (T1).
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Figura 3 — Articulacdo Ortoimagens Orbitais referente ao periodo pds-desastre (T2).
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Subsidiando o trabalho desenvolvido pelas equipes multidisciplinares, a andlise temporal através
de ortoimagens permite estudar as condi¢cdes do ambiente anteriores ao evento em questado, forne-
cendo elementos para a Linha Base, e posterior ao evento, contribuindo com informacdes importantes

para o diagndstico ambiental e avaliagdo de danos.

2.1.1.2 Ortoimagens Aerofotogramétricas

As ortoimagens aerofotogramétricas disponibilizadas pela Fundagao Renova, referem-se ao pe-
riodo pds-desastre e os aerolevantamentos ocorreram entre os dias 06/11/2015 a 29/11/2015. Estas
ortoimagens possuem resolugdo espacial de 5 cm (cinco centimetros) e precisdes conforme o Padrdo
de Exatiddo Cartografica (PEC), classe A para a escala 1:1.000, bem como foi adotado o sistema de
projecdo UTM, fusos 23 e 24 sul e o datum SIRGAS 2000, quando da geracao destes produtos. A area

de abrangéncia destas ortoimagens pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 — Articulacdo Ortoimagens Aerofotogramétricas.

43°0'0"W

42°0'0"W

41°0'0'W

19°0'0"S

20°0'0"S

A
L}

Legenda

Barragem Fundao
UHE Risoleta Neves
Caminho percorrido pela lama

[J Articulagéo ortoimagens aerofotogramétricas

I:l Limite da Bacia do Rie Doce

0 125 25 50 75 Execugdo
_— KM

DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

institutos lactec

CEHPAR LAC LAME LEME

2.1.1.3 Curvas de Nivel

As curvas de nivel disponibilizadas pela Fundagdo Renova possuem equidistancia vertical de 1

m (um metro) e referem-se ao periodo pds-desastre. Na geracdo destes produtos foram adotados o

sistema de projecdo UTM, fuso 23 sul e o datum SIRGAS 2000, com referénca altimétrica ao Marégrafo

de Imbituba — SC. A drea de abrangéncia destas curvas de nivel pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Area de abrangéncia das curvas de nivel.
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2.1.2 METODOLOGIA

2.1.2.1 Validacdao geométrica das ortoimagens orbitais

As ortoimagens orbitais relativas aos periodos pré e pds-desastre (TO, T1 e T2), passaram por
uma avaliagdo quanto a precisdo e acuracia a fim de determinar a escala dos produtos cartografi-
cos a serem obtidos a partir das mesmas. Concluiu-se que, todos os produtos cartograficos gerados
por meio destes insumos deverdo se limitar a escala 1:20.000. Com base na classificacdo do Decreto
n2 89.817, de 20 de junho de 1984, da Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR) e da escala definida

(1:20.000), os produtos cartograficos apresentardo Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC), classe A.

Tendo em vista a melhor escala e maior precisao das imagens aerofotogramétricas, foram obti-
das coordenadas planimétricas de 70 pontos fotoidentificdveis nas mesmas. Tais pontos estavam bem
distribuidos (Figura 6) ao longo de toda a area de estudo e tiveram como finalidade validar a geometria
das ortoimagens orbitais. Os resultados de precisdo e acuracia das ortoimagens orbitais sdo apresen-

tados na Tabela 1 e nas Figura 7, Figura 8 e Figura 9.

Figura 6 — Distribuicdao dos Pontos utilizados na validagdo das ortoimagens orbitais.
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Tabela 1 — Resultado da precisdo e acurdcia das ortoimagens orbitais.

Ortoimagens Orbitais Periodo Ortoimagens Orbitais Periodo Ortoimagens Orbitais Periodo
Pré-Desastre (T0) Pés-Desastre (T1) Pés-Desastre (T2)

AE (m) AN (m) Discrepancia AE (m) AN (m) Discrepancia AE(m) AN (m) Discrepancia
MEDIA 1.13 1.23 1,67 0.20 -2.02 2,03 -0.40 0.11 0,42
DESVIO
PADRAO 3.53 3.51 4,98 5.47 4.54 7,12 4.16 2.45 4,83
REMQ 3.68 3.69 5,21 5.44 4.94 7,35 4.15 2.43 4,81
TOTAL DE TOTAL DE TOTAL DE
AMOSTRAS 70 AMOSTRAS 68 AMOSTRAS 67
QUANT. AMOSTRAS QUANT. AMOSTRAS QUANT. AMOSTRAS
EXTRAPOLAM 3 EXTRAPOLAM 7 EXTRAPOLAM 2
LIMITE LIMITE LIMITE
% DE AMOSTRAS % DE AMOSTRAS % DE AMOSTRAS
OK (ESCALA 96% OK (ESCALA 90% OK (ESCALA 97%
1:20.000) 1:20.000) 1:20.000)

Figura 7 — Discrepancias dos pontos avaliados, relativos as ortoimagens
orbitais referentes ao periodo pré-desastre (T0O).
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Figura 8 — Discrepancias dos pontos avaliados, relativos as ortoimagens
orbitais referentes ao periodo pds-desastre (T1).
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Figura 9 — Discrepancias dos pontos avaliados, relativos as ortoimagens
orbitais referentes ao periodo pds-desastre (T2).
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2.1.2.2 Definigdo das classes

Para o mapeamento do uso e ocupacdo do solo foram definidas as seguintes classes: Afloramento
Rochoso, Agricultura, Area construida, Area urbanizada, Banco de Areia, Campo e Pasto, Corpos d’agua,

Ilha, Linha da Praia, Mineragao, Reflorestamento, Restinga, Solo Exposto e Vegetagcdo Nativa.
Abaixo seguem descritas as classes mapeadas:
1) Afloramento Rochoso
Sao afloramentos de materiais rochosos ou mineral na superficie do solo.
2) Agricultura

As dreas agricolas podem ser definidas como as areas utilizadas para a produgdo de alimen-
tos. Inclui nesta classe todas as terras cultivadas, caracterizadas pelo delineamento de areas
cultivadas ou em descanso. Pode se constituir em zonas agricolas heterogéneas ou represen-
tar extensas dreas de plantacdes. Encontram-se inseridas nesta categoria as lavouras tempo-

rarias e lavouras permanentes (IBGE, 2006).
3) Area construida

Classe que engloba as areas ocupadas por construgdes com dimensdes maiores que a area
minima mapeavel, normalmente usinas, diques, barragens, marinas, silos, grandes galpdes,
industrias, patios de manobras de sistemas de transportes, portos, aeroportos e demais es-

truturas de tamanhos consideraveis e isolados da mancha urbana.
4) Area urbanizada

Classe que compreende areas de uso intensivo, estruturadas por edificacdes e sistema vidrio,
onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas. Estdo incluidas nesta categoria as
metrépoles, cidades, vilas, areas de rodovias, servicos e transporte, energia, comunicagdes e
terrenos associados.

5) Banco de Areia

Sdo areas sem vegetacdo que acumularam sedimentos (areia ou cascalho) depositados no

leito de um rio.
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6)

7)

8)

9)

10)

11)

Campo e Pasto

Campo é uma formagdo campestre entremeada de plantas lenhosas de pequeno porte, mas
sem cobertura arbdrea. Pastagens sdo areas destinadas ao pastoreio do gado, formadas me-
diante plantio de forragens perenes. Nessas areas o solo estd coberto por vegetacao de gra-

mineas ou leguminosas, cuja altura pode variar de alguns decimetros a alguns metros.
Corpos d’agua
Areas compostas por rios de margem dupla, lagos, lagoas, barragens, represas, canais natu-

rais ou artificiais, tanques d’adgua, com darea igual ou superior a 1 hectare ou 10.000m?.
llha

Porgdo de terra firme situada no mar, lago ou rio, e cercada de dgua por todos os lados.
Linha da Praia

Classe de ambientes costeiros definidos pela faixa de areia sem vegetacdo, proxima ao ocea-
no. Normalmente estd localizada entre o limitrofe das dreas de restinga até o mar, por¢do de

areia sem vegetacao.
Mineragao
Classe que inclui areas sem vegetacdo, ocupada por atividades de minerac¢do, exploracdo de

jazidas, lavras, extracdo de areia, etc.
Reflorestamento

O IBGE (2006) classifica reflorestamento como plantio ou formagdo de macicos com espécies
florestais nativas ou exodticas. Nessa definicdo ndo se considera se o plantio é realizado em
areas anteriormente povoadas com espécies florestais ou ndo, pois reflorestamento abran-
ge todas as areas povoadas com esséncias florestais, independentemente do ambiente. Os
plantios podem ser homogéneos, heterogéneos ou consorciados. O plantio heterogéneo é
utilizado para enriquecimento de florestas e na recuperacao das florestas nas margens dos
rios. O homogéneo refere-se a plantios puros, normalmente feitos com espécies exdticas,
como Pinus e Eucalipto. O consorciado utiliza-se de espécies florestais entremeadas de espé-

cies agricolas de ciclo curto.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013), O Brasil possui 7,2 milhdes de hectares de
florestas plantadas, principalmente com espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus, que repre-
sentam 92,8% do total. Isso corresponde a 0,84% da area do pais e 1,55% da area total de
florestas. No Estado de Minas Gerais sdo cerca de 1.491.681 hectares distribuidos entre os

dois géneros.

Nas escalas regional e exploratdria, com auxilio de imagens de satélites, é possivel separar
perfeitamente as dreas reflorestadas das florestas naturais e secundarias, mas é quase im-
possivel afirmar qual é a espécie utilizada no reflorestamento, mesmo em se tratando de
grupos bem diferentes, como, por exemplo: Eucalyptus e Pinus, ou mesmo Coniferales em
geral. Contudo, nas escalas de semidetalhe e detalhe, com auxilio de fotografias aéreas con-

vencionais, podem-se separar os tipos de reflorestamento (IBGE, 2012).
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12)

13)

14)

Restinga

De acordo com o Manual Técnico da Vegetagao Brasileira (IBGE, 2012):
“As comunidades vegetais que recém-influéncia direta das aguas do mar apresentam géne-
ros caracteristicos das praias: Remirea e Salicornia. Seguem-se, em areas mais altas, afetas
pelas marés equinociais, as conhecidas Ipomea pes-caprae (L.) R. Br E Canavalia rosea
(Sw) DC., além dos géneros Paspalum e Hidrocotyle. Outros géneros associados ao plano

mais alto das praias contribuem para caracterizar esta comunidade pioneira: Acicarpha,
Achyrocline, Polygala, Spartina, Vigna e outros de menos importancia caracterizadora”.

Areas com vegetacdo sob influéncia marinha s3o consideradas como prioritarias para conserva-
¢do da vegetacdo estuarina, abrangendo grande parte do litoral do Espirito Santo, como na Foz
do Rio Doce, no municipio de Linhares, Concei¢do da Barra, Praia das Neves, Setiba, Guanandy
e Anchieta. Saiter e colaboradores (2015) apresentam as seguintes espécies como indicadoras
das formagdes pioneiras da foz do Rio Doce: Abarema filamentosa, Aspidosperma pyricollum,
Calyptranthes brasiliensis, C. hilariana, C. spiritu-sanctensis, Eugenia astringens, Leptolobium

bijugum, Maytenus obtusifolia, Myrsine parvifolia, Ocotea cernua e Protium icicariba.

Solo Exposto

Areas sem vegetacdo no qual o solo fica aparente podendo ocasionar processos erosivos.
Vegetagao Nativa

A classe de vegetacdo nativa agrupou quatro diferentes tipos de formagdo vegetal, sendo

elas: Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombréfila Densa, Vegetacdo Secundaria Ini-

cial, Campos Rupestres e Varzeas.
e Floresta Estacional Semidecidual

As Florestas Estacionais Semideciduais constituem-se, geralmente, de individuos arbéreos
perenifdlios e deciduos, com até 30 m de altura, sem formar cobertura superior conti-
nua. Também existem os elementos arbustivos, lianas e epifitas, sendo estas em menor
guantidade, quando comparada as florestas ombrofilas (LEITE & KLEIN, 1990). A Floresta
Estacional Semidecidual é um exemplo claro do processo de degradacdo e fragmentacdo
de ecossistemas tropicais. Os poucos remanescentes preservados desta formagao flores-
tal sdo de grande valor ecolégico e taxondmico, funcionando como uma colec¢do viva de
espécies representantes da flora local e de sua diversidade genética, bem como banco de
informacdes acerca da estrutura e funcionamento desse tipo de ecossistema (ORTEGA &
ENGEL, 1992). Sdo reconhecidas quatro formac&es pelo IBGE (2102): Aluvial, Terras Bai-

xas, Submontana e Montana.

No presente estudo, o principal tipo de floresta estacional semidecidual que ocorre na
area de investigagao corresponde a submontana. A composicao floristica e a estrutura
destas florestas diferem significativamente das demais formagdes florestais. Segundo
pesquisas, esta diferenca é em funcdo dos gradientes térmicos associados as altitudes
(OLIVEIRA-FILHO et al., 2005, SAITHER et al., 2015). SAITHER e colaboradores (2015) apre-
sentam as espécies arbdreas indicadoras para tais florestas: Carpotroche brasiliensis, Ca-

searia guianensis, Gallesia integrifolia, Joannesia princeps, Machaerium incorruptibile,
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Machaerium pedicellatum, Miconia calvescens, Pseudopiptadenia contorta e Sparattos-

perma leucanthum.

Segundo o conceito de VELOSO et al. (1992), a fisionomia esta relacionada ao clima com
duas esta¢des, uma chuvosa e outra seca, que condicionam uma caducifolia dos elemen-
tos arbdreos dominantes durante o periodo de estiagem. Considerando o conjunto flores-
tal, a percentagem de darvores caducifélias esta situada entre 20 e 50 %. A fitofisionomia
tem sua distribuicdo desde o estado do Espirito Santo e sul do Estado da Bahia até os
Estados do Rio de Janeiro, de Minas Gerais, de Sdo Paulo, norte e sudoeste do estado do
Paranad, sul de Mato Grosso do Sul, adentrando pelo sul de Goias através do Rio Paranaiba,
bem como nos estados de Mato Grosso e Ronddnia. A floresta estacional semidecidual
ocorre ainda no Centro-Oeste de forma disjunta e entremeada com formacgdées savanicas
(IBGE, 2012).

Essa formacdo se caracteriza por apresentar um dossel nao perfeitamente continuo (irre-
gular), entre 15 e 20 m de altura, com presencga de arvores emergentes de até 25-30 m de
altura. Nesses estratos superiores pode ser observada a predominancia de algumas fami-
lias como Anacardiaceae, Malvaceae, Apocynaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Lauraceae
e outras. Ja no estrato superior, as condi¢cOes de subdossel e sub-bosque sdo caracteriza-
das pela presenca marcante das familias Meliaceae, Rutaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae,
Sapindaceae e Myrtaceae (IBGE, 2012).

e Floresta Ombofila Densa

De acordo com a classificagdo do IBGE (2012), as florestas ombréfilas densas correspon-

dem a:
“Este tipo de vegetacgdo é caracterizado por fanerofitos - subformas de vida macro e meso-
fanerdfitos, além de lianas lenhosas e epifitas em abundancia, que o diferenciam das outras
classes de formacgdes. Porém, sua caracteristica ecoldgica principal reside nos ambientes
ombréfilos que marcam muito a “regiao floristica florestal”. Assim, a caracteristica ombro-
térmica da Floresta Ombrofila Densa esta presa a fatores climaticos tropicais de elevadas
temperaturas (médias de 25 °C) e de alta precipitacdo, bem-distribuida durante o ano (de

0 a 60 dias secos), o que determina uma situacdo bioecoldgica praticamente sem periodo
biologicamente seco”.

A Floresta Ombrofila Densa esta subdividida em formagdes que variam de Alto-Montana,
Montana, Submontana, Terras Baixas e Aluvial conforme as variagGes altitudinais e de
temperaturas . Na Bacia do Rio Doce, ha somente as florestas ombréfilas densas das terras
baixas situadas na faixa litoranea (50 a 200 m de altitude; IBGE, 2012).

As Florestas Ombrdfilas Densas da faixa litoranea ocorrem em planicies costeiras, ocupa-
das por tabuleiros pliopleistocénicos do Grupo Barreiras, localizadas desde a Amazo6nia
passando por toda regido do nordeste até o estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2012). Sao
reconhecidas, por diversos autores, como Mata Atlantica propriamente dita, onde a vege-

tacdo é mais exuberante e concentra-se o0 maior numero de tdxons endémicos.

No presente estudo, foi dada uma énfase diferenciada a floresta de tabuleiros, que a prin-

cipio estava inserida como Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas, conforme o sistema
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de classificacdo apresentado por VELOSO et al. (1991), mas diferentes autores estdo clas-

sificando como Floresta Estacional Semidecidua de Terras Baixas.

Cabe destacar que a classificagdo “floresta de tabuleiro” ndo faz parte do sistema Fisio-
-ecoldgico adotado por IBGE (2012). O termo tabuleiro refere-se a uma unidade geomor-
foldgica de relevo, assim como as chapadas ou as depressdes. De acordo com o Manual
Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009):
“Tabuleiros e chapadas sdo conjuntos de formas de relevo de topo plano, elaboradas em
rochas sedimentares, em geral limitadas por escarpas; os tabuleiros apresentam altitudes

relativamente baixas, enquanto as chapadas situam-se em altitudes mais elevadas.” (IBGE,
2009).

As florestas sobre os tabuleiros caracterizam-se por uma vegetacdo densa, com arvores
de altura média acima de 30m. A flora, rica e diversificada, apresenta vdrias espécies ar-
bdreas endémicas. Algumas de suas formagdes destacam-se por apresentar individuos de
maior porte e sombreamento mais intenso do sub-bosque, que é ralo e facilmente pene-
travel, tendo como caracteristica sua semelhanca fisiondmica e floristica com a floresta
amazobnica (PEIXOTO et al., 1995; AMORIM, 1984). Segundo uma andlise da composicdo
da flora realizada por Rolim et al. (2006) que contou com a identificacdo de mais de 408
espécies em uma planicie aluvial do Rio Doce, as familias mais ricas foram Leguminosae,
Myrtaceae, Sapotaceae, Lauraceae. Saiter e colaboradores (2015) apresentam as seguin-
tes espécies arbdéreas como indicadoras das matas de tabuleiro: Amphirrhox longifolia,
Annona acutiflora, Aspidosperma camporum, Aspidosperma discolor, Byrsonima cacao-
phila, Campomanesia espiritosantensis, Couepia carautae, Couepia schottii, Diplotropis
incexis, Eugenia copacabanensis, Exellodendron gracile, Exostyles venusta, Glycydendron
espiritosantense, Guazuma crinita, Henriettea succosa, Hirtella bahiensis, Inga tripa, Li-
cania salzmannii, Manilkara salzmannii, Marlierea strigipes, Marlierea suaveolens, May-
tenus samydaeformis, Miconia mirabilis, Micropholis guyanensis, Myrcia isaiana, Neomi-
tranthes obtusa, Ocotea aniboides, Ocotea confertiflora, Ormosia nitida, Parkia pendula,
Pilocarpus grandiflorus, Plinia stictophylla, Pouteria bapeba, Simira grazielae, Tabernae-
montana salzmannii, Tovomita brevistaminea e Xylopia ochrantha. Este autores tomaram
com base o levantamento floristico em trés areas de mata de tabuleiro, situadas no muni-

cipio de Linhares, Floresta Nacional dos Goytacazes e em Sooretama.
e \Vegetacdo Secundaria Inicial
De acordo com a resolugdo n2 392 do CONAMA, o estagio inicial de regeneragdo natural
é definido por:
1) Auséncia de estratificacdo definida;

2) Predominancia de individuos jovens de espécies arbdreas, arbustivas e cipds, forman-

do um adensamento (paliteiro) de até 5m de altura;

3) Espécies lenhosas com distribuicdo diamétrica de pequena amplitude com DAP médio
de até 10 centimetros;
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4) Espécies pioneiras abundantes;
5) Dominéancia de poucas espécies indicadoras;

6) Epifitas, se existentes, sdo representadas principalmente por liquens, bridfitas e pteri-

dofitas com baixa diversidade;

7) Serrapilheira, quando existente, forma uma fina camada, pouco decomposta, continua

ou nao;
8) Trepadeiras, se presentes, geralmente herbaceas;

9) Espécies indicadoras: Arbdreas Cecropia spp. (embatba), Vismia spp. (rudo), Solanum
granulosoleprosum, Piptadenia gonoacantha, Mabea fistulifera, Trema micrantha, Li-
thrae molleoides, Schinus terebinthifolius, Guazuma ulmifolia, Xilopia sericea, Miconia
spp, Tibouchina spp., Croton florinbundus, Acacia spp., Anadenanthera colubrina, Acro-
comia aculeata, Luehea spp. Arbustivas - Celtis iguanaea (espordo-de-galo), Aloysia
virgata (lixinha), Baccharis spp., Vernonanthura spp. (assapeixe, cambard), Cassia spp.,
Senna spp., Lantana spp.(camara), Pteridium arachnoideum (samambaido). Cipds - Ba-
nisteriopsis spp., Heteropteris spp., Mascagnia spp., Peixotoa spp., Machaerium spp.,
Smilax spp., Acacia spp., Bauhinia spp., Cissus spp, Dasyphyllum spp., Serjania spp., Pau-
linia spp., Macfadyenia spp., Arravbidea spp., Pyrostegia venusta, Bignonia spp..

Reflgios vegetacionais

De acordo com a classificacdo do IBGE (2012), os refigios vegetacionais correspondem a:

“Toda e qualquer vegetacao diferenciada nos aspectos floristico e fisiondmico- ecoldgico
da flora dominante na regido fitoecoldgica foi considerada como um “refugio ecoldgico”.
Este, muitas vezes, constitui uma “vegetacao reliquia”, com espécies endémicas, que per-
siste em situagdes especialissimas...”.

“Os refugios ecoldgicos, condicionados por parametros ambientais muito especificos,
apresentam, via de regra, alta sensibilidade a qualquer tipo de intervenco. Areas turfosas,
em diferentes altitudes e os cumes litdlicos das serras, normalmente, suportam relictos
vegetacionais.” (IBGE, 2012).

Em locais restritos, onde afloram as rochas - principalmente os quatzitos e formacdes
ferriferas/cangas - do Dominio das Sequéncias Vulcanossedimentares Proterozdicas do-
bradas e as metamorfizadas do Dominio dos Complexos Granito-gnaisse (CPRM, 2010),
ocorre um tipo vegetacional caracterizado pelo elevado indice de espécies endémicas
e ameacadas de extingdo (CARMO & JACOBI, 2016). Esse tipo vegetacional, quando de-
senvolvido sobre os quartzitos é conhecido como campos rupestres. Quando desenvolve
sobre as formacoes ferriferas/cangas, denomina-se campos ferruginosos ou campos ru-
pestres ferruginosos. Os campos de altitude identificam as vegetacdes sobre os granitos
das Serras do Mar e da Mantiqueira e a vegetacdo sobre inselbergs as comunidades que
ocorrem associadas aos grandes mondlitos “pdes-de-agucar” inseridos geralmente em re-
levos de superficies aplainadas (Porembski & Barthlott, 2000; Scarano, 2007; Vasconcelos,
2011; Carmo & Jacobi, 2013).
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Na area de estudo os reflgios vegetacionais foram os campos rupestres localizados proxi-

mo ao Distrito Bento Rodrigues.
e Virzeas (Vegetacdao com influéncia fluvial)

Alei 12.651/12 (Cédigo Florestal Brasileiro) define varzea como:

“Areas marginais a cursos d’agua sujeitas a enchentes e inundagdes periddicas.”

Trata-se de comunidades vegetais das planicies aluviais que refletem os efeitos das cheias
dos rios nas épocas chuvosas, ou entdo, das depressdes alagaveis todos os anos (IBGE,
2012).

Segundo classificagdo proposta por Rodrigues & Filho (2000) formagdes ribeirinhas com
influéncia fluvial permanente sdo aquelas cujas caracteristicas vegetacionais apesar de
estarem claramente relacionadas com a regido fitoecolégica, apresentam particularida-
des em funcdo de estarem sobre solo permanentemente encharcado, com agua super-
ficial geralmente em movimento. Ja as formacdes ribeirinhas com influéncia fluvial sazo-
nal sdo aquelas diretamente influenciadas pela dgua, mas de forma claramente sazonal,
sendo que a influéncia da dgua pode ser através da elevagao do rio ou do lencol fredtico,
proporcionando, por exemplo, o soterramento ou retirada da serapilheira e do banco de
sementes do solo nos terracos fluviais, formacdo dos lagos sazonais nos trechos de emba-

ciamento, etc.

2.1.2.3 Caracteristicas do mapeamento de uso e ocupacdo do solo

Para o mapeamento de uso e ocupacdo do solo, referente ao periodo pré-desastre (T0), e de-
limitacdo da APDL, adotou-se a técnica de vetoriza¢do digital através da fotointerpretacao das or-
toimagens orbitais descritas no item 2.1.1.1 deste relatdrio. O processo de fotointerpretacgdo, analise e
delimitagdo das fei¢Ges foi realizado em tela, na escala aproximada de 1:8.000, com objetivo de obter

produtos compativeis com a escala de mapeamento 1:20.000.

Adotou-se como SGR (Sistema Geodésico de Referéncia) o SIRGAS2000 e projegao cartografica
UTM (Universal Transversa de Mercator) para os fusos 23 e 24 sul. A drea minima mapeada correspon-

deu a 1 (um) hectare.

2.2 RESULTADOS

2.2.1 MAPEAMENTO DE USO E OCUPACAO DO SOLO PARA O PERIODO PRE-
DESASTRE (TO0)

Com base nas imagens orbitais (TO) descritas no item 2.1.1.1, foi realizado o mapeamento quan-
to ao uso e ocupacado do solo para o periodo pré-desastre, o qual compreende a area descrita no item
2.1, totalizando 146.029,98 ha.
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Na Tabela 2 seguem apresentadas as areas em ha (hectares) de cada classe mapeada no uso

e ocupacdo do solo do periodo pré-desastre (T0), e a Figura 10 apresenta a area referente a este

mapeamento.
Tabela 2 — Classes referentes ao mapeamento de uso e ocupacdo
do solo para o periodo pré-desastre (T0).

Classes referente 30 Mapeamento de uso e Area (ha) % area do Uso e Ocupagdo
ocupagao do Solo (TO) do Solo
Afloramento Rochoso 565,29 0,39

Agricultura 5.951,86 4,08
Area Construida 626,89 0,43
Area Urbanizada 4.397,57 3,01

Banco de Areia 2.496,92 1,71
Campo e Pasto 32.766,13 22,44
Corpos d’agua 22.881,61 15,67
llha 4.765,95 3,26
Vegetagdao Nativa 63.011,34 43,15
Mineragdo 1.577,63 1,08
Praia 164,95 0,11
Reflorestamento 4.715,34 3,23
Restinga 782,04 0,54
Solo Exposto 1.326,45 0,91
TOTAL 146.029,98 100,00

Figura 10 — Uso e ocupacdo do solo referente ao periodo pré-desastre (T0).
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2.2.2 VALIDACAO E AVALIACAO DO MAPEAMENTO DE USO E OCUPACAO DO
SOLO PARA O PERIODO PRE-DESASTRE (TO0)

Como forma de avaliar a qualidade e confiabilidade do mapeamento de uso e ocupacdo do solo
para o periodo pré-desastre (T0), foram levantados e validados em campo 82 pontos amostrais ao

longo de todo o trecho mapeado.

A distribuicdo espacial dos pontos validados em campo segue apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Distribuicdo dos pontos de validagdo em campo do mapeamento
de uso e ocupacdo do solo referente ao periodo pré-desastre (TO).
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Abaixo sdo apresentadas as Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura
18 com algumas fotos tomadas durante os trabalhos de validagdo do mapeamento de uso e classifica-
¢do do solo em campo.

Figura 12 — Validacdo em campo em area de Agricultura.
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Figura 13 — Validacdo em campo em area de Campo e Pasto.
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Figura 16 — Validacdo em campo em area de Vegetacdo Nativa.

Figura 17 — Validacdo em campo em area de Vegetacdo Nativa.
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Figura 18 — Validacdo em campo em area de Vegetacdo Nativa.

A fim de avaliar a qualidade do mapeamento de uso e ocupacao do solo foi obtida uma matriz
de confusdo a partir das amostras levantadas em campo. Essa matriz tem por finalidade detalhar a

qualidade da classificacdo apresentando as classes que possuem maior correlagdo entre si.

Segundo ANTUNES e LINGNAU (1997, apud SPIEGEL, 1993) a matriz de erros ou confusdo apre-
senta de forma resumida os resultados da classificagdo digital ou fotointerpretacdo em relagao a ima-
gem referéncia, onde tem-se entdo uma distribuicdo binomial. Cada frequéncia observada na matriz
corresponderd também a uma frequéncia esperada, a qual é calculada sob uma determinada hipdtese

de acordo com as regras da probabilidade.

A frequéncia observada na diagonal (Xii) apresenta a concordancia entre o esperado e obser-
vado em cada categoria, ou seja, aqueles corretamente classificados. A coluna marginal é o numero
total de elementos de imagem para cada classe (Xi+). A linha marginal o nimero de pontos atribuidos

a cada classe (X+i).

O resultado da classificacdo da imagem com a verdade de campo estd expresso na matriz de

confusdo apresentada a seguir (Tabela 3).
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Com base na matriz de confusao da Tabela 3, foi possivel calcular os valores de exatiddo e do in-
dice Kappa conforme seguem apresentados na Tabela 4. Segundo ROVEDDER (2007, apud CONGALTON
e GREEN, 1999), o coeficiente Kappa (k) é baseado na diferenga entre concordancia observada (dia-
gonal principal da matriz de confusdo com a concordancia entre a classificagdo da imagem e os dados
de validagdo de campo) e a chance de concordancia entre os dados de referéncia e uma classificacdo

aleatdria (produto entre os totais marginais da matriz).

Tabela 4 — Célculo dos valores de exatid3o e do indice Kappa.

Kappa (k) 0,68
Exatiddo Global (G) 0,77

Para a avaliacdo do indice Kappa foi adotada a Tabela 5, adaptada de LANDIS e KOCH (1977).

Tabela 5 — Qualidade de classificagdo segundo intervalos do coeficiente de concordancia Kappa.

Valor do Kappa Qualidade da Classificacao

<0 Péssimo
0,00-0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40-0,60 Boa
0,60-0,80 Muito Boa
0,80-1,00 Excelente

Fonte: adaptado de LANDIS e KOCH (1977).

2.2.3 MAPEAMENTO DA AREA DE PASSAGEM E DEPOSICAO DA LAMA - APDL

Para a delimitacdo da area de passagem e deposicao da lama - APDL, optou-se por utilizar as or-
toimagens orbitais referentes ao periodo pds-desastre (T2). A justificativa se da pelo fato das mesmas
terem apresentado melhor qualidade geométrica quando comparadas as ortoimagens (T1), conforme
os resultados apresentados no item 2.1.2.1 deste relatério. A fim de se esclarecer duvidas na fase
de fotointerpretagdo, quando se julgou necessario, foram utilizados os materiais abaixo relacionados

como apoio:
e ortoimagens (T1) descritas no item 2.1.1.1;
e ortoimagens aerofotogramétricas descritas no item 2.1.1.2, e;
e curvas de nivel descritas no item 2.1.1.3.

A APDL corresponde a 2.247,06 ha e envolve o trecho desde a barragem de Funddo no municipio
de Mariana até a UHE Risoleta Neves (Candonga), no municipio de Rio Doce, conforme pode-se obser-

var na Figura 19. Para melhor visualizacdo, sdo apresentados mais detalhes nas Figura 20 a Figura 25.

Faz-se apenas a ressalva que o poligono da APDL foi obtido a partir de ortoimagens orbitais e,
por consequéncia, areas afetadas, porém ndo visiveis nessas imagens como, por exemplo, areas de

floresta estabelecida, eventualmente podem nao terem sido delimitadas.
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Figura 19 — Area de passagem e deposicdo da lama- APDL.
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Figura 20 — Articulacdo detalhamento da APDL.
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Figura 21 — Detalhe 1- APDL.
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Figura 22 — Detalhe 2- APDL.
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Figura 23 — Detalhe 3- APDL.
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Figura 24 — Detalhe 4- APDL.
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Figura 25 — Detalhe 5- APDL.
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Na Tabela 6, além dos valores obtidos pelos Institutos Lactec, seguem apresentados os valores

referentes a outros trés estudos realizados, que também tiveram como objetivo a determinagao da

area de passagem e deposi¢cdo da lama em virtude do rompimento da Barragem de Fundao.

Tabela 6 — Comparacdo entre os estudos realizados com o objetivo de
determinar a area de passagem e deposi¢cdo da lama - APDL.

Empresa

Area total do poligono

APDL (ha), descontando Area de perda de

da APDL (ha) os Corpos Hidricos vegetacdo nativa
INSTITUTOS LACTEC 2.247,06 1.551,28 754,14
IBAMA 1.656,16 1.469,16 N&o informou
COPPETEC 1.839,50 1.176,60 457,60
GOLDER 2.185,00 1.644,00 Ver Figura 26.

55



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 26 — Uso do solo afetado.

Categoria de uso do solo Area afetada (ha)
Area alagada/brejo 115
Area antropizada 37
Area urbana 66
Bando de areia 35
Campo ruprestre 45
Cultura de eucalipto 55

Cultura de eucalipto recém-colhida 3

Floresta 565
Floresta misturada com eucalipto 12
Lago 52

Mosaico de florestas degradadas/

em regeneragdo/ pasto sujo 20
Pastagem/cultivo 456
Reservatério 75
Rio 105

TOTAL 1.644

Fonte — Golder Associates — Relatério Técnico nimero RT-023_159-515-2282_00-J
- Avaliacdo dos impactos no meio fisico resultantes do rompimento da Barragem
de Funddo.

As diferencas observadas na Tabela 6 se devem as metodologias e escalas de mapeamento utili-
zadas por cada empresa, conforme os relatdrios abaixo:

e COPPETEC FUNDACAO - Relatério Técnico nimero COPPE-20275 - Avaliagdo dos impactos da
ruptura da Barragem de rejeitos de Funddao em Mariana nove meses apds o desastre. Capitu-
lo 5 - Avaliacdo dos Danos Ambientais Decorrentes do Rompimento das Barragens ao Longo

da Bacia do Rio Doce e Zona Costeira Adjacente — Biodiversidade;

e IBAMA — Nota Técnica 02001.002155/2015-91 CSR/IBAMA, disponivel no Laudo Técnico Pre-
liminar - Impactos ambientais decorrentes do desastre envolvendo o rompimento da Barra-
gem de Fundao, em Mariana, Minas Gerais;

e Golder Associates — Relatério Técnico nimero RT-023_159-515-2282 00-J - Avaliacdo dos im-
pactos no meio fisico resultantes do rompimento da Barragem de Fundao.

Além dos valores apresentados na Tabela 6, existem estudos similares elaborados pelo Consércio:

INPE, Arcplan e Fundacgdo SOS Mata Atlantica e pela SEMAD/IEF, no entanto n3o tivemos acesso a estes
relatérios.



2.2.4 DETERMINACAO DAS AREAS DAS CLASSES MAPEADAS AFETADAS PELA

APDL

www.institutoslactec.org.br

A partir dos dados de uso e ocupacao do solo do periodo pré-desastre (TO) e dos limites da

APDL, foi realizado o geoprocessamento dessas informagdes a fim de quantificar as areas por classes

afetadas pel

a area de passagem e deposi¢ao da lama.

Na Tabela 7 seguem apresentadas as classes atingidas pela APDL com suas respectivas areas

calculadas. A Figura 27, bem como os detalhes das Figura 28 a Figura 32 mostram o resultado da analise

geoespacial

entre o poligono da APDL e o mapeamento de uso e ocupacao do solo.

Tabela 7 — Classes afetadas pela APDL.

% da area afetada pela

Classe afetada pela APDL Area (ha)

APDL
Afloramento Rochoso 16,39 0,73
Area Construida 3,12 0,14
Area Urbanizada 39,46 1,76
Banco de Areia 35,81 1,59
Campo e Pasto 664,58 29,58
Corpos d’agua 695,78 30,96
Ilha 6,29 0,28
Vegetagao nativa 754,14 33,56
Mineragao 9,34 0,42
Reflorestamento 11,27 0,50
Solo Exposto 10,88 0,48
TOTAL 2.247,06 100,00

Figura 27 — Area atingida pela APDL e uso e ocupacdo do solo afetados.
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Figura 28 — Detalhe 01- area atingida pela APDL e uso e ocupacdo do solo afetados.

T300W TITOW TUTW

01205

201505
T

liha
Il Mineracéo

Solo Exposto

Uso do Solo pré-desastre (T0)
I Afloramento Rochoso
I Area Construida
Area Urbanizada
Banco de Areia
N Vegetagio Nativa
Campo e Pasto
I Corpos d'agua

B Reflorestamento

Barragem Fundao

Legenda

[JArea afetada pela Lama
Municipios Atingidos Lama

[ILimite da Bacia do Rio Doce

) DETALHE 01

0 035 07 14 2.1
K
inslitutos lactec

DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS e

Execugso l

Figura 29 — Detalhe 02- area atingida pela APDL e uso e ocupacdo do solo afetados.
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Figura 30 — Detalhe 03- area atingida pela APDL e uso e ocupacdo do solo afetados.
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Figura 31 — Detalhe 04- area atingida pela APDL e uso e ocupacdo do solo afetados.
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Figura 32 — Detalhe 05- area atingida pela APDL e uso e ocupacdo do solo afetados.
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2.3 PROXIMAS ATIVIDADES

A préxima atividade refere-se ao refinamento da area de passagem e deposicdo da lama - APDL.
Para isto, estdo sendo levantados em campo, pontos onde é possivel visualizar a marca deixada pela
passagem da onda de lama (casas, postes, arvores). Estes pontos estdo sendo georreferenciados e
a altura da marca da lama estd sendo medida. Pretende-se apds a conclusdo deste levantamento,
comparar o poligono da lama tracado a partir das ortoimagens orbitais, com estes pontos de campo, a

fim de que, onde houver necessidade, o poligono da lama possa ser ajustado.
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3 ESPELEOLOGIA

Este capitulo refere-se as vistorias espeleoldgicas realizadas nas areas situadas no entorno da
barragem de Santarém, na area da Samarco, municipio de Mariana — MG. Estas vistorias foram reali-
zadas em duas etapas, sendo a primeira apenas para reconhecimento preliminar, realizada em julho
de 2017 e a segunda, consistindo de analises das caracteristicas do meio fisico e biético, realizada no
periodo de 18 a 21 de margo de 2018.

Para fins do diagndstico ambiental, as vistorias espeleoldgicas foram divididas entre as cavi-
dades / abrigos situados no interior da drea da Samarco e as demais, situadas nas adjacéncias do rio
Doce e afluentes. Desta forma procurou-se priorizar inicialmente estas cavidades / abrigos situados

nas areas da Samarco, pois foram as mais afetadas devido ao rompimento da barragem de Fundao.

No escopo das atividades do diagndstico realizadas pelo Lactec, estas vistorias tiveram como ob-
jetivos principais identificar quais destas cavidades e abrigos foram de fato afetadas e quais os danos

ambientais identificados.

Cabe-se ressaltar que nado foi realizada uma nova prospec¢ao espeleoldgica dado que as cavi-
dades e abrigos, escopo desta vistoria, ja haviam sido mapeadas e devido as exigéncias do licencia-
mento ambiental para as obras de alteamento da barragem de Santarém, mais especificamente em
atendimento ao Auto de Fiscalizacdo n2 85694/2012, conforme o Relatério para Atendimento ao Auto
de Fiscalizacdao — Prospecc¢do Espeleoldgica — Alteamento da Barragem de Santarém — Mina Germano
(AGROFLOR, 2013). Para fins de classificacdo estes estudos foram complementados pelo relatério de
Topografia de Cavidades e Abrigos (CARSTE, 2013).

Em funcdo do desastre, recentemente estas cavidades foram também citadas em documento do
Ministério Publico de Minas Gerais, referente a Coordenadoria das Promotorias de Justica de Defesa do

Patrimdnio Cultural e Turistico Patriménio Histdrico Cultural, emitido pelo NUGEO em margo de 2016.

3.1 CONTEXTO ESPEOLOGICO REGIONAL

A existéncia de cavernas no Quadrilatero Ferrifero é reportada desde meados do século XIX,
sendo o primeiro trabalho de cunho cientifico publicado por Simmons em 1963 (AULER e PILO, 2005).
Poucas cavernas eram conhecidas até o inicio do século XXI, mas a partir de 2003, com o advento da
expansdo da exploracdo mineral, principalmente devido a maior exigéncia dos érgdos ambientais no
que se refere aos estudos espeleoldgicos, este cendrio mudou significativamente. Atualmente cente-

nas de cavernas em minério de ferro est3o catalogadas no Quadrilatero Ferrifero (AULER e PILO, 2005).

Estas cavernas se desenvolvem, sobretudo, nos itabiritos da Formacao Caué, Grupo ltabira
e em cangas superficiais formadas durante o Tercidrio e o Quaternario, devido ao intemperismo e
lixiviacao das rochas ricas em hematita. Geralmente estas cavernas estdo associadas ao contato do
Itabirito com a canga, mas eventualmente ocorrem também cavernas desenvolvidas totalmente na

canga ou no itabirito.

As cavernas ferriferas eram desconsideradas pela comunidade espeleoldgica nacional, pois sem-
pre foram priorizadas as cavernas calcarias, maiores e com mais ornamentacées. Acreditava-se que as

rochas ferriferas tinham baixo potencial para ocorréncia de cavernas. Entretanto, estudos realizados
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por Auler e Pilg, (2005), indicam uma significativa importancia com relacdo a atributos geoespeleolé-
gicos e bioespeleoldgicos (FERREIRA, 2005) e arqueolédgicos (AULER e PILO, 2005). Os mecanismos de
sua formacgdo sdo ainda pouco conhecidos e os aspectos mineraldgicos e quimicos pouco estudados.
Segundo Auler e Pil6 (2005), hd um grande controle estrutural no desenvolvimento destas cavernas em
minério de ferro. Simmons (1963), descreve a ocorréncia de um mineral raro, a leucofosfita, um fosfato

formado com a ac¢do de solugdes derivadas de guano de morcegos.

Além das cavernas em minério de ferro, o Quadrilatero Ferrifero guarda ainda importantes re-
gistros de cavernas desenvolvidas em quartzitos. As cavernas que merecem maior destaque, nesta
litologia, se desenvolvem em quartzitos da Formagao Moeda e estao situadas, no Pico do Inficcionado

da Serra do Caraca, ao norte do Complexo de Germano, onde localizava-se a barragem de Fundao.

As cavidades/abrigos, anteriormente cadastrados no banco de dados do CECAV, objeto destas
vistorias, nas adjacéncias da barragem de Santarém, desenvolvem-se em filitos, xistos e apenas uma

em canga.

3.2 CONTEXTUALIZACAO BIOESPEOLOGICA

As cavernas constituem-se, do ponto de vista bioldgico, um ambiente extremamente diferente,
guando comparado com o meio externo. Os principais fatores sdo a auséncia de producdo primdria de
nutrientes (organismos fotossintetizantes) e as condicdes ambientais Unicas, causada principalmente

pela auséncia de fotoperiodos (ciclos biolégicos regidos pela alternancia de periodos claros e escuros).

Essa auséncia de luz em algumas zonas das cavernas faz com que organismos fotossintetizantes
nao se estabelecam nesses locais (GOMES et al., 2000). Dessa forma, a fonte de recursos na maioria
dos sistemas cavernicolas é quase exclusivamente importada do meio externo (BARR, 1968; 1967;
MOHR e POULSON, 1966). Esses recursos podem chegar ao meio cavernicola por trés vias principais: (i)
pela dgua, através de chuvas que escorrem pelas fendas, clarabdias, rios subterraneos ou mesmo pela
inclinacdo da porta de entrada; (ii) pelo vento, através das fendas, clarabdias ou porta de entrada; e
(iii) carreado por animais, na forma de fezes ou cadaveres que servirdo de base para teias alimentares

de muitos organismos cavernicolas (CULVER, 1982).

Particularmente nas cavidades estudadas a maior parte dos nutrientes é importada do meio ex-
terno, chegando ao ambiente cavernicola (hipégeo) através do vento e chuva. Outra fonte de alimento
a fauna espeleoldgica é a matéria organica presente nas fezes (guano) de espécies que habitam as

cavernas, Como 0S morcegos.

Quando abordamos o tema sobre animais de caverna devemos primeiramente conhe-
cer as particularidades deste ambiente. O interior das cavernas pode ser dividido em trés zonas.
Primeiro, a zona de entrada, situada proxima a abertura da caverna, na qual as caracteristicas
climaticas sdo semelhantes as do meio externo e onde os raios de luz incidem diretamente.
Depois, a zona de penumbra, que corresponde a regido na qual a luzincide de forma indireta e as tempe-
raturas comegam a se tornar mais amenas, ao mesmo tempo em que a umidade aumenta. Por Ultimo,
temos a zona afédtica, caracterizada pela auséncia de luz, temperaturas baixas e constantes e umidade

relativa do ar préxima de 100%. Nas cavidades estudadas, por possuirem pouco desenvolvimento,
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ndo foram observadas zonas totalmente aféticas. Organismos que possuem maior tolerancia a luz
podem ser mais encontrados nas zonas proximas a entrada, ja organismos com maior sensibilidade a

luz podem ser encontrados em locais mais profundos (CULVER e PIPAN, 2009).

Além da luminosidade, a distribuicdo dos organismos no interior das cavernas pode ser influen-
ciada por outros fatores, dentre os principais, recursos alimentares, umidade e temperatura (POULSON
e WHITE, 1969). Além disso, os recursos alimentares provenientes do meio externo mantém popula-

¢Oes de organismos de todos os niveis tréficos presentes nas cavernas (FERREIRA e MARTINS, 1999).

Uma ampla variedade de organismos pode ser encontrada em ambientes subterraneos por
diversas razoes, inclusive por acaso ou por acidente. Existem os organismos que utilizam esse am-
biente temporariamente, considerados visitantes temporarios, e os que utilizam permanentemente,
considerados residentes. Assim, um dos principais interesses no estudo da fauna cavernicola é verificar
se existem espécies que dependem exclusivamente desse ambiente e possuam caracteristicas como
auséncia e/ou reducdo dos olhos, despigmentacdo e apéndices alongados que indiquem essa especiali-
za¢do. Como organismos que ndo habitam o ambiente subterraneo compartilham essas caracteristicas
por convergéncia adaptativa, foi proposto um sistema de classificacdo (Sistema Schiner-Racovitza),
adaptado por Sket (2008), que considera além dessas caracteristicas, a distribuicdo do organismo limi-

tada a cavernas.

De acordo com o sistema de classificagdo citado, a fauna pode apresentar organismos residentes
ou visitantes do ambiente cavernicola. Sabendo disto podemos considerar que as espécies que ocor-
rem nestes ambientes apresentam uma histéria e relagdes com o meio bastante diverso. Para tentar
exprimir melhor estas interacdes existe um sistema para enquadra-los. Esse sistema exprime a relagao
dos organismos com o ambiente cavernicola. Os animais sdo classificados como trogldbios, trogléfilos
e trogloxenos. Trogldbios sdo as espécies restritas as cavernas e que normalmente apresentam certas
especializagdes (auséncia de olhos, despigmentagdo) que sdo denominadas como troglomorfismos. Os
troglobios sdo espécies notadamente importantes, pois possuem areas de distribuicdo geografica bas-
tante restrita (uma ou mais cavernas préximas, sempre na mesma lente calcaria, no caso de cavernas
carbonaticas). Portanto, sdo espécies potencialmente ameacadas de extingdo. Dentre estes, podemos
citar algumas espécies de peixes como os lambaris, anelideos, insetos, crustaceos e aracnideos. Os
troglébios mostram uma tendéncia para apresentarem estratégias reprodutivas do tipo K (POULSON
e WHITE, 1969; CULVER, 1982): ovos maiores e em menor quantidade, crescimento individual lento e
maturidade retardada, maior longevidade e baixa taxa de mortalidade dos adultos. Os trogldfilos sao
as espécies cujos individuos sdo capazes de realizar todo seu ciclo vital tanto dentro (hipdgeo) como
fora (epigeo) da caverna. Entre estes animais podemos citar alguns moluscos gastropodes, insetos e
pequenos crustaceos. Os trogloxenos sdo as espécies que utilizam a caverna para abrigo ou reprodu-
¢do e necessitam sair ao meio externo a fim de completar seu ciclo vital. Exemplos de trogloxenos sdo

0s morcegos, algumas espécies de roedores e serpentes.

Um histdrico detalhado sobre as exploracbes bioespeleoldgicas no Brasil pode ser obtido
em Trajano (1991), levantamentos sobre as publicacdes a respeito do assunto estdo disponiveis em
SANCHEZ (1986), Trajano (1996) e a listagem com toda a fauna cavernicola ocorrente no Brasil, encon-
tra-se em Pinto-da-Rocha (1995).

Um dos principais grupos que ocupam as cavidades naturais sdo os morcegos. Cavernas sao

reflgios essenciais para muitas espécies de morce@%s, pois oferecem um ambiente para a reproducao,
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criacdo dos filhotes, interagdes sociais e a protecdo contra adversidades climaticas ou contra predado-
res. Os habitantes das mesmas podem formar numerosos grupos, também chamadas de col6nias ou
co-habitarem com outras espécies (PERACCHI et al., 2006). Mais de vinte espécies podem ser registra-
das em amostragens em cavernas (BREDT et al., 1999) e 25% das espécies brasileiras ja foram coletadas
em cavernas (TRAJANO, 1996).

Assim, as condi¢des de um abrigo influenciam diretamente nas taxas de natalidade e mortalida-
de, tornando-o especialmente importante para a sobrevivéncia de uma espécie e influenciando assim

a distribuicdo e abundancia de muitas espécies (KUNZ, 1982).

A importancia das cavernas para a manutencdo da diversidade de morcegos, aliada aos im-
pactos sofridos por esse ecossistema, tem levado alguns cientistas a investigar o grupo no contexto
(GREGORIN e MENDES 1999; ESBERARD et al., 2005). Embora a bibliografia especializada tenha dispo-
nibilizado importantes dados coroldgicos e, mais recentemente, ecoldgicos para diversas espécies, o

uso desse material como ferramenta para conservagado nao tem sido explorado de forma satisfatdria.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 LEGISLAGOES

As legislacGes, procedimentos e instrucdes acerca do tema espeleologia sdo bastante amplas e
muitas vezes divergentes ou contraditérias, motivo pelo qual ocorrem interpretacdes equivocadas e/
ou tendenciosas. Na sequéncia, com intuito de balizar os critérios adotados na andlise destas cavida-

des, apresenta-se aquelas atualmente vigentes.

Segundo o Decreto Federal n? 99.556, de 12 de outubro de 1990, com nova reda¢do dada pelo
Decreto Federal n? 6.640, de 07 de novembro de 2008:

Cavidade natural subterranea é todo e qualquer espago subterraneo acessivel pelo ser humano, com

ou sem abertura identificada, popularmente conhecida como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, fur-

na ou buraco, incluindo seu ambiente, conteddo mineral e hidrico, a fauna e a flora ali encontrados e o

corpo rochoso onde os mesmos se inserem desde que tenham sido formados por processos naturais,
independentemente de suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante (BRASIL, 1990).

O decreto Federal e a Instrugcdo Normativa n2 02 de 2009 define quatro niveis de relevancia de
cavernas: i) Maxima — Deve ser preservada em carater permanente; ii) Alta — Pode ser impactada, mas
ha necessidade de se preservar duas outras cavernas de igual relevancia; iii) Média — Pode ser impac-
tada, mas medidas compensatorias relacionadas a espeleologia devem ser aplicadas e iv) Baixa — Pode
ser impactada, sem necessidade de compensa¢ao ambiental.

Segundo a Instrucdo de Servico SEMAD n2 03/2014 - Procedimentos a serem adotados para
instrucdo dos processos de licenciamento ambiental de empreendimentos considerados efetiva ou po-
tencialmente poluidores ou degradadores de cavidades naturais subterraneas, a fim de compatibilizar
as fases de licenciamento ambiental com os estudos de prospeccao, relevancia e areas de influéncia e

definicdo de compensacgdes.

Cabe-se ressaltar que no Brasil existem diversas normativas acerca do tema espeleologia. Abaixo

segue listadas as portarias e resolu¢des consideradas importantes e relevantes:
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e Portaria MMA n2 358 de 30/09/2009: Institui o Programa Nacional de Conservacdo do Patri-
monio Espeleoldgico

e Portaria ICMBio n2 078 de 03/09/2009: Cria o Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdo de
Cavernas — Cecav

e Portaria IBAMA n2 34 de 18/04/2006: Constitui Grupo de Trabalho — CavLegis

e Portaria IBAMA n2 089 de 13/08/2001: Regulamenta o mergulho em cavernas (revogada pela
IN n°100 de 05/06/2006)

e Portaria IBAMA n2 015 de 23/02/2001: Disciplina o acesso e uso de cavernas turisticas na
Chapada Diamantina/BA

e Portaria IBAMA n2 014 de 23/02/2001: Interdita o uso turistico na Gruta dos Ecos — Goias

e Portaria IBAMA n2 887 de 15/06/1990: Disp&e sobre o uso das cavidades subterraneas, entre
outros

e Resolugdo CONAMA n2 347/04 de 10/09/2004: Dispde sobre a protecdo do patrimoénio es-
peleoldgico.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n2 347/04 de 10/09/2004:

Cavidade natural subterranea relevante para fins de anuéncia pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis-IBAMA no processo de licenciamento - aquela que
apresente significativos atributos ecoldgicos, ambientais, cénicos, cientificos, culturais ou socioecon6-
micos, no contexto local ou regional em razdo, entre outras, das seguintes caracteristicas (CONAMA,
2004).

a) dimensao, morfologia ou valores paisagisticos;

b) peculiaridades geoldgicas, geomorfoldgicas ou mineraldgicas;

c) vestigios arqueoldgicos ou paleontoldgicos;

d) recursos hidricos significativos;

e) ecossistemas frageis; espécies endémicas, raras ou ameacadas de extingdo;

f) diversidade bioldgica; ou

g) relevancia histérico-cultural ou socioecondémica na regido.

Os procedimentos para os levantamentos seguiram as orientacdes padronizadas estabelecidas
pelo ICMbio (Instituto Chico Mendes de Conservacgao da Biodiversidade) e CECAV — Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacdo de Cavernas. Adicionalmente, utilizou-se também a Instrucdo de Servico — IS
08/2017 - MG - Procedimentos para andlise dos processos de licenciamento ambiental de empreendi-
mentos e de atividades efetiva ou potencialmente causadoras de impactos sobre cavidades naturais

subterraneas.
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3.3.2 METODOLOGIA
Conforme descrito no relatério de Linha Base (INSTITUTOS LACTEC, 2017) inicialmente foram

selecionadas todas as cavidades situadas nas proximidades da calha do rio Doce e demais drenagens
afluentes, a partir do Complexo de Germano com a intenc¢do de identificar eventuais danos ocorridos
decorrentes do rompimento da barragem de Funddo. Os dados referentes a estas cavidades foram
obtidos junto ao CECAV (Centro Nacional de Pesquisa e Conservac¢do de Cavernas). Estas informac&es
foram inseridas em softwares de geoprocessamento para selecao das cavidades a serem vistoriadas,

devido a sua proximidade com os limites da area afetada, conforme Figura 33.

Posteriormente, com base em documento emitido pela Coordenadoria das Promotorias de
Justica de Defesa do Patriménio Cultural e Turistico, foram selecionadas as cavidades objeto deste
relatdrio, situadas nas adjacéncias da barragem de Santarém. De acordo com o referido documento,
cinco cavidades haviam sido afetadas pela lama de rejeito, a saber: CA— 11, CA-12,CA-13,CA-14e

CA - 15, conforme apresenta a Figura 34.

A nomenclatura das cavidades / abrigos, adotada pelos relatérios apresentados pela Carste

(2013) e pela Agroflor (2013), foi mantida nesse documento.

Figura 33 — Localizacdo das cavernas selecionadas para as demais vistorias.
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Com o intuito de fazer um reconhecimento preliminar destas cavidades, conforme mencionado
no relatério de Linha Base (INSTITUTOS LACTEC, 2017) foi realizada uma primeira vistoria preliminar
pela equipe do Lactec, em julho de 2017. Nesta vistoria foram identificadas previamente as cavidades
CA-14, CA-15 e CA-16, entretanto devido as dificuldades de acesso e localizagdo, nao foi possivel visto-

riar todas as cavidades indicadas nesta ocasido.

A partir de imagens orbitais foi possivel identificar que algumas destas cavidades de fato haviam

sido atingidas, dado que estavam localizadas dentro dos limites da area afetada pela lama.

Para a segunda vistoria, foram realizadas programagdes detalhadas das atividades, as quais
foram repassadas com antecedéncia a Samarco para as devidas providéncias de autorizacdo e locali-
zacao das cavidades em questdo. As atividades de campo propriamente ditas contaram com apoio de
técnicos da Samarco e da Carste, empresa responsavel pelos levantamentos espeleolégicos na area.
Cabe ressaltar que como estas cavidades ja eram mapeadas e cadastradas, ndo foram realizados novos
caminhamentos de prospeccao espeleoldgica. Conforme mencionado, as atividades tinham como ob-

jetivo identificar eventuais danos ocorridos a estas cavidades devido ao desastre.

Os equipamentos utilizados nestes estudos consistiram do uso de GPS de navegacdo, trenas
digitais a laser, clinbmetro, bussola, martelo de gedlogo, cdmeras fotograficas com GPS integrado e
tablets com a localizagdo prévia das cavidades e demais niveis de informacdo de interesse para o

projeto, como os mapas geoldgicos e as redes de drenagens.

Embora ndo fosse objeto dos levantamentos realizados, foram realizadas medidas para o calculo
espeleométrico, sobretudo para definicdes da projecdo horizontal e desnivel. Para o calculo da proje-
¢do horizontal, utilizou-se o principio da descontinuidade (RUBBIOLI e MOURA, 2005), que desconside-
ra a largura dos condutos no cdlculo final. Deste modo, a soma do comprimento de um conduto é feita
em seu eixo central. No cruzamento entre dois condutos esta medi¢do é interrompida de modo a ndo

incluir o comprimento lateral do novo conduto (Figura 35).

Figura 35 — Medicdo da projecdo horizontal de acordo com o método
da descontinuidade modificado de CARSTE (2013).
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O desnivel foi obtido através do resultado da diferenca altimétrica (Figura 36). Importante sa-
lientar que, na etapa de campo, a altura das bases visadas acima do nivel dos pisos e/ou patamares
teve sua altura registrada de forma relativa, dado que nestes estudos nao foram realizados nivelamen-

tos topograficos.

Figura 36 — Medicdo do desnivel da cavidade, modificado de CARSTE (2013).
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Para a diferenciagdo entre cavernas e abrigos rochosos foram utilizados ao longo dos trabalhos
de campo os parametros adotados pelo Centro Nacional de Pesquisas e Conservacao de Cavernas
(CECAV/ICMBIo), com base em conceitos estabelecidos por Chabert e Watson, (1981). Segundo estes
autores, a classificacdo de uma cavidade em abrigo ou caverna é fundamentada na relacdo “altura da

III

entrada” versus “projecdo horizontal”. Ou seja, caso a altura (A) seja inferior a projecdo horizontal (PH),

tem-se uma caverna. Caso contrdrio, a feicao é considerada um abrigo (Figura 37).

Figura 37 — Convencdo espeleométrica para a diferenciacdo de
abrigo e caverna, segundo Chabert e Watson (1981).

PH
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A indicacdo do ponto inicial da caverna (plano 0), é fundamental para sua mensuragdo, quando
aplicavel. Esta metodologia tem como base as convencdes estabelecidas pelo CECAV/ICMBio, que de-
terminam o inicio da cavidade a partir do ponto mais externo onde seja possivel o fechamento de um
plano vertical, sempre perpendicular ao eixo do conduto, que toque a rocha ou solo em todo o seu
perimetro, ou seja, paredes, teto e piso (Figura 38). Desse modo um plano vertical sera mais inclinado

na medida em que o conduto assim o faz, até tornar-se horizontal em condutos verticais ou abismos.
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Figura 38 — Parametro adotado para a determinacdo do ponto
inicial da cavidade, segundo o CECAV/ICMBio (2009).

Plano horizontal para abismo Plano vertical para caverna

O recorte amostral de 5 m, estabelecido no termo de referéncia do CECAV-IBAMA para elabora-
¢do de estudos espeleoldgicos vinculados a EIA/RIMAs, (CECAV, 2009), para litotipos ndo carbonaticos,

embora ndo adotado em sua totalidade, foi considerado neste estudo.

A Figura 39, apresenta de forma geral, a atividade de mapeamento realizada pela equipe do
Lactec, com apoio logistico da Carste e Samarco, devido as exigéncias de seguranca para as areas

industriais e das barragens.

Figura 39 — Fotos gerais da vistoria espeleoldgica e a equipe envolvida nesta atividade.

Além dos critérios segundo os decretos e normas e procedimentos mencionados, estas vistorias
basearam-se também nos conceitos indicadas por Gillieson (1996), para determinacgdo de sua relevan-

cia e consequente protecdo. Algumas destes conceitos para protec¢do incluem:
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e como habitat de espécies ameacadas de flora e fauna;

e como locais contendo minerais raros ou formas Unicas de terra;

e como locais importantes para o estudo da geologia, geomorfologia, paleontologia e outras
disciplinas;

e como locais culturalmente importantes, histéricos e pré-histdricos;

e como caracteristicas espirituais ou religiosas;

e para agricultura e indUstrias especializadas;

e como “janelas” para entender a hidrologia regional;

e como fontes de materiais economicamente importantes, especialmente dguas subterraneas;

e para o turismo e seus beneficios econémicos associados;

e como areas puramente recreativas, tanto cénicas quanto desafiadoras.

No que se refere a bioespeleologia, durante a investigacdo de campo procurou-se observar a
ocorréncia das espécies no ambiente sem realizar coleta. Foram utilizadas luvas, lupa, maquina foto-

grafica e lanternas para a busca ativa.

Para o levantamento bioespeleoldgico de invertebrados, as cavidades foram divididas em trés
zonas: eufdtica, disfdtica e afdtica. Foram consideradas como eufdtica, zonas onde havia incidéncia
direta de luz, disfética onde ainda havia claridade, mas apenas indireta, e afética, onde ndo havia
presenca alguma de luz. Esta diferencia¢do teve como objetivo qualificar e quantificar possiveis prefe-

réncias dos invertebrados por determinadas regiGes dentro das cavidades.

3.4 RESULTADOS

Na area situada no entorno da barragem de Santarém existem 15 fei¢cGes subterraneas cadas-
tradas, subdivididas em agrupamentos de acordo com sua posicdo, a saber: Norte, Centro, Central e
Isoladas, conforme Figura 40. Durante as atividades de levantamentos descritas neste relatério, foram
vistoriadas 12 cavidades / abrigos. Trés ndo puderam ser vistoriadas devido a presenca de abelhas.
Todas essas feicdes ocorrem predominantemente em rochas xistosas. Apenas o abrigo SMD-01 ocorre
em canga (crosta ferrugionosa), como pode ser verificado na Figura 41. Dado que ndo ocorrem rochas
carbonaticas, em nenhuma das cavidades foram observados espeleotemas ou fei¢des tipicas de disso-

lucdo da rocha, caracterizando assim auséncia de fei¢cdes carsticas.
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Figura 40 — Localizacdo das cavidades cadastradas no entorno da Barragem de Santarém.
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Figura 41 — Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero na escala 1:25.000 com a localizagdo das
cavidades cadastradas no entorno da barragem de Santarém. Mapa modificado de CPRM (1994).
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Embora os estudos anteriores, realizados pela Agroflor, tenham classificado estas cavidades e abri-
gos como de origem antrdpica, ao que tudo indica estas feicdes foram originadas por processos erosivos,
ocorridos devido a acdo da agua, que ao longo do tempo causou o solapamento da base dos afloramen-
tos rochosos. Este processo foi favorecido devido ao alto mergulho da foliagdo que as rochas desta regido
apresentam, em média 30° a 40°, variando entre os quadrantes NW e SE. Cabe-se ressaltar que na grande

maioria destas feicdes a drenagem encontra-se exatamente paralela a cavidade / abrigo.

Das cavidades vistoriadas, apenas a CA-14 possui desenvolvimento (projecdo horizontal), maior
que 5,0 metros. De acordo com as medidas realizadas nestes levantamentos verificou-se que esta

cavidade apresenta 8,5 metros.

As demais cavidades possuem dimensdes bastante reduzidas e muitas delas sequer atendem
critérios do fechamento do plano 0 ou mesmo apresentam desenvolvimento superior a 5,0 metros,
gue é o valor de corte adotado para estudos de relevancia de cavernas de formacdes ferriferas, em
concordancia com o Termo de Referéncia para Elaborag¢do de Estudos Espeleoldgicos Vinculados a
EIA / RIMA (CECAV). Igualmente no que se refere aos conceitos de protecdo, dado que as cavidades /
abrigos vistoriados possuem baixa relevancia.

Em funcdo das caracteristicas mencionadas, muitas destas fei¢cdes, de acordo com os levanta-
mentos de campo, foram desconsideradas, ou seja, tratam-se apenas de afloramentos rochosos sem
relevancia e que ndo atendem aos critérios de classificagdo como cavidade ou abrigo. Cabe-se ressaltar
qgue, de acordo com informacdes repassadas pela Samarco e pela Carste, algumas destas cavidades e
abrigos ja foram desconsideradas e nova classificacao ja foi submetida aos érgaos ambientais compe-
tentes. A Tabela 8 e a Tabela 9 resumem as principais informacgdes obtidas de cada uma destas feicdes,

bem como as novas classificagGes correspondentes.
As vistorias realizadas pelo Lactec permitiram identificar que:
Atingidas / N3o Atingidas pela lama de rejeito
CA-07, CA-08, CA-09, CA-10, CA-11, CA-13, CA-14, CA-15, CA-16, CA-18, CA-19, foram atingi-

das pela lama de rejeito.

CA-12 e CA-17 foram atingidas pela passagem da lama de rejeitos e atualmente encontram-
-se alagadas devido a elevacdo da cota do nivel d’agua, face ao alteamento da barragem de

Santarém.

CA-20 e SMD-01 — Somente estas ndo foram atingidas pela lama de rejeitos.

Classificagao espeleométrica

Conforme a convencgdo espeleométrica de Chabert e Watson (1981) e convengdes estabele-

cidas pelo CECAV/ICMBio, as feicdes foram classificadas conforme:
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CA-11, CA-13, CA-18, CA-19, foram desconsideradas como abrigo e/ou cavidade, dado que
nao atendem as convengdes e ndo permitem o fechamento de um plano 0. Essas fei¢cdes po-

dem ser classificadas apenas como afloramentos rochosos e/ou blocos de rocha.
CA-07, CA-09, CA-10, CA-15, CA-16, CA-20 e SMD — 01, foram classificadas como abrigos de

acordo com as convencdes espeleométricas, dado que apresentam abertura maior que seu

desenvolvimento.

Conforme mencionado, cabe-se ressaltar que devido a presenca de abelhas, os abrigos CA-
07, CA-09 e CA-10 nao puderam ser vistoriados. Suas classificagdes foram estabelecidas com

base em fotografias e em plantas baixas fornecidas pela Samarco.

CA-12 e CA-17, conforme mencionado, essas feicdes encontram-se alagadas. De todo modo,
apesar desta condi¢do, com base em fotografias e plantas baixas fornecidas pela Samarco,

foram também classificadas como abrigos.

CA-08 e CA-14, embora com desenvolvimentos reduzidos, essa foram as Unicas fei¢cdes classi-

ficadas como cavidades de acordo com as convencgGes espeleométricas mencionadas.

Tabela 8 — Informacgdes obtidas a partir da vistoria realizada.

< ~ UTM N - DESENVOLVIMENTO ABERTURA ~ CONSIDERACAO
AREA GRUPO DENOMINACAO LACTEC H (M) (M) AVALIACAO FINAL LACTEC
. . Ndo
CA-07 Néo vistoriada - vistoriada - Atingida Abrigo
abelhas
abelhas
CA-08 660788 7763464 4,15 2,2 Atingida Cavidade
Ndo
Norte 30 Vi i -
CA-09 Ndo vistoriada vistoriada - Atingida Abrigo
abelhas
abelhas
. . Ndo
CA-10 Néo vistoriada - vistoriada - Atingida Abrigo
abelhas
abelhas
CA-11 660996 7763105 4,8 0,5 Atingida Desconsiderada
CA-12 661089 7763106 Afogada Afogada  Atingida Cavidade
alagada
Centro  ca-13 661052 7763092 2,1 0,9 Atingida  Desconsiderada
norte
CA-14 661110 7763031 8,5 6,6 Atingida Cavidade
CA-15 661110 7763015 2 1,9 Atingida Abrigo
CA-16 661090 7762996 3 3 Atingida Abrigo
CA-17 661479 7762470 Afogada Afogada Atingida Abrigo alagado
CA-18 661495 7762909 Ndo se aplica Naq >€ Atingida Desconsiderada
Central aplica
~ . Nao se N .
CA-19 661482 7762409 Ndo se aplica aplica Atingida Desconsiderada
Nao .
Isolada  CA-20 661283 7762209 2,8 2,4 o Abrigo
atingida
Nao .
Isolada SMD-01 662860 7762556 2,5 1,6 . Abrigo
atingida




Tabela 9 — Decri¢Ges do meio bidtico e fisico.

DESCRICAO GERAL - M. BIOTICO DESCRICAO GERAL - M. FiSICO

N3do vistoriada devido a presenca de abelhas, mas
mapeada pela Carste como atingida pela lama

N3o vistoriada - abelhas

Presenca de vegetacdo de ambiente cavernicula

N3o vistoriada - abelhas Ndo vistoriada devido a presenca de abelhas

N3do vistoriada - abelhas N3do vistoriada devido a presenca de abelhas

Escorregamento na vertente da margem esquerda

Atingida pela lama. Atual nivel d"agua de Santarém
ndo permite visualizar

Presenca de morcegos (desmodus rotundos) - 7
individuos; anfibios (leptodactilus?), rastros de mao
peladas e mariposa na area da entrada

Abertura segundo plano 0=5,20/ Pode ser classificada
como Reentrancia

N3o caracteriza plano 0 -medidasd da frente
do afloramento. N3ao atendem convengdes
espeleoméstricas

N3o caracteriza plano 0 -medidasd da frente
do afloramento. Ndo atendem convencoes
espeleoméstricas

Atingida pela lama. Atual nivel d"agua de Santarém
ndo permite visualizar

N3o configura cavidade/ abrigo - Ndo caracteriza
plano 0 - Afloramento rochoso paralelo a drenagem

Pelo plano 0 abertura = 1,80

Considerada cpomo abrigo e ndo foi atingida pela
lama
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Figura 42 — SMD 01. Esta é a Unica feicdo que ocorre em canga (crosta ferruginosa). Embora ndo
apresente relevancia significativa, foi mantida a classificagao original de abrigo. Ndo apresenta
espeleotemas e o desenvolvimento é de apenas 2,5 m. Ndo foi atingida pela lama de rejeito.
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Figura 43 — CA-07. Feicdo ndo vistoriada devido a presenca de abelhas. Estas fotografias
foram fornecidas pela Samarco. Foi mantida a classificacdo original de abrigo. De acordo
com a cota e limites da area afetada, este abrigo foi atingido pela lama de rejeito.

Sy Vo dl
% Vi

B — Detalhe do abrigo

D — Identificagdo do abrigo

C — Detalhe do abrigo

78



____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org.br

Figura 44 — CA-08. De acordo com as vistorias realizadas pelo Lactec e segundo os critérios
espeleométricos, essa feicdo foi classificada como cavidade. E formada por rochas xistosas
e filitos, portanto ndo apresenta espeleotemas. Foi observada a presenca uma plantula
(B), provavelmente associada a presenga de morcegos, ja que deve ter geminado a partir
dos excrementos destes animais. Essa cavidade foi atingida pela lama de rejeito.

A — Visdo geral da cavidade B — Plantula no interior da cavidade

C - Visdo geral. Desenvolvimento maior que D — Visdo geral da cavidade
abertura
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Figura 45 — CA-09. Feicdo ndo vistoriada devido a presenca de abelhas. Essas fotografias foram
fornecidas pela Samarco. Conforme os critérios espeleométricos, foi mantida a classificacao
original de abrigo. De acordo com a cota e limites da drea afetada, este abrigo goi atingido pela
lama de rejeito. E formado por rochas xistosas e filitos e, portanto ndo apresenta espeleotemas.

A - Visdo geral do abrigo B — Formado por rochas xistosas e filitos.
Ndo possui espeleotemas

C - Visdo geral do abrigo
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Figura 46 — CA-10. Feicdo ndo vistoriada devido a presenca de abelhas. Essas fotografias foram
fornecidas pela Samarco. Conforme os critérios espeleométricos foi mantida a classificagdo original
de abrigo. De acordo com a cota e limites da drea afetada, este abrigo foi atingido pela lama de
rejeitos. E formado por rochas xistosas e filitos e, portanto, ndo apresenta espeleotemas.

A - Visdo geral do abrigo B — Notar a presenca de lama de
rejeito na base

C - Visdo geral do abrigo D — Detalhe da presenca de lama de rejeito
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Figura 47 — CA-11. Trata-se um bloco de rocha abatido (xisto) — ndo esta in situ. Ndo apresenta
espeleotemas e ndo se enquadra nos critérios para definicdo de cavidades e abrigos. Embora
tenha sido atingido pela lama do rejeito, foi desconsiderado como cavidade ou abrigo.

B — Detalhe da parte inferior do bloco

C - Bloco de rocha sobre a drenagem. D — Visao geral da parte inferior do bloco
N3o estd in situ
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Figura 48 — CA-12. Esta feicdo atualmente encontra-se alagada, conforme imagem A. As fotografias
fornecidas pela Samarco, anteriores a elevacdo da cota da Barragem de Santarém, permitem identificar
uma pequena cavidade formada em rocha xistosa, sem espeleotemas e com grau de relevancia
baixo. De acordo com as plantas baixas o desenvolvimento dessa cavidade era da ordem de 5,0 m.

A — Fotografia atual, obtida pela equipe do Lactec,
na posi¢ao onde encontra-se a cavidade CA-12

B — Samarco (26/02/2015). Visdo geral. Cavi-  C - Samarco (26/02/2015). Visdo geral. Cavi-
dade atualmente alagada dade atualmente alagada

D - Samarco (26/02/2015). Visdo geral do E - Samarco (26/02/2015). Visdo da abertura
interior da cavidade. Atualmente alagada da cavidade. Atualmente alagada
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Figura 49 — CA-13. Trata-se um bloco de rocha abatido (xisto) — ndo esta in situ. Ndo apresenta
espeleotemas e ndo se enquadra nos critérios para definicdo de cavidades e abrigos. Embora
tenha sido atingido pela lama do rejeito, foi desconsiderado como cavidade ou abrigo.

(& e

C — Visdo da parte inferior do bloco de rocha

I e,

e

D — Visdo geral. Bloco de rocha,
nao estd in situ
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Figura 50 — CA-14. Cavidade com desenvolvimento de 5,0 metros. Formada devido
ao desabamento de blocos segundo o plano da foliacdo em rocha xistosa. Ndo possui
espeleotemas. Embora tenha sido atingida pela lama de rejeito. Apenas nessa cavidade
foram registradas espécies cavernicolas. Os registros foram — uma mariposa (Lepidoptera) de
espécie ndo identificada na entrada da cavidade, um sapo (Rhinella sp) proximo a entrada e
6 individuos do morcego vampiro (Desmodus rotundus) no interior do saldo da cavidade.

x "

A —Visdo geral da abertura B — Pequeno “saldo” no interior

C - Visdo geral da abertura D — Detalhe do interior

,q"r{ ¥

E — Presencga de anfibio (Rhinella sp) F — Presenga de morcego

G — Presenga de mariposa
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Figura 51 — CA-15. Trata-se nitidamente de um afloramento rochoso paralelo a drenagem
no qual os processos erosivos provocaram o solapamento da base, sobretudo facilitado
pelos planos de foliacdo. Ndo constitui ambiente espeleoldgico propriamente dito e ndo
adequa ao conceito do fechamento de um plano O. Foi classificado apenas como abrigo.

C — Identificagdo do abrigo

D — Visdo geral
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Figura 52 — CA-16. Igualmente a anterior, esta feicdo trata-se de um afloramento rochoso
paralelo a drenagem, na qual os processos erosivos provocaram o solapamento da base,
sobretudo facilitado pelos planos de foliacdo, criando assim um abrigo. Ndo constitui
ambiente espeleoldgico propriamente dito e ndo se adequa ao conceito do fechamento de
um plano 0. Foi classificado apenas como abrigo. Foi notada a presenca de aracnideos.

C — Detalhe do abrigo D — Presenga de aracnideos
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Figura 53 — CA-17. Esta feicdo, classificada como abrigo, encontra-se atualmente alagada,
como pode ser visto pelas imagens C e D. Imagens A e B foram fornecidas pela Samarco e
mostram como era a feicdo anterior ao alteamento da cota da Barragem de Santarém.

A- Fotografia fornecida pela Samarco B - Fotografia fornecida pela Samarco

(26/02/2015), anterior ao alteamento da (26/02/2015), anterior ao alteamento da
Barragem de Santarém Barragem de Santarém

C—Imagem atual obtida pela equipe do Lac- D-Imagem atual obtida pela equipe do

tec na posigdo onde se encontrava o abrigo Lactec na posigdo onde se encontrava o
abrigo
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Figura 54 — CA-18. Esta feicdo ndo se caracteriza como cavidade ou abrigo. Ndo constitui ambiente
espeleoldgico, ndo atende aos critérios espeleometricos e também ndo fecha um plano 0. Trata-
se apenas de um afloramento rochoso que sofreu erosdo na sua base e que devido a foliacdo
marcante cria um plano “negativo”. Esse afloramento foi atingido pela lama de rejeito.

B - Afloramento rochoso. Ndo se caracteriza como

A — Afloramento rochoso (xistos / filitos). cavidade e ou abrigo
N3o se caracteriza como cavidade e ou
abrigo

- Iy

C - Visdo geral do afloramento rochoso D — Detalhe do afloramento rochoso
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Figura 55 — CA-19. Esta feicdo também ndo se caracteriza como cavidade ou abrigo. Ndo
constitui ambiente espeleoldgico e ndo fecha um plano 0. Igualmente trata-se de um
afloramento rochoso que sofreu erosdo na sua base e que devido a foliacdo marcante

cria um plano “negativo”. Esse afloramento foi atingido pela lama de rejeito.

o A

A —Visdo geral do afloramento rochoso B — Visdo geral do afloramento rochoso
(xistos / filitos) (xistos / filitos)

PR R i ; o ;
s A . 2 : ; 4

C — Detalhe da presenca de lama de rejeito D - Detalhe da presenga de lama de rejeito
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Figura 56 — CA-20. Para esta feicdo, de acordo com as vistorias realizadas pelo
Lactec, foi mantida a classificacdo estabelecida pela Carste como abrigo.

) \ PEAYS - N ST
\ { A 0 ey

B — Detalhe da foliagdo marcante em rochas
xistosas

C - Visdo geral do abrigo
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3.4.1 HISTORICO DOS LEVANTAMENTOS ESPEOLOGICOS NA AREA

Conforme mencionado, em func¢do das necessidades de licengas ambientais tanto para as areas
de lavra, quanto para alteamento da barragem de Santarém, a area da Samarco foi objeto de alguns
levantamentos espeleoldgicos, dentre os quais cabe-se destacar o Relatério para atendimento ao auto
de fiscalizagdo — prospecc¢do espeleoldgica, realizado pela Agroflor Engenharia e Meio Ambiente e o
relatdrio de Topografia de cavidades e abrigos, realizado pela CARSTE, ambos executados em 2013.

De acordo com os referidos documentos é possivel perceber divergéncias quanto a génese ado-
tada. Segundo a classificacdo apresentada pela Agroflor, as cavidades e abrigos cadastrados eram de
origem antrdpicas, associadas a antigas escavag¢des. O relatério elaborado pela Carste trata apenas

como feicGes subterraneas, conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Classificagdo inicial das feigdes subterraneas
definidas pela Carste (2013) e Agroflor (2013).

AGROFLOR CLASSIFICACAO

DENOMINACAO CARSTE 2013 CLASSIFICACAO CARSTE 2013

2013 AGROFLOR 2013
CA-07 ABRIGO ESCAVACAO ANTIGA ABRIGO FEICAO SUBTERRANEA
CA-08 CAVIDADE  ESCAVAGAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-09 ABRIGO ESCAVACAO ANTIGA ABRIGO FEICAO SUBTERRANEA
CA-10 ABRIGO ESCAVACAQO ANTIGA ABRIGO FEICAO SUBTERRANEA
CA-11 CAVIDADE  ESCAVACAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-12 CAVIDADE  ESCAVAGAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-13 CAVIDADE  ESCAVACAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-14 CAVIDADE  ESCAVAGAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-15 CAVIDADE  ESCAVAGCAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-16 CAVIDADE  ESCAVACAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-17 ABRIGO ESCAVACAO ANTIGA ABRIGO FEICAO SUBTERRANEA
CA-18 CAVIDADE  ESCAVACAO ANTIGA CAVIDADE FEICAO SUBTERRANEA
CA-19 ABRIGO ESCAVACAO ANTIGA ABRIGO FEICAO SUBTERRANEA
CA-20 ABRIGO ESCAVACAO ANTIGA ABRIGO FEICAO SUBTERRANEA
SMD-01 ABRIGO ESCAVACAO ANTIGA ABRIGO FEICAO SUBTERRANEA

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

As vistorias realizadas pela equipe do Lactec permitiram verificar que das 15 fei¢des vistoria-
das no entorno da barragem de Santarém, de acordo com as convenc¢les espeleométricas, apenas
03 (CA-08, CA-12 e CA-14), foram classificadas como cavidades, 07 como abrigo (CA-07, CA-09, CA-10,
CA-15, CA-16, CA-17, CA-20 e SMD-01), e 04 foram desconsideradas (CA-11, CA-13, CA-18 e CA-19), pois

tratam-se apenas de afloramentos rochosos.

Destaca-se que destas feicdes, 13 foram atingidas pela passagem e deposicao da lama de re-
jeitos (CA-07 a CA-19). Dentre estas 02 (CA-12 e CA-17), encontram-se permanentemente alagadas

devido ao nivel da nova cota do reservatério de Santarém.
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Cabe-se ressaltar que 03 feicdes ndo puderam ser vistoriadas in loco devido a presenca de abe-
Ihas (CA-07, CA-09 e CA-10). A classificacao destas feicOes foi realizada com base em imagens e dados

fornecidos pela Samarco.

Dentre as cavidades vistoriadas, na CA-14, foi realizado registro do maior numero de espécies

cavernicolas.

As espécies encontradas na Zona de entrada sdo visitantes ocasionais que oportunamente utili-
zam o saldo (zona de entrada) como abrigo e em parte de seu ciclo de vida. Se incluem nesta situacdo
algumas espécies de aranhas, grilos e mariposas. O anfibio (Rhinella sp) encontrado deve utilizar o local

como abrigo eventual, uma vez que a cavidade esta préxima a corpo hidrico.

Na cavidade CA-08 foi registrada uma plantula, possivelmente oriunda da dispersdo de morce-

gos frugivoros, indicando o uso do abrigo pela mastofauna.

A maioria dos registros sdo relacionados aos morcegos. Os morcegos sao animais de habito
noturno e compdem a ordem Chiroptera, que é a segunda maior ordem em riqueza de espécies de
mamiferos. A ordem Chiroptera possui dezoito familias, duzentos e dois géneros e mil cento e vinte
espécies (SIMMONS, 2005) distribuidas em praticamente todos os ambientes, exceto nos pdlos e em
algumas ilhas do Pacifico (HILL e SMITH, 1988). No Brasil sdo conhecidas nove familias, sessenta e

quatro géneros e cento e sessenta e sete espécies (REIS et al., 2007).

A principal espécie encontrada foi do morcego vampiro. Desmodus rotundus (E. GEOFFRQY, 1810)
€ a espécie mais comum e abundante de morcego vampiro. A pelagem é bastante macia, geralmente

cinza brilhante, podendo apresentar também tons avermelhados, dourados ou alaranjados.

D. rotundus é frequentemente encontrado em area de criagao de animais como gado, por pre-
ferirem o sangue de mamiferos de grande porte. Com isso dreas de pastagem, além de reduzirem a
variedade das fontes de alimento de outras espécies de morcegos, como néctar, frutos e insetos, ainda
favorecem o aumento no nimero de morcegos hematdéfagos, fato esse negativo tanto pelo desequi-
librio provocado, quanto pelo risco de contaminacgdo pelo virus da raiva, ja que estes morcegos sdo
potenciais transmissores da doenga (BERNARD, 2005). E freqiientemente capturado em &reas abertas,
floresta fragmentada ou continua (SIMMONS e VOSS 1998). Estrada e Coates-Estrada (2002), sugerem
que a espécie utiliza areas florestais como abrigo e/ou stepping stones quando da busca por alimento
em areas de pastagens. Bianconi et al., (2006) corroboram essa idéia com dados de marcagdo-re-
captura obtidos para fragmentos florestais no noroeste do Parana. Sua associacdo com ambientes
antropizados deve-se ao fato dessas areas disponibilizarem estoques vivos para a alimenta¢do, como
criagdes de caprinos, suinos e bovinos (AGUILAR, 2007). E considerado um dos principais vetores de
transmissdo do virus rabico, sendo, por este motivo, alvo de campanhas intensas de exterminio para
o controle da zoonose (BREDT, 1996). Pode também causar grandes prejuizos econdmicos, oriundos
principalmente da mortandade de animais de criagdo. Abriga-se em cavidades de arvores, mas prefe-
rem utilizar cavernas, onde chegam a formar col6nias grandes, com dezenas de individuos (GREENHALL
et al., 1983).
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4 HIDROLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados dois temas referentes a hidrologia. O primeiro tema se refere
a comparacgao da intensidade da chuva entre o periodo anterior ao desastre e apds o desastre. O
objetivo dessa analise é avaliar qudo severo estd sendo o regime de chuva na regido no periodo apés o
desastre. Estas informacdes sdo Uteis para outras analises, ja que a intensidade de muitos fendbmenos
podem estar associados com a chuva. O segunda tema se refere a avaliacdo das modelagems hidros-

sedimentdlogicas ja realizadas no rio Doce.

4.1 ANALISE DE CHUVA MEDIA NA BACIA APOS O DESASTRE

Na caracterizacdo da linha base foram apresentados mapas de isoietas utilizando 69 estacGes
pluviométricas localizadas na bacia do rio Doce, obtidas junto & Agéncia Nacional de Aguas do Brasil
(ANA). No presente relatério, sera apresentada uma analise da chuva média na bacia no periodo pds-

-desastre, comparando com os valores da média histdrica antes do evento.

A avaliacdo da chuva ndo se da no sentido de verificar alteracdes provocadas na precipitacdo em
virtude do desastre, pois as altera¢Ges na bacia (do ponto de vista climatico) foram muito pequenas e,

ainda que fossem significativas, pouco provavelmente seriam perceptiveis em curto prazo.

Portanto, esta analise aqui apresentada tem o intuito de mostrar variagdes naturais da chuva
na regido ocorridas apds o evento e que podem eventualmente explicar alteracdes em parametros da

qualidade da dgua ou outros elementos estudados no pds-desastre.

4.1.1 DADOS UTILIZADOS, PERIODOS E AREAS DE ESTUDO

Durante a etapa de estudos da Linha Base, foram selecionadas 69 estacdes pluviométricas da
bacia do rio Doce. Estas mesmas estac¢des (apresentadas aqui na Tabela 11 e na Figura 57) foram uti-

lizadas na analise atual, possibilitando uma comparacdo adequada entre periodo pré e pds-desastre.

As séries das estagBes consistem em acumulados didrios de precipitacdo e foram obtidos junto

a ANA, utilizando a plataforma Hidroweb.

Tabela 11 — Rede de monitoramento selecionada para as andlises pluviométricas.

Caddigo Latitude Longitude  Cddigo Latitude Longitude Cddigo Latitude Longitude
1742017 -17,8456  -42,0756 1940020  -19,955  -40,7417 1943007 -19,9453  -43,4011
1742019 -17,9922  -42,3939 1940023  -19,2742  -40,3208 1943008 -19,4403 -43,1186
1840000 -18,9856  -40,7461 1941000 -19,7989 -41,7061 1943025 -19,2175  -43,3742
1841001  -18,5747 -41,9178 1941003 -19,5236  -41,0142 1943027 -19,8808 -43,3675
1841003  -18,2386  -41,7486 1941004  -19,3431 -41,2461 2041008 -20,1081 -41,7283
1841011  -18,9764 -41,6403 1941005 -19,0617 -41,5328 2041023 -20,0786 -41,1214
1841019 -18,7769  -41,4828 1941006  -19,5947 -41,4581 2041048 -20,1706  -41,9611
1841020 -18,8831  -41,9503 1941009  -19,6911 -41,02 2042008  -20,1036 -42,44
1842004  -18,3631  -42,6022 1941010 -19,4925 -41,1617 2042010 -20,2989 -42,4781
1842005 -18,6119 -42,2786 1941011 -19,6783 -41,8361 2042011 -20,2147 -42,6522
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Cadigo Latitude Longitude  Cddigo Latitude Longitude  Cddigo Latitude Longitude
1842007 -18,7722 -42,9311 1941012 -19,0592 -41,0275 2042016 -20,6825 -42,8067
1842008 -18,2011 -42,4553 1941018 -19,1617 -41,8622 2042017 -20,2772 -42,3256
1842020 -18,5528 -42,7642 1941019 -19,8111 -41,4378 2042018 -20,3847 -42,9028
1843012 -18,2797 -43,0006 1942002 -19,8336 -42,3178 2042031 -20,0114 -42,6742
1939002 -19,5775 -39,7944 1942006 -19,9989 -42,3475 2043009 -20,3625 -43,1439
1940000 -19,8744 -40,8744 1942008 -19,3736 -42,105 2043010 -20,6906 -43,2994
1940001 -19,8053 -40,6789 1942029 -19,5247 -42,6442 2043011 -20,39 -43,1803
1940005 -19,6922  -40,3981 1942030 -19,3164 -42,3961 2043014 -20,6703  -43,0881
1940006 -19,5308 -40,6231 1942031 -19,7769 -42,4769 2043025 -20,5167 -43,0167
1940009 -19,2203 -40,8533 1942032 -19,1886 -42,4228 2043026 -20,8475 -43,2419
1940012 -19,6636 -40,8353 1943001 -19,9228 -43,1778 2043027 -20,2856 -43,0989
1940013 -19,2375 -40,5914 1943002 -19,0167 -43,4442 2043059 -20,0969 -43,4881
1940016 -19,0578 -40,5164 1943003 -19,2503 -43,0144 2143003 -21,1492 -43,52

Figura 57 — Rede de monitoramento selecionada para as analises pluviométricas.
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Na determinacao da linha base, foi escolhido o periodo de 1985 a 2015, e é a média neste

periodo que sera utilizada para comparar com os periodos de interesse no pds-desastre. Tais periodos

foram definidos com base nos dados das estacdes de qualidade da dgua, uma vez que esta analise da

precipitacdo subsidiara estudos de parametros de qualidade da agua. A Tabela 12 mostra os periodos

selecionados.
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Nome Inicio Final Observagao
TO Linha base -
T1 Novembro/2015 Més de ocorréncia do evento
T2 Dezembro/2015 Marg¢o/2016 Més apds o evento até final do periodo umido
T3 Abril/2016 Setembro/2016 Periodo seco
T4 Outubro/2016 Margo/2017 Periodo umido
T5 Julho/2016 Setembro/2017  Parte do periodo seco com dados de qualidade da agua
T6 Outubro/2016 Dezembro/2017 Inicio do periodo Umido e limite da disponibilidade de

dados

Também considerando os estudos de qualidade da dgua, foram definidas quatro sub-bacias,

divididas pelos 3 maiores reservatoérios da regido, de montante para jusante da bacia: Risoleta Neves,

Baguari, Aimorés e Foz do D oce. A localizacdo destas areas é apresentada na Figura 58.

Figura 58 — Localizacdo das sub-bacias de interesse.
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Na Figura 58 as bacias estdao sobrepostas, mas cada sub-bacia a jusante contém, além da area

indicada, também as areas das sub-bacias a montante delas. A Tabela 13 mostra as areas de drenagem

de cada bacia indicada e o nimero de estacdes pluviométricas em cada uma.

Tabela 13 — Periodos de estudo considerados e quantidade de esta¢des pluviométricas.

Sub-bacia Area de drenagem (km?) Quantidade de estagoes
Risoleta Neves 9.141 10
Baguari 38.961 30
Aimorés 72.648 53
Foz do Doce 83.862 69
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4.1.2 METODOLOGIA

De posse dos dados das estagOes, inicialmente foi calculada a precipitagdo média didria nas
quatro sub-bacias apresentadas na Tabela 13. Esta estimativa foi realizada com dois métodos de in-
terpolagdo amplamente utilizados em estudos climaticos: método de Thiessen (Thiessen, 1911), e o
IDW - Inverse Distance Weighted — (Watson e Phillips, 1985).

No método de Thiessen, poligonos sdo desenhados a partir de segmentos de reta tragados entre
as coordenadas das estacOes e segmentos perpendiculares passando pelo ponto médio dos primeiros.

A Figura 59 mostra um exemplo de poligonos gerados para a sub-bacia Risoleta Neves.

Figura 59 — Poligonos de Thiessen gerados para sub-bacia Risoleta Neves.
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Determinados os poligonos e calculadas as areas de cada um deles, a precipitagdo média na

sub-bacia é dada pela equacao: |
— AP
P= 21 A

ondePéa precipitagdo média, A, é a drea do poligono da estagdo i, P, é a precipitagdo da estagdo
i, n € o nimero de estacOes e A é a area total da sub-bacia.
Na estimativa da precipitacdo pelo método IDW, é construida uma grade de pontos para a bacia

e a precipitacdo em cada ponto de grade é estimada pela equacao:

xy =
I
o1 &
onde P, € a precipitagdo no ponto de grade de coordenadas x e y, P, € a precipitagdo na estagdo
i, d é a distancia do ponto de coordenadas x e y até a estacdo i, n € o nimero de estacOes e p é a

poténcia escolhida para determinar o peso da distancia.
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A média da sub-bacia é entdo calculada por:
1 n
P=—t D P,
i=1

onde éPa precipitacdo média, k € o nimero de pontos de grade, P, € a precipitagdo do ponto
de grade de coordenadas x e y enquanto i € um indice para cada ponto de grade.
A Figura 60 mostra um exemplo de estimativa de precipitacdo utilizando o método IDW para a

sub-bacia Risoleta Neves.

Figura 60 — Exemplo de grade para geracdo de chuva média
pelo método IDW para sub-bacia Risoleta Neves.
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Com a média diaria de precipitacdo para cada sub-bacia, foram calculadas as climatologias men-
sais (janeiro a dezembro) e a climatologia dos periodos seco (acumulado de abril a setembro) e imido

(acumulado de outubro a mar¢o), para o periodo de 1985 a 2015.

O mesmo procedimento foi adotado aos dados disponiveis para o periodo pds-desastre. Assim
foi possivel comparar o acumulado de precipitacdo de cada um dos periodos descritos na Tabela 2 (T1

a T6) com o periodo da linha base.

Foram preparadas tabelas indicando a diferenca entre os periodos de estudo do pds-desastre
com o periodo pré-desastre de modo a entender o qudo seco ou o qudo chuvoso foi um determinado
periodo em relagdo a média histdrica. Essas diferengas sdao apresentadas tanto em valores absolutos

como em valores percentuais.
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4.1.3 RESULTADOS

A Tabela 14 mostra as médias dos acumulados mensais e dos periodos seco e Umido para cada

sub-bacia.
Tabela 14 — Médias nas sub-bacias de acumulados mensais e acumulados dos
periodos seco e Umido, utilizando método de Thiessen e Método IDW.
Més/Periodo Risoleta Neves Baguari Aimorés Foz do Doce

Thiessen IDW Thiessen IDW Thiessen IDW Thiessen IDW
Janeiro 275,14 267,73 243,39 245,95 213,31 214,27 205,24 204,40
Fevereiro 150,58 144,98 132,3 131,24 113,83 113,01 110,08 108,61

Margo 166,03 162,95 160,8 160,18 142,6 142,05 141,04 140
Abril 71,79 71,19 70,28 69,87 63,45 63,36 63,6 63,37
Maio 35,67 35,61 34,46 34,68 32,72 32,72 33,12 33,23
Junho 13,12 12,93 15,12 14,36 14,42 14,13 15,96 15,94
Julho 10,73 10,6 9,52 9,36 10,05 9,82 11,94 11,96
Agosto 14,95 15,02 14,5 14,52 14,6 14,56 16,66 16,77
Setembro 57,28 56,22 45,45 45,86 40,08 40,19 39,41 39,29
Outubro 104,65 102,31 97,95 97,66 91,46 91,29 90,96 90,57
Novembro 220,09 217,78 223,01 222,87 211,25 210,96 207,89 206,97
Dezembro 284,27 281,48 297,12 296,25 274,48 273,69 266,51 264,7
s::;ﬁg:g)a 20353 201,59 189,31 188,64 17532 174,77 180,69 180,56

Umido (outubro a

marco) 1200,75 1177,25 1154,57 1154,15 1046,93 1045,29 1021,72 1015,25

Como as diferengas entre os valores obtidos pelos métodos foram pequenas (abaixo de 1% na
média) serdo apresentados apenas os resultados referentes ao método IDW, por ser um método mais

recente e mais utilizado.

A Tabela 15 mostra os resultados obtidos para o periodo T1, novembro de 2015.

Tabela 15 — Periodo T1 — observado, média histérica e diferenca.

Sub-bacia Ob(s:::rl‘jdo Médi(an:::;érica Diferenga (mm) Diferenca (%)
Risoleta Neves 180,49 217,78 -37,29 -17,12
Baguari 160,46 222,87 -62,41 -28,00
Aimorés 133,64 210,96 -77,32 -36,65
Foz do Doce 121,04 206,97 -85,93 -41,52

O més de ocorréncia do evento apresentou acumulados de precipitagdo menores do que média
histérica em todas as bacias, sobretudo na Foz do Doce, chegando a atingir um valor menor do que

40% do esperado para o més.

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos para o periodo T2, entre dezembro e marco de 2016.
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Tabela 16 — Periodo T2 — observado, média histdrica e diferenca.

Observado Média historica

Sub-bacia (mm) (mm) Diferenc¢a (mm) Diferenca (%)
Risoleta Neves 825,94 857,14 -31,2 -3,64
Baguari 762,57 833,62 -71,05 -8,52
Aimorés 660,71 743,02 -82,31 -11,08
Foz do Doce 612,42 717,71 -105,29 -14,67

Os valores obtidos para o periodo T2 indicam, assim como para o periodo T1, menos chuva do
gue o indicado pela média histdrica, mas, principalmente nas duas primeiras bacias mais a montante,
os acumulados nao foram tao diferentes do esperado para aqueles meses, com o maior percentual de

diferenca inferior a 15%.

Este comportamento é semelhante ao resultado obtido para o T3 (Tabela 17).

Tabela 17 — Periodo T3 — observado, média histdrica e difeenca.

Observado Média historica

Sub-bacia (mm) (mm) Diferenca (mm) Diferenca (%)
Risoleta Neves 195,68 201,59 -5,91 -2,93
Baguari 192,18 188,64 3,54 1,88
Aimorés 168,71 174,77 -6,06 -3,47
Foz do Doce 159,6 180,56 -20,96 -11,61

Neste que foi o primeiro periodo seco completo analisado (abril a setembro de 2016), as diferen-
¢as em relacdo a média foram as menores considerando todos os periodos de estudo, e Baguari foi a

primeira sub-bacia que indicou precipitacdo mais alta quando comparada a média histérica.

O primeiro periodo Umido (outubro de 2016 a margo de 2017) ndo foi diferente dos demais e

teve chuvas abaixo da média, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 — Periodo T4 — observado, média histérica e diferenga.

Observado Média historica

Sub-bacia (mm) (mm) Diferenga (mm) Diferenca (%)
Risoleta Neves 884,73 1177,25 -292,52 -24,85
Baguari 957,52 1154,15 -196,63 -17,04
Aimorés 880,14 1045,29 -165,15 -15,80
Foz do Doce 852,76 1015,25 -162,49 -16,00

Diferencas consideraveis foram percebidas no T4, principalmente em Risoleta Neves. A precipi-
tacdo naquela sub-bacia atingiu um valor mais de 290 mm abaixo da climatologia, o que é mais do que

o esperado para o més de dezembro (281,48 mm, como indicado na Tabela 14).

A Tabela 19, por sua vez, mostra a situacdo da chuva para o T5.
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Tabela 19 — Periodo T5 — observado, média histdrica e diferenca.

Observado Média historica

Sub-bacia (mm) (mm) Diferenc¢a (mm) Diferenca (%)
Risoleta Neves 4,89 81,84 -76,96 -94,03
Baguari 6,88 69,74 -62,85 -90,13
Aimorés 12,38 64,57 -52,19 -80,83
Foz do Doce 23,50 68,02 -44,52 -65,45

Valores muito abaixo do esperado foram observados neste que é parte do periodo seco do ano

de 2017 (julho a setembro). As diferencas chegaram a mais de 94% em Risoleta Neves.

A Ultima tabela (Tabela 20) aborda os trés ultimos meses de 2017 (outubro a dezembro).

Tabela 20 — Periodo T6 — observado, média histdrica e diferenca.

Observado Média historica

Sub-bacia (mm) (mm) Diferenga (mm) Diferenca (%)
Risoleta Neves 452,30 601,57 -149,28 -24,81
Baguari 505,78 616,78 -111,01 -18,00
Aimorés 460,15 575,94 -115,8 -20,11
Foz do Doce 454,70 562,24 -107,54 -19,13

A chuva também foi abaixo do esperado no T6, com diferencgas expresivas. Como comparagao,
0s 149,28 mm abaixo da média histdrica para Risoleta Neves representam mais do que o esperado para

todo o més de outubro desta sub-bacia (102,31 mm).

4.1.4 CONSIDERACOES FINAIS

As diferencas de precipitagdao mais significativas encontradas foram nos periodos T4 a T6, sobre-
tudo no T5. Neste ultimo (periodo seco do ano de 2017 - julho a setembro), os valores foram cerca de
90% mais baixos em Risoleta Neves e Baguari, quando comparados com a climatologia. Esta variagdo
na chuva implica em vazdes mais baixas nestas regides e, consequentemente, pode ter um papel rele-

vante na qualidade da 4dgua da regido.

Principalmente por se tratar de um periodo curto, as demais variagdes de precipitagdo obtidas

sdo bastante razoaveis.

A Figura 61 mostra uma andlise da precipitacdo na estacdo Umida da bacia do rio Doce, apresen-

tada pelo Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM).
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Figura 61 — Andlise de anomalias de precipitacdo da Bacia do rio Doce para periodos chuvosos.
Fonte — IGAM, 2015.

ANOMALIA DA PRECIPITACAO ACUMULADA NA BACIA DO RIO DOCE
TODOS OS PERIODOS CHUVOSOS (OUTUBRO A MARGO)
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O grafico da Figura 61 mostra valores mais baixos de precipitacdo ocorrendo nos anos mais

recentes. Os resultados obtidos em nosso estudo estdo coerentes com esta tendéncia.

A diferenca de cerca de -16% obtida para a sub-bacia Foz do Doce (que na pratica é a bacia do
rio Doce) no Unico periodo Umido completo de nossa analise (T4) estd numa faixa bastante recorrente

de variacdo de precipitacdo, o que também fica evidenciado pela Figura 61.

Conforme mais dados de precipitacdo estejam disponiveis, esta analise pode ser ampliada a

mais periodos, auxiliando os estudos de qualidade da agua, entre outros.

4.2 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA NO RIO DOCE

Algumas pesquisas relacionadas com a modelagem e a compreensdo dos processos hidrossedi-
mentoldgicos do rio Doce foram desenvolvidas por pesquisadores do Instituto de Pesquisas Hidraulicas

(IPH) em periodos recentes.

A modelagem hidrossedimentoldgica é analisada porque serd uma ferramenta utilizada para
quantificar os danos ocorridos na Bacia do Rio Doce. Assim, os resultados aqui compilados definirdo

guais as melhores abordagens para avaliar os danos referentes ao transporte de sedimentos na bacia.

A seguir sao apresentados os contextos e os principais resultados obtidos com estas pesquisas,
divididos em trabalhos de: (i) desenvolvimento de modelos e compreensado de processos de grande
escala; (ii) estudos de comparacdao de modelagens de turbidez; (iii) avaliacdo de modelos simplificados

de propagacdo de ondas de sedimentos.
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4.2.1 DESENVOLVIMENTO DE MODELOS E COMPREENSAO DE PROCESSOS DE
GRANDE ESCALA

Em relacdo a modelagem hidrossedimentoldgica na bacia, destacam-se os trabalhos apresen-
tados por Fagundes et al. (2017a, 2017b, 2017c) que buscaram desenvolver um modelo hidrossedi-
mentoldgico completo de toda a grande bacia hidrografica do Rio Doce, bem como validar e entender
0s processos que ocorrem nela através de dados observados em campo disponiveis para acesso e de

imagens de sensoriamento remoto.

O modelo utilizado por Fagundes et al. (2017a, 2017c) foi o MGB-SED, uma versdo do Modelo de
Grandes Bacias (MGB-IPH) capaz de simular os processos hidrossedimentolégicos. A seguir, o modelo

MGB-SED é detalhado. Posteriormente sdo revisados os principais resultados das modelagens.

4.2.1.1 Modelo MGB-SED

O modelo hidrolégico MGB-IPH, foi desenvolvido por Collischonn (2001) no Instituto de Pesquisas
Hidrdulicas. Desde entdo, vem sendo aprimorado e validado em diversos estudos como nos trabalhos
realizados por Paiva (2009), Fan & Collischonn (2014), Pontes, et al. (2015), Fan (2015), Fleischmann, et
al. (2017) e Lopes (2017).

Modelos hidrolégicos, como o MGB-IPH, realizam uma transformacao chuva-vazao, simulando
a descarga fluvial gerada por um evento de precipitacdo e suas interagdes com os aspectos bidticos e
abidticos da bacia hidrografica (LOPES, 2017). Preliminarmente, a estrutura do modelo foi baseado no
modelo LARSIM (BREMICKER, 1998), com simplificacdo do seu mddulo de balango de dgua no solo, o
modulo de evapotranspira¢do seguiu o modelo de Shuttleworth (1993) e Wigmosta, et al (1994) e o
maodulo de escoamento foi desenvolvido a partir da metodologia de Muskingun-Cunge, descrita por
Tucci (1998), que segundo Paiva (2009), é muito eficiente em casos onde os efeitos de jusante e de
armazenamento nas planicies de inundac¢do ndo sdo importantes. A bacia hidrografica é representada
por uma subdivisdo em minibacias, ligadas entre si por canais de drenagem. A simulacdo inclui os
processos de balango de dgua no solo, precipitacdo, interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltragao, es-
coamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos, além de armazenamento de dgua no solo, que
fazem parte do ciclo hidrolégico (LOPES, 2017).

Além disso, as minibacias sdo subdivididas em Unidades de Respostas Hidroldgicas (URH ou HRU
— Hydrological Response Unit), isto é, areas que possuem comportamento hidroldgico similar, devido a
caracteristicas fisicas relacionadas ao solo e a cobertura vegetal (FAN & COLLISCHONN, 2014). Assim,
os processos hidroldgicos verticais sdo simulados em niveis de URH, os volumes gerados sdo somados

e propagados pelas minibacias e, posteriormente, propagados pela rede de drenagem (PAIVA, 2009).

O modelo MGB-IPH é o modelo hidrolégico que deu origem ao modelo hidrossedimentoldgico
MGB-SED.

O modelo MGB-SED, desenvolvido por Buarque (2015), ¢ um mddulo de sedimentos acoplado ao
modelo hidrolégico de grandes bacias, o MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN, et al., 2007),
que foi aplicado pela primeira vez na bacia do Rio Madeira com versao de propagacdo de vazdes de-

senvolvida por Paiva (2009).
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Segundo Buarque (2015), um dos grandes desafios encontrados na simulagdo hidrossedimento-
I6gica de grandes bacias é devido ao fato de haver um grande percurso entre a geracao de sedimentos
e sua chegada ao exutério, de forma que parte desses sedimentos sdo depositados ao longo do curso
d’dgua. Assim, é necessario haver uma integragdo entre os processos de erosdo e de transporte dos se-
dimentos adequadamente (BUARQUE, 2015). A seguir, sdo apresentados resumidamente os processos
matematicos que envolvem o modelo MGB-SED, mais detalhes podem ser encontrados em Buarque
(2015) e Buarque, et al. (2016).

4.2.1.1.1 Mddulo bacia

Segundo Buarque (2015), é nessa etapa que ocorre a estimativa da geracdo e o aporte de sedi-
mentos da camada superficial do solo das minibacias para a rede de drenagem. A erosdo, calculada
por minibacia para cada URH, é estimada através da equacdo MUSLE (WILLIAMS & BERNDT, 1972), que
utiliza o volume de escoamento superficial e a taxa de pico de escoamento, a partir do médulo hidro-
I6gico MGB-IPH. Ainda, é utilizado o conceito de reservatorio linear simples, para simular o retardo dos

sedimentos, gerados nas minibacias, para a rede de drenagem.

A equagdo MUSLE (WILLIAMS, 1975) é aplicada a cada pixel que compde as URHs de uma mini-
bacia, de acordo com Buarque (2015). Assim, sdo calculados parametros diretamente do MDE, que traz
informacdes topograficas em formato raster, uma vez que sua representacdo espacial é dada na forma
de uma matriz com / linhas e ¢ colunas, onde as | x ¢ posi¢Ges sdo definidas como pixels (BUARQUE,

2015). A equacdo é dada por:
SEDY, = 11,8 - (Dsup}; - gpicof;- Apm})>*¢ - K; -C, -P LS;-FG, (1)

em que, SED [t] é a carga de sedimentos resultante da erosdo do solo; Dsup [mm/ha] é o volume
de escoamento superficial; gpico [m3/s] é a taxa de pico do escoamento superficial; Apm [ha] é a area
do pixel; K [0,013.t.m2.h/(m3.t.cm)] é o fator de erodibilidade do solo; C [-] é o fator de cobertura e
manejo do solo; P [-] é o fator de praticas conservacionistas; LS [-] é o fator topografico; FG [-] é o
fator que considera a existéncia de fragmentos grosseiros ou rochas; i e j [-] sdo indices que indicam a

minibacia e a URH, respectivamente; k [-] é o pixel ao qual a equacdo estd sendo aplicada.

A taxa de pico do escoamento superficial, em cada pixel, é dada considerando um volume de
escoamento uniforme didrio e o volume de escoamento é fornecido pelo médulo hidrolégico MGB-IPH
(BUARQUE, 2015), como é apresentado a seguir:

Dsupt A

86,4 @

qpicof; =

em que, gpico [m3/s] é a taxa de pico do escoamento superficial; Dsup [mm/ha] é o volume de

escoamento superficial; A [ha] é a area de cada pixel para cada minibacia em uma URH.

Segundo Buarque (2015), o fator de erodibilidade do solo (K) é calculado a partir da Equacao 3,
originalmente implementada no modelo EPIC (WILLIAMS, 1995) e, também, utilizada no modelo SWAT
(ARNOLD, et al., 1998). Para utilizar essa equac¢ao, sdo necessarias informacgdes sobre porcentagens
de silte, de argila, de areia e de matéria organica em cada tipo de solo da bacia, como é apresentado

a seguir:
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K, = Fag; - Fcs, - Forg, -Fa; (3)
em que, K [-] é o fator de erodibilidade do solo; Fag [-] é o fator de areia grossa, que fornece
baixos valores de K para solos com grande quantidade de areia grossa e altos valores para solos com
pouca areia; Fcs [-] é o fator argila-silte, ele reduz o valor de K para solos com grandes quantidades de
silte; Forg [-] é o fator carbono organico, que reduz o valor de K para elevadas quantidades elevadas de
carbono organico; Fa [-] é o fator areia, que reduz o valor de K para grandes quantidades de areia; j [-]
é o indice que indica a URH. As equagdes de Williams (1995) que calculam esses fatores sdo descritas

por Buarque (2015) e apresentadas a seguir, através das Equacdes 4, 5,6 e 7:

SIL,
Fag;=0,2+0,3 - exp {—0,256 - SAN; - (1 —T(‘)j} (4)
si, 7
— )]
FCS;—( ARGJ.+SILJ ©)
0,25 - orgC
Forg.=1- : 6
Or8; orgC, + exp(3,72 - 2,95 - orgC) (6)
Fa=1- (7)

j
SAN. SAN.
_ j _ 1= j

(1 100 j+exp{ 5,51+ 22,9 {1 100 J}

em que, SAN [%] é a porcentagem de areia presente na camada superior do solo; SIL [%] é a por-
centagem de silte presente na camada superior do solo; ARG [%] é a porcentagem de argila presente na
camada superior do solo; orgC [%] é a porcentagem de carbono organico presente na camada superior
do solo; j [-] é o indice que indica a URH.

O fator de cobertura e manejo do solo (C) é utilizado na equagdo MUSLE para expressar o ciclo
de manejo de determinado uso do solo, como o preparo do solo, a cobertura vegetal e a sequéncia de
plantios a serem feitos, apresentando uma relagdo entre as perdas de solo que ocorrem em determina-
das condicdes e as perdas de solo que ocorrem quando o mesmo solo permanece continuamente sem
cobertura vegetal (CARVALHO, 2008). De acordo com Carvalho (2008), o fator C ndo possui um valor
Unico, ele pode variar de 1,0 (dreas sem nenhuma vegetacado) até 0,0001 (areas de florestas virgens).
O ciclo de determinada planta e a geracdo de residuos causada por ela determinam a prote¢do que
determinada cultura apresentara no solo, assim, o valor deve ser estimado a partir do uso e cobertura
vegetal do solo da regido (BUARQUE, 2015). No modelo, o valor C deve ser estimado de acordo com as

classes de URHs.

O fator de praticas conservacionistas (P) determina como o plantio foi realizado, mostrando uma
relacdo entre plantios com praticas conservacionistas e plantios em encostas ingremes. Plantio morro
abaixo apresenta o valor de P igual a 1,0, plantio em contorno é 0,5, alternancia de capinas em con-
junto com plantio de contorno é igual a 0,4, corddes de vegetacao permanente apresenta o valor 0,2
e terrago apresenta o valor 0,1 (CARVALHO, 2008). Para areas onde ndo ha praticas conservacionistas,
pode-se utilizar o parametro P igual a 1,0 (BESKOW, et al., 2009).
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O fator topografico (LS) é a combinac¢do do fator comprimento de rampa (L) com a declividade
do terreno (S) (BUARQUE, 2015). Segundo Minella, et al. (2010), quando se utiliza o fator LS, na equacdo
MUSLE, ele se torna uma unidade hidroldgica representativa da bacia, apresentando uma dimensao
de drea, isto é, onde ocorre o escoamento superficial da agua. Essa caracteristica torna mais dificil de
calcular o fator L, quanto mais complexo for o relevo de uma bacia. Assim, determinar o parametro LS

apresenta limitacGes em areas de relevo complexo ou em grandes extensdes (MINELLA, et al., 2010).

Para o modelo MGB-SED, como apresentado em Buarque (2015), foram acopladas equacgGes
para determinar automaticamente o fator LS, em cada pixel do MDE. Assim, o fator L é calculado
como Desmet & Govers (1996) e sua aplicagdo é realizada em um terreno bidimensional para area de
contribuicdo acumulada por unidade de comprimento, conceito de area de contribuicdo unitaria de
Kirkby & Chorley (1967). J4 o fator declividade (S) é calculado a partir da equacdo de Wischmeier &
Smith (1978). Segundo Buarque (2015), as informacdes obtidas na etapa de discretizagcdo das miniba-
cias sdo utilizadas para o calculo do fator LS, como o Modelo Digital de Elevacdo, o Plano de DirecGes
de Escoamento, o Plano das Minibacias e o Plano de URHs, como é apresentado nas equagdes a seguir:

(Am, + Lp)™" — Amp*t (8)
Lp™ - Xdiry - (22,13)"

L, =

em que, L [-] é o fator de comprimento do pixel; Am [m?] é a drea de drenagem acumulada na
entrada do pixel; Lp [m] é a largura do pixel; Xdir [-] € um fator de direcdo de aspecto para o pixel; m [-]
é o expoente do comprimento do declive; k [-] é o indice de identificagdo de qual pixel a equagdo esta

sendo aplicada. O expoente m é obtido a partir da expressao:

0,2 se Sf<1
0,3 se 1<S5f<3
m =

04 se 3<S5f<5
0,5 se Sf>5

onde, Sf [%] é a declividade do pixel, que mede a taxa de eleva¢do na direcdo do maior declive,

sendo obtido para cada pixel, e é dada pela expressdo de Wilson & Gallant (2000):

[
OX oy

onde, Sf [%] é a declividade do pixel; z [m] é a elevacdo dos seus quatro vizinhos nas direcdes

ortogonais; 0z/0x e 0z/0y [-] sdo as derivadas parciais de primeira ordem que representam a taxa de

variacdo da elevagdo z em relagdo as distancias ortogonais x e y. De acordo com Buarque (2015), elas

sdo calculadas a partir do método de diferencas finitas:
0z -7t
ox 2-lp

(11)

0z ~ Zia =21,
oy 2-Lp

(12)
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onde, | e c [-] sdo representadas pela linha e pela coluna na qual se encontra o pixel.

J4 o fator de declividade (S) pode ser obtido através da equagao de Wischmeier & Smith (1978),

como apresentado por Buarque (2015):

S, = 65,41 - sin*(0,) + 4,53 - sin?(6,) + 0,065 (13)

onde, 0 [?] é o valor de Sf.

O fator de fragmentacdo grosseira esparsa (FG) é utilizado para considerar se ha possibilidade
da existéncia de rochas na camada superior do solo, que afetariam a erosdo. Segundo Buarque (2015),

é calculado pela Equacdo 14:

FG = exp (-0,053 - frocha) (14)

em que, frocha [%)] é a porcentagem de rocha na camada superior do solo.

Os sedimentos que chegam a rede de drenagem ndo acompanham o intervalo de tempo de
geracdo do sedimento, isto é, em cada passo de tempo é gerada uma quantidade estimada de sedi-
mentos, contudo eles sofrem um retardo do escoamento superficial até chegarem a rede de drenagem
(BUARQUE, 2015). Dessa forma, para considerar esse retardo, o modelo utiliza um reservatério linear,

semelhante ao modelo hidrolégico, como pode ser observado na Figura 62.

Figura 62 — Aporte de sedimentos gerados na bacia até a rede de drenagem
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Cargas propagadas LA

no trecho de rio A
o [© ™ Areia
<
&

/

Geragdo de sedimentos
nas URHs

Sedimentos
Transporte de sedimentos

silte T v / ,?o no trecho de rio
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Argila - =

Aporte da Are
mini-bacia i)

(Fonte — BUARQUE, 2015).

Assim, o volume total de sedimentos gerados (VSED) em cada URH de cada minibacia e armaze-

nado no reservatorio é calculado a partir da Equacgdo 15, enquanto a descarga sélida total (QS) de saida
do reservatorio linear é funcdo da carga armazenada e do tempo de retardo do reservatério superficial
(BUARQUE, 2015), expressa pela Equacdo 16, e representa a quantidade de sedimentos que estd sendo

liberada para a rede de drenagem.
NP,
VSED!, = VSED!*+ ). SED!}! (15)
k=1
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em que, VSED [t] é o volume de sedimentos no reservatorio linear; NP [-] € o nimero de pixels da
URH; j e j [-] sdo indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente; t e t-1 [s] indicam os passos

de tempo atual e anterior.

1
QSti,j = —— - SED; (16)
TKS,
em que, QS [t/s] é a descarga sélida total de saida do reservatério linear; VSED [t] é o volume de
sedimentos no reservatorio linear; TKS [s] é o tempo de retardo do reservatério superficial; i e j [-] sdo

indices que indicam a minibacia e a URH, respectivamente.

O modelo calcula o aporte de sedimentos de cada minibacia para argila, silte e areia, de acordo
com sua porcentagem na camada de solo superficial. De acordo com Buarque (2015), o aporte pode

ser calculado, para cada classe, de acordo com as Equacgdes 17, 18 e 19.

NURH

SEDsili= ) (QS!; FRAC,; - SIL) - At (17)
ji=1
NURH

Vsarg!= ) (QS!; FRAC, - ARG) - At (18)
j=1
Nurn

VSED};= ) (QS!; FRAC,, - SAN,) - At (19)
j=1

onde, SEDsil [t], SEDarg [t] e SEDsan [t] sdo as cargas de silte, argila e areia, respectivamente,
gue migram do reservatoério de sedimentos e chegam a rede de drenagem; At [s] é o passo de tempo;
SIL, ARG e SAN [%] sdo as porcentagens de silte, argila e areia, respectivamente, na camada superior
do solo; QS [t/s] é a descarga sdlida total; FRAC [-] é a fracdo do volume de sedimentos existente no
reservatério; i e j [-] sdo indices que representam a minibacia e a URH, respectivamente. O modelo

calcula a fragao do volume (FRAC), de acordo com a seguinte equacdo:

NP
VSED! = VSED"+ »_ SED!} (20)
k=1

4.2.1.1.2 Mddulo rio

O transporte de sedimentos no rio, do modelo MGB-SED ocorre através da propagacdo da carga
de sedimentos por trecho de rio em cada minibacia. Nas minibacias de cabeceira, ndo ha propagacao
de sedimentos no trecho de rio, uma vez que a carga do reservatdrio linear é direcionada diretamente
para o exutério da minibacia, enquanto as minibacias de jusante, a propagacdo de sedimentos é dada
a partir do somatério da carga de sedimentos gerada na minibacia com a carga de montante do rio. O
modelo apresenta duas formas de transporte: para o material fino (silte e argila), o material é trans-
portado em suspensdo, de forma continua ou intermitente, pelo escoamento, sem que haja deposi¢do
ou erosdo dessas particulas no leito do rio; para o material grosso (areia), o material é transportado
como carga de fundo, isto é, através da interacdo entre as particulas de fundo do leito e 0 escoamento
(BUARQUE, 2015).

O transporte em suspensdo, de acordo com Buarque (2015), ocorre para as particulas finas,

através de um modelo de escoamento ndo-permanente, no qual a velocidade de escoamento e os
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processos advectivos sdao predominantes. A equagdo que simula os processos de transporte de se-
dimentos em cada trecho de rio é representada pela Equacgdo 21, que é resolvida numericamente
para cada classe de particula em suspensao (argila e silte) em cada trecho, de montante para jusante,
seguindo progressivamente no tempo e no espago. A Equac¢do 22 apresenta essa resolugao numérica.
Das variaveis obtidas pela Equacdo 22, em todas as secdes e intervalos de tempos, as vazdes Q sao
conhecidas, e sdo provenientes do mdodulo hidrdulico; as areas molhadas (A) sdo calculadas para um
canal retangular, estimando o h através de Manning ou estimado pelo modelo de propagacdo de va-
zGes hidrodinamico; a concentragdo C é conhecida no tempo inicial em todas as se¢des e no tempo
final apenas na se¢do de montante. Dessa forma, a concentragdo, ou seja, a concentragdo na se¢do de
jusante no tempo final é o Unico termo desconhecido da equagdo. Assim, isolando-se a concentragao

C, como na Equacdo 23, é possivel se obter a resolucdo da equacao.

OAC N OAUC
ot OX

= qsm - qsfl (21)

em que, A [m?] é a drea molhada da segdo, que é obtida para um canal retangular multiplicando
a largura B do rio por uma profundidade h, estimada pela equacdo de Manning com raio hidrdulico Rh
= h, nos trechos de rio, os quais a propagacdo de vazdes é dada pelo modelo hidrodindmico (PAIVA,
2009), a profundidade média h do escoamento é estimada pelo modelo e a 4rea A pode ser obtida
diretamente pela equagcdo de Manning; C [t/m?] é a concentracdo média de sedimento; U [m/s] é a
velocidade média do escoamento na se¢do; x [m] é a distancia na dire¢do do escoamento; t [s] é o
tempo; q.,, [t/(m.s)] é a contribuicdo lateral dos sedimentos da minibacia; g, [t/(m.s)] é a descarga de
troca de sedimentos entre o rio e a planicie de inundacdo por unidade de comprimento, considerada
diferente de zero apenas nos trechos com propagacado de vazées pelo modelo hidrodinamico (PAIVA,
2009), isto é, quando a propagacao é dada pelo modelo original de Muskingun-Cunge (COLLISCHONN,

2001) esse parametro é igual a zero.

t, Ct— A1, -1 t.t_ Ot . (Ct -1, -1 _ Ot1 ., t-1
A-CG-AT-G +0 - Q-G 1 G +(1-0) - Q™ -G G
At AX AX

= Qg Uin (22)

em que, Q [m3/s] é a vazdo liquida; i-1 e i [-] sdo indices que representam as se¢des transversais
do rio a montante e a jusante do trecho, respectivamente; t-1 e t [-] sdo indices que representam o
inicio e o final do intervalo de tempo; At [s] é o intervalo de tempo de cdlculo; Ax [m] é o comprimento

do trecho de rio da minibacia; 6 [-] é o ponderador dos termos temporais, cujo valor varia entre 0 até 1.

Volt? C'+QSt — QSt
———— i m fl
0.0, CL-(1-0)@7 -G A
Vol ,g.q Vol ,p.q

At At

ct

(23)

em que, C'[t/m?] é a concentragdo média de sedimento do rio a jusante no final do intervalo de
tempo; Vol [m?] é o volume médio de dgua no trecho e é calculado por Vol = A.Ax; QS,, [t/s] é a descarga
sélida (silte ou argila) proveniente da minibacia associada ao trecho de rio, pode se calcular a partir de
Qs,, = q.,,.-Ax; QS [t/s] é a descarga sdlida entre o rio e a planicie de inundagdo, sendo calculada por
QS = g, Ax.
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O transporte de carga de fundo, segundo Buarque (2015), é calculado a partir da equacdo da
continuidade dos sedimentos representada pela Equacdo 24, conhecida como Exner (CHANG, 1988),
para as particulas de areia. Com o objetivo de determinar o volume erodido ou depositado no intervalo
de tempo determinado, é necessario isolar a variagdo da area (AA,) que corresponde a esse volume,
como é apresentado na Equacdo 25. Essa equacdo é resolvida implicitamente, obtendo-se a Equacao
26. A Equacgdo 26 considera que inicialmente, para o intervalo de tempo correspondente (At), a con-
centragdo (C) de sedimentos de fundo, na secdo de jusante, corresponde a Capacidade de Transporte
(CT) do escoamento nessa secao (BUARQUE, 2015), isto é, Cf = CT.. A Capacidade de Transporte (CT)
do rio é a capacidade do escoamento de transportar o material; assim, quando a descarga sélida do
escoamento é maior do que a Capacidade de Transporte (CT), o escoamento é limitado e o excedente
dos sedimentos tendem a se depositar; quando a descarga sdélida é menor do que a Capacidade de
Transporte (CT), ha um déficit de sedimentos no escoamento e o leito do rio, consequentemente,
tende a erodir. Dessa forma, a equacdo de continuidade dos sedimentos, representado pela Equagdo
26, compara a Capacidade de Transporte do escoamento (CT) a carga que chega da se¢do de montan-
te (CT_,) em cada passo de tempo. Considerando que a variagdo da area (AA,) representa a area do
volume erodido ou depositado, uma variagdo positiva da area indica tendéncia a deposi¢do no trecho,

enquanto uma variagcdo negativa da area indica tendéncia a erosdo no trecho (BUARQUE, 2015).

-, 00 g (24)
ot ox
VY— ( 0 _ qsmj (25)
1-A Ox
AL = - At 0. Q- CTi-Q', - C') +(1-0)- Q- -C'-Q-C; Qs +Qstt (26)
I 1-A AX AX 2 - Ax

em que, A [-] é a porosidade do depdsito; A, [m?] é a drea transversal de um “reservatério de
sedimentos de fundo”, que corresponde ao volume depositado ou erodido no trecho; QS [t/d] é a
descarga sélida de sedimento do leito; g, [t/(m.s)] é a contribuigdo lateral de sedimentos da minibacia;
0 [-] é o ponderador dos termos temporais, variando de 0 a 1; Q [m3/s] é a vazdo do trecho; CT [ppm] é
a concentracdo de sedimentos correspondente a Capacidade de Transporte do escoamento na se¢do i
de interesse; C [ppm)] é a concentracao de sedimentos no trecho de rio; i-1 e i [-] indices que represen-
tam a sec¢do do rio, a montante e a jusante, respectivamente; t-1 e t [-] sdo indices que representam o

inicio e o final do intervalo de tempo, respectivamente.

Além disso, o modelo possui um limitador para deposicdo e erosdo, que impede que todo exces-
so ou déficit de sedimentos no escoamento seja convertido em erosdo ou deposicdo, isto é, ele repre-
senta a porcentagem do excesso de sedimentos no escoamento que consegue depositar (BUARQUE,
2015). Assim, ao considerar que tanto a deposi¢do, quanto a erosdo ocorrem de forma uniforme no

trecho de rio, o volume de sedimentos erodido ou depositado é calculado pelas Equagdes 27 e 28.

DEP" = (AA"l - o) - Ax=AA, - Ax  se AA}>0 (27)

EROS' = —(AA" - @) - Ax=—AAL - Ax  se AAL <0 (28)
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em que, , [m?] é a variagdo real da area transversal do reservatério de sedimentos de fundo, ao
final do intervalo de tempo t; o, [-] € o coeficiente de eficiéncia da deposicdo; o, [-] é o coeficiente
de eficiéncia para erosdo. Ambos limitadores sdao formulacGes empiricas que buscam se aproximar do

processo real. Para mais detalhes, pode-se encontrar em Buarque (2015).

Dessa forma, a concentracao de sedimentos efetivamente propagada para jusante, no final do

intervalo de tempo, é dada pela Equagdo 29.

AA; j

M) _(1-0)-(@-cr-an- )
0Q; 0Q;

t t-1
QB *Qn )L g.q.Co(1-2) - Ax-
e As

(29)

em que, A [-] é a porosidade do depdsito; AA, [m?] é a variagdo real da drea transversal do re-
servatério de sedimentos de fundo; QS,, [t/(m.s)] é a contribuigdo lateral de sedimentos da minibacia;
0 [-] é o ponderador dos termos temporais, variando de 0 a 1; Q [m3/s] é a vazdo do trecho; C [ppm]
é a concentragao de sedimentos no trecho de rio; i-1 e i [-] indices que representam a sec¢do do rio,
a montante e a jusante, respectivamente; t-1 e t [-] sdo indices que representam o inicio e o final do

intervalo de tempo, respectivamente.

A Capacidade de Transporte é a maxima carga que o escoamento pode transportar de sedimen-
tos. O modelo calcula a capacidade de transporte para cada classe de particula a partir da Equacgdo 30
de Yang (1973; 1984).

t, t, Gt
log CT! =M+ N!- log Ui S U5 (30)
® ®

S S
em que, CT [ppm] é a concentracdo por peso em partes por milhdo; U [m/s] é a velocidade média
na seg¢do; Uc [m/s] é a velocidade média critica do escoamento; S [-] é a declividade de atrito; o, [m/s]
é a velocidade de queda da particula; M e N [-] coeficientes calculados para os sedimentos de acordo

com o diametro.

Os parametros Uc, ®, M e N sdo calculadas diretamente a partir das equagdes do modelo,
que podem ser encontradas com mais detalhes em Buarque (2015). Contudo, a determinacdo dos
parametros de velocidade de cisalhamento (U*), raio hidrdaulico (Rh), profundidade (h) e declividade de
atrito (S;), utilizados direta ou indiretamente para calcular o CT, dependem do método adotado para
propagacdo das vazGes em cada trecho do rio e suas equacdes também podem ser encontradas com

mais detalhes em Buarque (2015).

4.2.1.1.3 Moddulo planicie

O modelo permite a troca de sedimentos entre os rios e as planicies de inundacéao, nos trechos
onde o método de propagacdo adotado é o hidrodinamico (PAIVA, 2009), assumindo uma mistura
completa de sedimentos nas planicies. Além disso, nas planicies s6 é permitida a deposi¢ao de sedi-
mentos finos, funcionando como d4rea de armazenamento desses sedimentos. A descarga sélida de

troca entre orio e a planicie ao final do intervalo de tempo é estimada pela Equagdo 31 ou Equagdo 32.
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t t
Qs, = oty - Ax =g - [%j - Ax (31)

em que, QS, [t/s] é a descarga sdlida de troca entre o rio e a planicie de inundagao; g, [m3/s] é
a vazdo liquida de troca rio-planicie positiva, onde havera fuga de dgua do rio para a planicie; C [t/m?]
é a concentragdo de sedimentos no trecho de rio; i-1 e i [-] indices que representam a se¢do do rio, a

montante e a jusante, respectivamente; t [-] é o indice que representa o final do intervalo de tempo.

QS = q; - Ax=qy - G - Ax (32)

em que, QS;, [t/s] é a descarga sélida de troca entre o rio e a planicie de inundagdo; g, [m*/s] é a
vazdo liquida de troca rio-planicie negativa, onde havera fuga de dgua da planicie para o rio; C,, [t/m?®] é
a concentracdo de sedimentos existente na planicie; t [-] é o indice que representa o final do intervalo

de tempo.

Assim, a concentracdo de sedimentos na planicie é estimada através da Equacdo 33. Contudo,
para cada classe de particula em cada intervalo de tempo, parte da carga em suspensdo pode de-
positar, reduzindo a concentracdo. Assim, o volume depositado é determinado pela Equacdo 34 e a
concentracado final, no final do intervalo de tempo, é dada pela Equacao 35. Mais detalhes podem ser
encontrados em Buarque (2015).

-1 + t
Ct-Vit + (—qf' qf'j- Ax- At
2

Vi

Cii= (33)

em que, C, [t/m?®] é a concentragdo de sedimentos existente na planicie; g, [m?/s] é a vazdo
liquida de troca rio-planicie; V;, [m?®] é o volume d’agua existente na planicie de inundagdo; t-1 e t [-] sdo
indices que representam o inicio e o final do intervalo de tempo, respectivamente.

DEP = Cf - Vg - (COS—Atj (34)
fl

em que, DEP, [m?] é o volume depositado ao final do passo de tempo; C;, [t/m?] é a concentragdo
de sedimentos existente na planicie; V;, [m?] é o volume d’agua existente na planicie de inundagdo; ®,
[m/s] é a velocidade de queda da particula; H; [m] é a profundidade média da planicie estimada pelo

modelo hidrodinamico.

DEP;,

t
fl

Ch=Cif- (35)

Estes equacionamentos do mddulo de planicie, embora descritos, ndo foram aplicados nos
trabalhos de Fagundes et al. (2017a, 2017b, 2017c), sendo desnecessdrios para a boa simulacdo hi-
droldgica, ja que a bacia hidrografica do Rio Doce ndo possui grandes planicies de inundac¢do. O que é

comprovado pelos resultados de modelagem hidrolégica obtidos pelo autor.
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4.2.1.2 Resultados hidrossedimentoldgicos

A seguir sdo apresentados os principais resultados de simula¢cdes obtidas por Fagundes
et al. (2017a, 2017b, 2017c). Primeiramente sdo comentados os resultados apenas hidrolégicos
(que sdo a base para as simulacGes de sedimentos) e posteriormente sdo revisados os resultados
hidrossedimentoldgicos.

4.2.1.2.1 Modelagem Hidroldgica da Bacia do Rio Doce

Embora a bacia hidrografica do Rio Doce ja tenha sido simulada em outras oportunidades na
literatura (Fan et al., 2015), os trabalhos de Fagundes et al. (2017a, 2017b, 2017c) propuseram uma

versdao completamente nova do modelo.

A simulacdo hidrossedimentoldgica requer dados observados de chuva e vazao para a calibracao
e validacdao do mdédulo hidroldgico e dados relativos aos sedimentos para calibracdo e validacdo do
maodulo de sedimentos. No trabalho de Fagundes et al. (2017c) detalha-se que foram utilizados dados
de chuva da base Multi-Source Weighted-Ensenble Precipitation - MSWEP (Beck et al., 2016) para o pe-
riodo de simulacdo (1980-2015). O MSWEP é uma base de dados de precipitagdo com cobertura global
com informacdes disponiveis desde 1979 até 2015, com resolucdo temporal de 3 horas e espacial de

0,259 (25 km) que mescla informacgdes de redes pluviométricas, produtos de satélite e de reandlise.

A calibracdo e a validacdo da modelagem hidroldgica foram realizadas com base em dados de
observados de estac¢des fluviométricas existentes na bacia. Dos 55 postos analisados na bacia (Figura
63 — retirada de Fagundes et al., 2017c), cerca de 84% deles apresentaram valores do coeficiente de
Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (ENS) superiores a 0,50, considerados por Moriasi et al. (2007) como
satisfatérios e 30% apresentaram resultados muito bons, com valores de ENS acima de 0,75.

Figura 63 — Resultados da simula¢do hidroldgica com o modelo MGB-IPH — a) Coeficiente
de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe calculado entre as vazGes observadas para os postos
fluviométricos da ANA e as vazGes calculadas; b) Comparacdo dos Hidrogramas
calculados e simulados para o posto 56696000, localizado no rio Piracicaba.
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Fonte — retirada de Fagundes et al. (2017c).

A boa qualidade dos resultados pode ser notada, graficamente, a partir da comparacdo dos
hidrogramas observados e calculados presentes na Figura 63. Os resultados obtidos também eviden-
ciam o bom desempenho do modelo em representar os processos hidrolégicos que ocorrem na bacia
usando o produto de chuva MSWEP.
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4.2.1.2.2 Modelagem Hidrossedimentoldgica da Bacia do Rio Doce

A modelagem hidrossedimentoldgica do Rio Doce de Fagundes et al. (2017c) foi realizada para o
mesmo periodo da modelagem hidrolégica. Para calibrar e validar o modelo foram usados dados ob-
servados de CSS (Concentragdo de Sedimentos em Suspensdo) para o mesmo periodo, disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no Sistema de Informacdes hidroldgicas (http://hidroweb.ana.
gov.br/); e dados de reflectancia espectral de superficie na faixa do vermelho (0,64-0,67 mm) extraidos
em 21 postos virtuais, abrangendo um periodo de 2013-2015. A Figura 64 mostra a localizagdo dos

pontos onde o modelo foi calibrado e validado no Rio Doce.

Figura 64 — Bacia hidrografica do rio Doce e localizagdo das estacdes de sedimentos da
Agéncia Nacional de Aguas e dos postos virtuais de reflectancia de superficie.

43’0;0"W 42°0l'0"W 41°0l'0"W 40°0l'0"W 39‘0;0"W

18°0'0"S
1

19°0'0"S
1

o

20°0'0"S
1

@ Postos virtuais reflec.
Est. Sed. ANA
Hidrografia

\:] Bacia do Doce
\:] Estados |

0 25 50 100

— km

21°0'0"S
1

Rio de Janeiro

Fonte — Fagundes et al. (2017c).

As reflectancias foram extraidas de imagens do satélite Landsat 8/OLI, que possui resolucdo
espacial de 30 m. As imagens adquiridas ja possuiam correcdes atmosféricas satisfatérias (Vermote et
al., 2016) e foram fornecidas pelo United States Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/).
Foram adquiridas imagens que correspondem a quatro localiza¢es do tipo orbita/ponto: 216/073,
216/074, 217/073 e 217/074.

Conforme comenta o autor, a extragado da reflectancia foi realizada parcialmente de forma ma-
nual e automatica. Para os seis postos virtuais localizados mais a jusante da bacia, adotou-se a extracao
manual, selecionando-se os pixels localizados nos locais mais adequados. A extracdo automatica con-
sistiu no uso de um algoritmo que seleciona os pixels dentro de um poligono com largura inferior ao
do rio, comprimento de no maximo 20 km e que ndo fossem identificados como nuvens ou sombra de
nuvens. A partir da amostra de pixels validos, calculou-se a mediana dos valores encontrados. Isso foi
feito para evitar que interferéncias de outliers, como o ndo reconhecimento de um pixel de nuvem que

possui alta reflectancia, contaminassem o resultado final.

117



INSLitUEOS (@ Cte 1

INOVADORES POR NATUREZA

Especialmente em Fagundes et al. (2017c) o foco do trabalho foi comparar os resultados calcu-
lados pelo modelo, os dados de CSS medidos in situ e dados de reflectancia espectral de superficie
obtidos na faixa do vermelho (RefVer).

Assim, na Figura 65 sdo apresentados a comparacdo dessas variaveis para dois postos sedimen-
tométricos: o posto Baixo Guandu (Figura 65a), que apresentou baixo valor do coeficiente de corre-
lacdo (r=0.54) para a reflectancia e o posto Mario de Carvalho (Figura 65b), que apresentou um valor
de r=0,78. Ressalta-se que, tanto a série de RefVer quanto a série de CSS observada ndo apresentam
dados com alta frequéncia temporal. Observa-se que os resultados calculados apresentam comporta-
mento semelhante aos dados observados de CSS, tendendo a aumentar no periodo chuvoso e dimi-
nuiu no periodo seco, o que é coerente com a realidade da bacia. Além disso, os resultados observados
de reflectancia espectral de superficie também apresentam essa tendéncia, mostrando concordancia

entre esse tipo de dado e os demais.

Figura 65 — Comparacdo dos resultados de CSS calculados com dados de CSS
observados e RefVer para os postos sedimentométricos da ANA — a) Baixo Guandu
(56992000); e b) Mario de Carvalho (56696000). Fonte — Fagundes et al. (2017c).
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Na Figura 66 sdao apresentados os valores observados e simulados de concentra¢ao de sedimen-
tos em suspensao (fracGes de argila e silte) para algumas estagbes de monitoramento de sedimentos
da bacia, buscando representar a variabilidade espacial e temporal das CSS. Em todos os graficos des-
sas figuras, observa-se comportamentos com alta variabilidade, com muitos picos e vales. Apesar da
baixa quantidade de dados observados, nota-se que os resultados simulados tendem a acompanhar o
comportamento dos dados observados em relacdo a ocorréncia dos periodos com baixa e/ou elevada
concentracdo de sedimentos. Mostra-se que o modelo é capaz de representar a variabilidade espacial

e temporal da geracdo de sedimentos na bacia, ao representar a dindmica em varios locais.

Na Figura 67 sdo apresentados os valores calculados de r entre os dados observados e calcula-
dos de CSS e os dados observados de RefVer. Esses resultados mostram que as correlacées existentes
entre os dados de CSS calculados e de RefVer, para todas estacdes analisadas, foram superiores as
correlagBes entre os dados observados e calculados de CSS. A maior diferenca é observada na estacdo
Naque Velho em que r aumentou de 0,08 para 0,70 e a menor na estacdo Baixo Guandu que aumentou
de 0,49 para 0,54.

Analisando os valores de r apenas para os postos virtuais de reflectancia, na Figura 68 se obser-
va que os valores variaram entre 0,38 (Governador Valadares) e 0,83 (Linhares), ambos localizados no
rio principal. Quanto aos afluentes o menor valor encontrado foi de 0,44 (rio Ribeirdo Traira) e o maior
0,78 (rio Piracicaba).

Nota-se, portanto, que os valores de reflectancia de superficie na faixa do vermelho, além de
apresentaram boa correlacdo com os dados de CSS, o que tem sido amplamente observado na literatu-
ra (Munday Jr. e Alfoldi, 1979; Lodhi et al., 1998, Long e Pavelsky, 2012; Espinoza et al., 2012), também
podem ser utilizados para a melhoria de modelos hidrossedimentolégicos de grande escala, como é o
caso do MGB-SED. Tal melhoria se dd ao ser possivel ter uma nova fonte de dados durante as etapas de
calibracdo e validagao desses modelos, visto a baixa disponibilidade de dados de CSS medidos in situ
(Pandey et al., 2016).

Como principais conclusdes das modelagens da representacao da bacia pelo modelo usado nos
trabalhos de Fagundes et al. (2017a, 2017b, 2017c), é possivel dizer que as correlagdes foram corres-
pondentes entre os dados de CSS medidos e calculados. E que as reflectancias espectrais de superficie
(RES) na faixa do vermelho apresentaram boas correlagdes (r > 0,5) com os dados de CSS calculados

pelo modelo MGB-SED, inclusive melhores do que em comparagdo com os dados de CSS.

A partir disso, o modelo MGB-SED preparado para a bacia hidrografica do rio Doce mostra-se
como uma ferramenta potencial para a representacao de processos hidroldgicos e hidrossedimentolo-

gicos na bacia hidrogréfica em condigOes naturais.

Apesar dos bons resultados, é importante ressaltar que como todo modelo, o MGB-SED aplicado

possui incertezas e simplificagdes nesta aplicagao.
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Figura 66 — Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo (mg/L) simulada e observada
nas esta¢des — a) Fazenda Ouro Fino, rio Santo Antonio; b) Vila Matias (56891900), rio
Suacui Grande; e c¢) Colatina (56994500), rio Doce. Fonte — Fagundes et al. (2017c).

1000
900

a)

800
700
600
500
400
300

Concentragio (mg/L)

200
100

pleseee ? .
jun-03 ago-03 set-03 out-03 dez-03 jan-04 fev-04 abr-04

Calculado * Observado

2000

1800 b)

o

e 1000

Concentrag

200 l A
.
jan-76  mai-76 set-76  jan-77 mai-77 set-77 jan-78 mai-78 set-78  jan-79
——Calculado & Observado
1800
1600 c) .
1400

1200

Concentragdo (mg/L)

jan-86  mai-86  set-86 jan-87 mai-87  set-87 jan-88 mai-88  set-88

Calculado e Observado

Figura 67 — Coeficiente de correlacdo (r) calculado entre os dados observados e calculados
de CSS e entre os dados observados de RefVer para as estagdes — Colatina (56994500),
Baixo Guandu (56992000), Sdo Sebastido da Encruzilhada (56990000), Tumiritinga
(56920000), Vila Matias (56891900), Naque Velho (56825000), Mario de Carvalho
(56696000) e Fazenda Cachoeira D’antas (56425000). Fonte — Fagundes et al. (2017c).
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Figura 68 — Coeficiente de correlacdo entre os valores de CSS calculados
com o modelo MGB-SED e dados observados de RefVer para todos os
postos virtuais de reflectancia). Fonte — Fagundes et al. (2017c).
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4.2.1.2.3 Informagdes sobre a bacia a partir da modelagem e dos dados observados

Dados os resultados de aplicacdo e avaliacgdo do modelo MGB-SED para a bacia do rio Doce, a
modelagem permitiu a estimativa aproximada de diversas informac¢des da bacia, como as regides que
mais produzem sedimentos (a partir de estimativas usando a MUSLE), carga de sedimentos transporta-
da em suspensao (silte e argila) e de fundo (areia) para cada trecho de rio, concentracdo de sedimentos
em suspensdo, entre outros. Alguns desses resultados sdo apresentados no trabalho de Fagundes et al.

(2017a) e a seguir sao reproduzidos.

Primeiramente sdo apresentados os valores da carga total de sedimentos (toneladas por dia)
gerada pela MUSLE para cada minibacia que depois sdao propagados e aportados nos trechos de rio.
Esses resultados sdo apresentados na Figura 69 por unidade de area. Observa-se a partir da figura alta
variabilidade na quantidade média de sedimentos produzida na bacia ao longo dos anos (1970-2010),
podendo variar de valores inferiores a 10,0 t/ano.km? a valores préximos de 14.680,0. Nota-se ainda
maiores valores de perda de solo predominantemente nas regides ao sul do rio Doce. O padrao espacial

de producdo apresentado na Figura 69 parece estar diretamente relacionado com o relevo da bacia.
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Figura 69 — Perda de solo especifica média (1970-2010), por minibacia, para a bacia
do rio Doce calculada a partir da MUSLE. Fonte — Fagundes et al. (2017c).
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Por fim, apresenta-se a descarga sélida total (silte + argila + areia), em termos de valores médios

diarios, para cada trecho de rio (Figura 70).

Figura 70 — Descarga sélida média didria total para cada trecho de
rio de cada minibacia. Fonte — Fagundes et al. (2017c).
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Na Figura 70, observa-se que a descarga sdlida tende a aumentar conforme aumenta a area de
drenagem da bacia, pois maior é a vazdo do rio. Nesta aplicagdo destacam-se os valores elevados de

descarga encontrados nos rios Piracicaba, Santo Antonio e Manhuagu.

Além dos resultados de modelagem, apenas com os resultados de reflectancia a partir do senso-
riamento remoto o trabalho de Fagundes et al. (2017b) observou alguns padrdes no Rio Doce.
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As respostas da reflectancia encontradas nos diversos locais da bacia foram diferentes, mos-
trando grande heterogeneidade na producdo de sedimentos em suspensdo. A Figura 71 mostra os
perfis da reflectancia para o rio principal e para os afluentes em termos dos valores médios. Para essa

analise, desconsideraram-se os dados obtidos apds o rompimento da barragem de Fund&o (nov/15).

Observa-se que no periodo seco o rio principal tende a apresentar um valor de reflectancia
proximo a 0,05 ao longo da bacia, aumentando inicialmente apds a confluéncia do rio do Carmo com
o Doce (460 km), diminuindo préximo ao Reservatdrio de Aimorés (150 km) e aumentando novamente
apos esse local. No periodo chuvoso, ocorre uma diminuicdo da reflectdncia do primeiro para o se-

gundo local de andlise e a partir dai a tendéncia é que os valores cresgcam até o ponto mais a jusante.

Os trabalhos de Espinoza et al. (2012), que utilizaram imagens do satélite MODIS e Fleifle (2013),
gue usou imagens do satélite Landsat TM e ETM+, observaram padrGes diferentes para as bacias dos
rios Madeira e Mekong, respectivamente, onde a partir de um perfil longitudinal do rio principal, os
valores de CSS, estimados a partir de valores de reflectancia, diminuiam de montante para jusante,
n3do necessariamente de forma linear. J4 o trabalho de Silva et al. (2016), mostrou que os valores de
Sélidos Totais, estimados a partir da reflectancia do infravermelho do sensor MODIS, em sete estacdes
virtuais localizadas no rio principal, ndo apresentaram comportamento Unico, ou seja, sé acréscimo ou

decréscimo, de montante para jusante.

Ja para os afluentes, os comportamentos desses no periodo seco e chuvoso sdao bem similares
em sua forma (perfil das reflectancias média), mas com intensidades diferentes. As principais dis-
tingdes dos perfis ocorrem nas distancias de 212km (rio Caratinga) e 153km (rio Manhuagu). O rio
Manhuagu que apresentou baixa reflectancia média (0,056) no periodo seco, quase triplicou seu valor
no periodo chuvoso (0,148), mostrando que esse afluente contribui de forma significativa para o rio

principal durante a estagdo chuvosa.

Figura 71 — Comparacdo das reflectancias ao longo da bacia entre os periodos
seco e chuvoso, com média e valores das reflectancias de superficie para —a)
o rio principal; e b) os afluentes. Fonte — Fagundes et al. (2017b).
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A andlise comparativa entre o rio Doce e os afluentes nos mostra que no periodo seco a maioria
dos afluentes apresentam valores médios de reflectancia superiores ao rio principal e que no periodo
chuvoso os que se sobressaem em relagdo ao rio Doce sdo os rios Suagui Grande (250km), Manhuacgu
(153km) e Guandu (143km). Destaca-se que tanto no periodo seco quanto chuvoso a reflectancia apds

o rio Manhuacu cresce.
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4.2.2 ESTUDOS DE COMPARAGCAO DE MODELAGENS DE TURBIDEZ

A bacia hidrografica do Rio Doce historicamente é uma bacia reconhecida pela elevada produ-
¢do de sedimentos. Todavia, logo apds o evento de rompimento da barragem de rejeitos de mineracdo
de Fundao, em novembro de 2015, mais atengdo foi dada para a questdo da turbidez no Rio Doce em

termos de desenvolvimento de modelos de turbidez.

Isto aconteceu porque o evento aumentou durante a propagacao da pluma de sedimentos os
niveis de turbidez da bacia, impossibilitando a captacdo de sua dgua para abastecimento em munici-
pios da regido.

Nesta linha de trabalho, modelos de previsdao de turbidez foram desenvolvidos, a fim de poder
estimar a turbidez em pontos de interesse antes e/ou depois do evento. Citam-se especialmente os
modelos de Tucci (2016) e Castilho (2016).

A pesquisa realizada por Goulart (2017) teve como objetivo comparar quantitativamente e qua-
litativamente estes dois modelos. Além disso, a autora também processou os dados do modelo de
Fagundes et al. (2017c) para estimar a turbidez do rio, e incluiu esta versdo processada dos dados de

Fagundes et al. na comparacao.

Assim o trabalho de Goulart (2017) teve como objetivo analisar e comparar o desempenho de
trés modelos progndsticos no rio Doce e em seus principais afluentes: Tucci (2016), Fagundes et al.
(2017c) e Castilho (2016).

A seguir sao dados alguns detalhes sobre estes modelos. E posteriormente os resultados de

comparacdo de Goulart (2017) sdo explicitados.

4.2.2.1 O modelo Tucci (2016)

Tucci (2016) desenvolveu um modelo progndstico de turbidez para o rio Doce. Utilizou-se a re-
lacdo entre vazao e turbidez para desenvolver um modelo empirico de previsdao, uma vez que a vazao
influencia diretamente o transporte de sedimentos e, em consequéncia, a turbidez. Considerando,
também, que dados de vazdo podem ser obtidos de postos fluviométricos e modelos que transformam
precipitagdo em vazao.

No desenvolvimento do modelo, foram analisados quatro postos de monitoramento seleciona-
dos, dividindo-se os dados em dois periodos: periodo chuvoso (dezembro de 2015 a fevereiro de 2016)

e o periodo apds fevereiro de 2016. A metodologia de analise é descrita abaixo:

e classificam-se as vazdes em 10 intervalos de vazGes, obtidas em 10 intervalos iguais, em es-

cala logaritmica;
¢ determina-se a média da turbidez, para cada classe, dos dias com as vazdes nesta classe;

e ajusta-se uma funcdo que relaciona turbidez e vazao para os valores dos intervalos de classe

e verifica-se a correlagao;
e com base nas vazoes, determinam-se os valores calculados de turbidez.

¢ devido a possiveis incertezas do modelo, citadas a seguir, é aceita uma margem de 30% acima

ou abaixo do valor obtido;

e sdo desprezadas outras varidveis explicativas para turbidez;
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* na amostragem da turbidez, a coleta é realizada como uma amostragem da sec¢do do rio,

podendo ter grande variabilidade;
¢ erros de amostragem podem ocorrer;

e muitas vezes, os pontos de dados de vazao e turbidez ndo estdao exatamente no mesmo local,

podendo afetar os resultados;
o efeito dos reservatorios.

Para os postos analisados, distribuidos ao longo do rio Doce, os resultados obtidos por Tucci
(2016) foram considerados satisfatdrios, apontando a conveniéncia de se usar esta relagdo como
preditor de turbidez. Em todos os postos, a regressdo apresentou coeficientes de determinacgdo (R?)
superiores a 0,8 (TUCCI, 2016).

4.2.2.2 O modelo de Castilho at al. (2017)

Ap0ds a ruptura da barragem de Funddo, a CPRM — Servico Geoldgico do Brasil (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais) deu inicio a opera¢do de um sistema de alerta, monitorando a passa-
gem da onda de cheia devido ao desastre e informando as comunidades. A ruptura ocorreu no final
do periodo de estiagem, de modo que, apds a passagem da onda de cheia, os valores de turbidez e de
concentragao de sélidos em suspensdo aumentaram novamente, pois 0 aumento da vazdo nos cursos

d’agua movimentou os sedimentos presentes no leito e nas margens.

Segundo Castilho et al. (2016) muitas cidades e comunidades ribeirinhas tinham no rio Doce
a sua fonte de captacdo de agua para abastecimento, que ficou comprometida devido aos elevados
indices de turbidez apresentados. Por este motivo, a CPRM desenvolveu um modelo prognéstico de
turbidez, a fim de alertar os usuarios caso fosse necessaria a interrup¢ao do abastecimento (CASTILHO
et al, 2016).

O modelo desenvolvido tem como base o conceito de diluicao e de retencao de sedimentos em
reservatoérios. Assim, a turbidez é calculada por uma equacdo similar a da mistura (36), apresentada a

seguir.
T = TQ,+T,Q,+..+T.Q, (36)
(@ +Q,+..+Q,)

emque T, T, e T, sdo valores de turbidez nos pontos a montante; Q,, Q, e Q, sdo as vazdes nos

pontos a montante; Tm é a turbidez no ponto a jusante.

A retencdo de sedimentos nos reservatdrios é calculada por meio das curvas de Churchill e
Brune, apresentadas em Carvalho (2008), e adota-se como premissa que o percentual de retencdo de
sedimentos é equivalente a diminui¢do da turbidez nos reservatérios (CASTILHO et al., 2016).

Os dados necessarios para a utilizagdo do modelo sdo:

e volume dos reservatérios selecionados;

e vazdo do rio Doce e dos principais afluentes;

e distdncia, velocidade e tempo de viagem entre os pontos de interesse;
e turbidez nos principais afluentes;

e turbidez nos pontos de monitoramento apds a ruptura.
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Este modelo foi aplicado por Castilho et al. (2016), utilizando postos de monitoramento do IGAM
(Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) e da CPRM, tendo sido calibrado logo apds a ruptura da barra-

gem de rejeitos. Os resultados obtidos foram satisfatérios para faixas de turbidez de até 10.000 NTU.

4.2.2.3 AdaptacOes realizadas no modelo de Fagundes at al. (2017c)

Para comparar o modelo de Fagundes et al. (2017c) com os demais modelos, foi necessario fazer
algum tipo de relagdo que permita extrair a informacao de turbidez dos rios a partir dos resultados do
modelo MGB-SED.

A partir da aplicagdo realizada por Fagundes et al. (2017c), foram obtidas correlagdes entre turbi-
dez e concentracgdo de solidos suspensos (CSS) para a bacia do rio Doce. Dos dados gerados pelo MGB-
SED, somaram-se as concentracdes de argila e silte didrias das minibacias e, com essas concentracgdes,
foram feitas as correlagbes com a turbidez observada nas estacGes mais proximas, para o periodo
entre os anos 1997 a 2000.

Nesta aplicacdo, 22 dos 30 postos analisados obtiveram fator R? superior a 0,5, indicando cor-
relacdes consideradas satisfatérias entre turbidez e concentracdo de sedimentos em suspensdo. Na
Figura 72 até a Figura 75 estdo apresentadas as correlacdes obtidas para alguns postos ao longo da

bacia, no periodo de calibragao.

Figura 72 — Relagdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD0O19 (rio
Doce) no municipio de Rio Casca (MG). Fonte — Goulart (2017).
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Figura 73 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD040 (rio Corrente
Grande) no municipio de Periquito (MG). Fonte — Goulart (2017).
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Figura 74 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD0O58 (rio Doce)
no municipio de Conselheiro Pena (MG). Fonte — Goulart (2017).
450 |
400 y=0,547x + 11,166 o
350 R*>= 10,8484
o)
£ 300 -
£ 250 oot
N e
§ 200 —————— [ = )
—g 150 ————————————————e
H ]00 o) ..g .......
5 . P
0 &8 d
0 100 200 300 400 500 600
CSS (mg/L)

127




Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 75 — Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto 56998300 (rio
Doce) no municipio de Linhares (ES). Fonte — Goulart (2017).
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4.2.2.4 Resultados da comparacdo dos modelos

Para a comparacdo foram selecionados dados de turbidez em esta¢cdes de medicdo ao longo
da bacia, no periodo entre 1997 a 2010, abrangendo o periodo de calibracdo e o de validacdo para os
modelos. Goulart (2017) fez a aplicagdo dos modelos, e depois empreendeu uma analise comparativa,
com base em estatisticas de erro, para avaliar o desempenho dos modelos na simulagdo de turbidez

no rio Doce.

A Figura 76 até a Figura 78 mostram exemplos de comparacgdes feitas entre os modelos para a
simulacdo de turbidez no Rio Doce. Em geral os modelos apresentaram resultados ligeiramente dife-
rentes entre diferentes locais, com um ou outro modelo tendo melhor desempenho dependendo do

local, mas sempre com valores de correlagdo com as observa¢des na mesma ordem de grandeza.
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Figura 76 — Resultados comparados para a estagdo RD023 (rio Doce).
Fonte — Goulart (2017).
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Figura 77 — Resultados comparados para a estacdo RD044 (rio Doce).
Fonte — Goulart (2017).
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Figura 78 — Resultados comparados para a estacdo RD045 (rio Doce).
Fonte — Goulart (2017).
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As Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 mostram, na dtica de Goulart (2017), um sumario da com-
paracdo entre os modelos. A Tabela 21 mostra um resumo das estatisticas de erro resultantes da apli-
cacdo dos modelos de forma geral, enquanto a Tabela 22 os mostra por regido da bacia. A Tabela 23

apresenta uma relagdo de vantagens e desvantagens de cada modelo prognéstico.

Tabela 21 — Resumo das estatisticas de erro.

PARAMETRO TUCCI (2016) FAGUNDES (2017) CPRM (2016)
Correlagdo linear média (r) 0,76 0,78 0,79
Amplitude de erro média (NTU) 97 97 45
Viés Subestima Subestima Subestima

Regia i lh Médi Bai
egido da bacia com melhor Alto Doce édio e Baixo

1 Al Médio D
desempenho Médio to e Médio Doce

Fonte — Goulart (2017).

Tabela 22 — Resumo das estatisticas de erro por regido da bacia hidrografica.

Regio da bacia PARAMETRO TUCCI (2016)  FAGUNDES (2017)  CPRM (2016)

Correlacdo linear média (r) 0,80 0,73 0,84

Alto Doce Amplitude de erro média 44,6 60,5 42,8
Viés Subestima Superestima Subestima

Correlagdo linear média (r) 0,81 0,86 0,95

Médio Doce Amplitude de erro média 153,5 138,6 43,8
Viés Superestima Superestima Subestima

Correlagdo linear média (r) 0,60 0,70 0,47

Baixo Doce Amplitude de erro média 87,5 85,5 62,2
Viés Subestima Superestima Subestima
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Tabela 23 — Tabela comparativa entre os modelos aplicados.
MODELO PRECISAO DOS RESULTADOS APLICACAO DO MODELO
Necessita de poucos dados, em geral
VANTAGEM Boa precisdo para valores baixo de facil obtengdo; gera dados em
FAGUNDES qualquer ponto da bacia
(2017) N . hecimento d
. - . ecessario o conhecimento do
DESVANTAGEM Baixa precisao nos picos software (MGB-SED)
VANTAGEM Boa precisdo para valores baixo Modelo empirico de facil aplicacdo
TUCCI (2016) i i
DESVANTAGEM Baixa precisao nos picos Nece55|da~de de c.la,d.os de tur~b|dez,
que sao de dificil obtencdo
Boa precisdo para quaisquer faixas Facil aplicacdo, utiliza apenas o
CPRM VANTAGEM de turbidez; menor amplitude de principio de diluicdo e retencdo dos
MODIFICADO erro que os demais modelos reservatorios
2016 i i i
( ) DESVANTAGEM Pequena quantidade c!e dadqs afeta Nece55|da~de de (?ald'os de turNbldez,
o modelo, como no Baixodo rio Doce que sao de dificil obtengdo

Fonte — Goulart (2017).

Assim, concluiu-se que os trés modelos possuem desempenho adequado em toda a bacia, cada
qual destacando-se em relagcdo aos demais conforme a regido de aplicacdo (Alto, Médio e Baixo rio
Doce). A definicdo de sua utilizacdo dependera da possibilidade de aquisicao de dados, bem como da

area de interesse dentro da bacia.

4.2.3 AVALIACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE PROPAGACAO DE ONDAS DE
SEDIMENTO

Logo apds o rompimento da barragem de rejeitos de mineragdo de Funddo, em novembro de
2015, evidenciou-se a importancia do entendimento do tempo de viagem e das concentragdes da

pluma de sedimentos para este tipo de evento.

Nessa linha, visando avaliar se seria possivel utilizar um modelo simplificado de propagacao de
constituintes em corpos hidricos de grande extensdo para este tipo de evento, o trabalho de Quintela
e Fan (2017) analisou a validade de aplicacdo do modelo de qualidade de dgua SIAQUA-IPH em estudos
de dispersao de sedimentos resultantes de rompimentos de barragem de rejeitos. O caso estudado foi
0 proprio rompimento da barragem de Fundao e os resultados calculados pelo modelo foram contra-

postos com os dados divulgados pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM).

O modelo SIAQUA-IPH é um modelo de qualidade da 4gua acoplado com um software livre de
Sistema de Informacgao Geografica (SIG) para representagdo de impactos causados por lancamentos de
poluentes em grande escala, com uma visdo sistémica de toda a bacia hidrografica e com ferramentas
simplificadas para lidar com as condig@es tipicas de baixa disponibilidade de dados (Fan et al., 2013).
No modelo é adotada uma metodologia baseada na solucdo analitica da equacdo de transporte de

poluentes por meio de um esquema de sobreposig¢do linear.
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A Figura 79 apresenta um resultado obtido com o modelo antes da calibrado para a regidao de

Colatina. A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos pela CPRM para a mesma regido.

Figura 79 — Polutograma simulado para a regido de Colatina.

Concentracdes de Sedimento calculadas

I Limite estabelecido para Sedimento —==a Concentracdo Calculada |
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02+

315 316 317 318 319 320 321 322
Tempo (h)

Fonte — Quintela e Fan (2017).

Tabela 24 — Valores de concentragdo coletadas pela CPRM para a regido de Colatina.

Cidade Data da Medigdo Tempo pds-rompimento (h) CSS (mg/L)
Colatina 19/11/2015 329 1208
Colatina 19/11/2015 330 1266
Colatina 19/11/2015 331 1556
Colatina 19/11/2015 334 1704
Colatina 19/11/2015 335 1726
Colatina 19/11/2015 336 1730
Colatina 19/11/2015 337 1726
Colatina 19/11/2015 338 1834
Colatina 19/11/2015 342 2044
Colatina 19/11/2015 354 2226

Fonte — Quintela e Fan (2017).

Percebe-se que tanto a magnitude da concentra¢do quanto o periodo de passagem da pluma
estdo distantes da realidade, dessa forma a simulagao ndo pode ser considerada satisfatéria. A diferen-
¢a na concentracdo dos sedimentos ocorre em virtude de algumas simplificacdes do modelo, como o
fato dele nao considerar o efeito da retencao de sedimentos a jusante de algumas barragens presentes

ao longo do Rio Doce, como Aimorés e Mascarenhas. Assim, é preciso realizar a calibracdo do modelo.

Ja na Figura 80, é possivel observar o resultado gerado utilizando-se os parametros calibrados
para a regidao de Governador Valadares. Dessa vez tanto o periodo de passagem da onda de cheia
calculada quanto os valores de concentracao calculados estdo muito préximos dos valores divulgados
pela CPRM (Tabela 25).
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Figura 80 — Polutograma simulado para a regido de Governador Valadares.
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Fonte — Quintela e Fan (2017).

Tabela 25 — Valores de concentragao coletadas pela CPRM para a regiao de Governador Valadares.

Cidade Data da Medigao Tempo pdés-rompimento (h) CSS (mg/L)
Governador Valadares 10/11/2015 112 36240
Governador Valadares 10/11/2015 113 33728
Governador Valadares 10/11/2015 114 39040
Governador Valadares 10/11/2015 115 47582
Governador Valadares 10/11/2015 116 50942
Governador Valadares 10/11/2015 118 49372
Governador Valadares 10/11/2015 119 49490
Governador Valadares 10/11/2015 120 32442
Governador Valadares 10/11/2015 121 46700
Governador Valadares 10/11/2015 122 46718
Governador Valadares 10/11/2015 159 12422

Fonte — Quintela e Fan (2017).

Como conclusdo deste estudo, Quintela e Fan (2017) relatam que os resultados atingidos pelo

estudo demonstram que, embora o SIAQUA-IPH possua simplificagdes na sua formulacgdo, ele pode ser

atil no auxilio em estudos de prevencgao e agbes emergenciais para analise da dispersdo dos sedimen-

tos em pontos especificos da bacia hidrografica, basta que seus parametros sejam calibrados.

Todavia, este tipo de calibracdo nao foi trivial. Alguns dos parametros usados como entrada no

modelo ficaram acima da faixa considerada normal de ocorréncia dos valores. Significando que estes

parametros podem ter sido “for¢ados” para compensar outros fendmenos que nao sdo representados

pela abordagem simplificada.

Ou seja, a abordagem simplificada pode ser atil, mas a sua representatividade fisica € compro-

metida, e dada a necessidade de dados e de calibracées, ela pode ndo ser a melhor escolha para estes

casos, em compara¢ao com modelos mais complexos.
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4.2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Simula¢Ges hidrossedimentoldgicas foram comparadas usando modelos simplificados e um
modelo distribuido. Ndo houve diferencas significativas entre as modelagems, sendo que em certos
locais e tempos uma ou outra modelagem tém um melhor desempenho. A maior desvantagem da mo-
delagem simplificada é a calibracdo, ja que em alguns casos, os parametros podem assumir valores ndo
realisticos. Nestes casos, apesar de a modelagem apresentar bons resultados é incerto se a calibracao
continuara valida para outros cenarios. Dessa forma, o modelo distribuido sera utilizado para realizar

o diagndstico dos danos.
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5 SEDIMENTO MARINHO

No presente capitulo sdo apresentados resultados da avaliacdo de dados sedimentoldgicos e de
caracteristicas quimicas dos sedimentos marinhos junto a foz do rio Doce, relativos ao periodo pos-
terior ao desastre de Mariana. Estudos sobre os bentos de fundos inconsolidados na regido também
sdo apresentados, considerando sua representatividade e interacdo com a qualidade do sedimento.
A apresentacao de tais resultados visa subsidiar a compreensao do evento ocorrido, em termos da

magnitude e da area sujeita as alteracGes nos sedimentos marinhos, para fins do diagndstico ambiental.

O presente estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas dos sedimentos marinhos ad-
jacentes a foz do rio Doce apds o rompimento da barragem de Funddo, comparando dados sedimen-
tolégicos e respectivos dados quimicos de potencial interesse ecolégico com as condi¢des anteriores
ao rompimento e com os valores de concentragdes consideradas limiares em modelos de avaliagao da

gualidade de sedimentos.

O estudo dos bentos de fundos inconsolidados tem como objetivo sintetizar e consolidar in-
formacdes dos estudos realizados com a comunidade béntica apds o rompimento da Barragem de
Fundado, no municipio de Marina (MG), na regido da foz do rio Doce e Zona Litoranea do Espirito Santo.

5.1 METODOLOGIA

Para a avaliacdo das caracteristicas dos sedimentos marinhos na regidao adjacente a foz do rio
Doce, apds a chegada de rejeitos origindrios do rompimento da barragem de Funddo no oceano, foi

necessaria o cumprimento de diversas etapas metodoldgicas descritas nos itens a seguir.

Para os bentos de fundos inconsolidados foi realizado extenso levantamento bibliografico de

estudos realizados na zona litoranea do Espirito Santo apds o rompimento da barragem de fundao.

5.1.1 ABRANGENCIA DA REGIAO AVALIADA

Os primeiros levantamentos de dados sobre os sedimentos na regido costeira foram realizados
em novembro de 2015 pela Fundagdo Renova, Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) do Espirito Santo. O levantamento
de dados de uma maneira sistémica e continua foi realizado apenas pela Fundacdo Renova e pelo
IEMA resultando num banco de dados de qualidade dos sedimentos conciso que cobre todo o periodo
abrangido por este relatério (Novembro de 2015 a Agosto de 2017). Outros estudos de andlise da
qualidade do sedimento a partir de amostras coletadas pds-desastre (UFES, 2017, ROMERO, 2017),

foram considerados neste relatdrio, porém, como contribuigdo suplementar na discussao.

Com relagao aos parametros, foi avaliada a granulometria e os elementos quimicos de potencial
interesse ecoldgico que apresentaram um numero de resultados suficientes para analises estatisti-
cas. Desta maneira, o presente relatério abordara as analises na regido de abrangéncia dos dados da
Fundacdo Renova, e que envolve uma regido de um raio de 22 km a partir da foz do rio Doce e a regido
da APA Costa das Algas (Figura 81).
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Conforme pode ser visualizado na Figura 81, o espaco aquatico costeiro analisado, nas adjacén-
cias da foz do rio Doce, foi divido em 5 areas, cada uma representada por pontos amostrais distintos.

A representatividade dos pontos amostrais para cada area é detalhada na Tabela 26.

Tabela 26 — Divisdo do espaco aquatico em dreas e pontos amostrais de sedimentos correspondentes.

Grupo Id do Ponto X Y ZONA  DATUM Instituicao
responsavel
Area Foz P5 (IEMA) 414361 7826485 24S SIRGAS2000 IEMA*
Secdo IA—ES 415911 7827650  24S SIRGAS2000 Fundac¢do Renova
Secgao Il —ES 414545 7825624 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
Secdo Il - ES 414368 7825031  24S SIRGAS2000 Fundagao Renova
AREA 1 <4 km Secao IV —ES 416417 7828044 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
da foz do rio Secdo V—ES 417401 7828528  24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
Doce IN-ES 416873 7827003 24S  SIRGAS2000 Fundagio Renova
1S—-ES 415565 7825640 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
1E-ES 417209 7825949  24S SIRGAS2000 Fundac¢do Renova
P1 416370 7827252 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
2N —ES 418018 7830823 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
/:sR-_;E/: 2 ;4fe < 2S—ES 410972 7824576 245  SIRGAS2000 Fundacio Renova
,5 km da foz

do rio Doce 2E-ES 421106 7825556 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
P2 419482 7823105 24S SIRGAS2000 Fundac¢do Renova
3N—-ES 420031 7835333 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
AREA3>6,5e 35 —ES 406918 7823167 245  SIRGAS2000 Fundagio Renova

<12 km da foz ~
do rio Doce 3E-ES 425693 7825342 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
P3 422923 7819922  24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
4S - ES 403324 7820639 24S SIRGAS2000 Fundag¢do Renova
AREA4 > 12 e 4N - ES 421630 7839393  24S  SIRGAS2000 Fundago Renova
<22 km da foz 4E - ES 428891 7824980  24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
do rio Doce P4 431206 7813648 245  SIRGAS2000 Fundacdo Renova
P5 411656 7813794  24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
Secao X - ES 411169 7801583 24S SIRGAS2000 Fundacdo Renova
. Segao Xl - ES 422163 7798704 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
AREA 5 - APA Secao XIll-ES 394638 7791042  24S SIRGAS2000 Fundac¢do Renova

Costa das Algas

Secgao XIV - ES 392179 7786876 24S SIRGAS2000 Fundagdo Renova
Secdo XV-ES 381682 7789835  24S SIRGAS2000 Fundagao Renova
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5.1.2 PERIODO AVALIADO

Nesse documento sdo apresentadas avaliagGes dos resultados do banco de dados da Fundagdo
Renova que compreende o periodo de novembro de 2015 até agosto de 2017 e do banco de dados
do IEMA, que compreende o periodo de novembro de 2015 a agosto de 2016. Os resultados desses
dois anos de monitoramento foram classificados como pds-desastre, sendo que foram divididos entre
periodos pré e pds-chegada da pluma de sedimentos, visto que as primeiras coletas foram realizadas
no dia 17 de novembro de 2015, periodo considerado pela CPRM (2016) como posterior a chegada da
dgua deslocada pelo rompimento da barragem (11/11/2015) e pré-chegada da pluma de sedimentos
(21/11/2015). Estes dados pds-desastre, bem como os dados pré-desastre levantados durante a elabo-
racdo do relatdrio da linha base (Institutos Lactec, 2017), também foram divididos em estagdo seca e

chuvosa, conforme pode ser verificado na Tabela 27.

Tabela 27 — Segmentac¢do dos periodos pré e pds-desastre.

Periodo Minas Gerais (IGAM) Estacgdo Abreviagao
, Série historica de dados levantados na Seca TO-Sc
Pré-desastre .
linha base Chuvosa TO-Ch
Coletas do dia 17/11/2015, pré chegada  Chuvosa Pré- 1
da pluma de sedimentos Pluma 2015
21/11/2015 a Mar¢o/2016, pds-chegada Chuvosa .
) da pluma de sedimentos 2015/2016
Pos-desastre Abril/2016 a Setembro/2016 Seca 2016 3
Chuvosa
Outubro/2016 a Margo/2017 2016/2017 T4
Abril/2017 a Agosto/2017 Seca 2017 T5

5.1.3 VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DOS SEDIMENTOS MARINHOS

Para a avaliacdo das alteracdes na qualidade dos sedimentos marinhos decorrentes do rompi-
mento da barragem de Fundao, foram selecionados os parametros relacionados na Tabela 28.

Um primeiro objetivo foi caracterizar a distribuicdo dos sedimentos de acordo com sua granulo-
metria, com a intengdo de verificar a eventual presenga de material oriundo da barragem de rejeitos

nos sedimentos amostrados do fundo oceéanico.

A seguir, foram selecionados elementos quimicos de potencial interesse ecoldgico relacionado
aos rejeitos do desastre de Mariana para comparar com valores de concentragdes consideradas limia-
res de efeitos em modelos de avaliacdo da qualidade de sedimentos. Analisou-se descritivamente as
concentragdes dos elementos aluminio, arsénio, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manga-

nés, mercurio, niquel, vanadio e zinco.

Tabela 28 — Varidveis de qualidade de sedimento avaliadas e respectivos objetivos.

Objetivo da avaliagado Variavel de qualidade de sedimento

Caracterizagdo dos sedimentos Distribuicao Granulométrica
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Objetivo da avaliagao Variavel de qualidade de sedimento
Aluminio
Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Avaliagdo das concentragdes de metais com relagao a valores Cobre
de referéncia de qualidade de sedimentos marinhos: TEL
(Threshold effects level), PEL (Probable Efect Level), ERM (Effect Cromo
Range Median), ERL (Effect Range Low) e AET (Apparent effects Ferro
threshold)
Manganés
Mercurio
Niquel
Vanadio
Zinco

5.1.4 AVALIAGAO DOS DADOS DE QUALIDADE DO SEDIMENTO E
GRANULOMETRIA

5.1.4.1 Graulometria

Primeiramente, para a preparagdo dos dados, os resultados de granulometria das diferentes
fontes de dados utilizadas foram padronizados em percentual que é a unidade usualmente utilizada
para quantificar as fracdes de sedimentos, bem como classificados de acordo com a fonte geradora

dos dados.

De acordo com a Resolu¢do CONAMA n2 454/2012, as fra¢des de sedimento devem ser classi-
ficadas em Areia Muito Grossa, Areia Grossa, Areia Média, Areia Fina, Areia Muito Fina, Silte e Argila,
cuja soma deve totalizar 100%. Na Tabela 29 pode ser visualizado o tamanho de grdo correspondente

a cada fracao classificada.

Tabela 29 — Classificagdo granulométrica dos sedimentos*(Resolu¢gdo CONAMA n2 454/12).

CLASSIFICACAO (mm)
Areia muito grossa 2al
Areia grossa 1a0,5
Areia média 0,5a0,25
Areia fina 0,25a 0,125
Areia muito fina 0,125 a 0,062
Silte 0,062 a 0,00394
Argila 0,00394 a 0,0002

Ainda quanto a preparagdo dos dados, foram retirados das tabelas resultados de amostras

cujo total de fragGes ndo somaram 100% ou que apresentaram fragdes granulométricas com valores

141



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

indefinidos (<q), visto que estas situacGes colocam em duvida a quantidade total de sedimentos de
cada uma das amostras, bem como os pontos amostrais que ndo apresentavam coordenadas geografi-
cas impossibilitando o entendimento da localizagdo exata da amostra. Este filtro qualitativo nos dados
fez com que neste relatdrio fossem incluidos nas andlises estatisticas e cartograficas os dados gerados
pelo IEMA e fornecidos pela Fundagdao Renova. Dados de outras fontes foram utilizados de maneira

complementar a discussdo dos resultados.

Posteriormente, as amostras foram separadas em grupos compostos por pontos amostrais loca-
lizados em distancias predefinidas em rela¢do a foz do rio Doce e em periodos distintos, conforme as

divisdes do espago aquatico e a sazonalidade do regime hidrolégico determinadas na se¢do anterior.

Posteriormente a etapa de preparacdo, os dados foram processados através de métodos com-
putacionais para classificacdo quanto ao tamanho das particulas que compde a amostra. O programa
utilizado para tal procedimento foi o Sysgran (CAMARGO, 2005), cujos critérios de caracterizacdo se
fundamentam em Folk & Ward (1957), onde sdo determinadas as porcentagens relativas dos qua-
tro componentes granulométricos basicos do sedimento (areias, silte e argila), além de parametros
estatisticos das amostras, como os valores de média ou diametro médio, desvio padrdo ou grau de
selecdo, assimetria e curtose das amostras. No entanto, destaca-se que este aplicativo ndo leva em

consideracdo a composicdo mineraldgica das amostras.

A partir dos resultados extraidos do Sysgran para cada amostra, foi calculada a média de cada
uma das fragdes granulométricas de cada ponto amostral para os diferentes periodos, no intuito de ca-
racterizar a granulometria do ponto amostral com base nos dados obtidos durante toda a extensdo do
periodo. Para auxiliar a analise da predominancia das fracdes de cada um dos periodos pds-desastre,
foram elaborados graficos de barras, onde pode ser visto o percentual médio de cada fracao, conforme
exemplo da Figura 82. Também foram apresentados para algumas amostras diagramas triangulares,

com as fragGes de areia x silte x argila, produzidos no software Sysgran.

Figura 82 — Exemplo dos graficos utilizados para demonstrar o percentual
meédio das fracdes granulométricas em cada amostra.

W > Areia muito grossa B Areia muito grossa
M Areia grossa M Areia média

M Areia fina M Areia muito fina
M Silte M Argila

Secdo V - ES
b
Qo
n
)
c
o Segdo IV - ES
©
2
el
£ 1S
= ¢
< «
> <! Secdo lll - EC
® @
w
[
>
=)
S
° Segdo Il - ES
AT
O
©
b
(4]
Secdo IA - ES

T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
i

142



' |
____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org_br ]

Para auxiliar no entendimento das variacGes espaciais das fragcdes granulométricas nos sedimen-
tos marinhos nas adjacéncias da foz do rio Doce, foram elaborados mapas com as fra¢des de argila,
silte e areias médias em cada ponto amostral para os distintos periodos, que permitiu identificar as
diferencas espaciais entre as fragdes ao longo da area estudada, bem como verificar mais amplamente

eventuais diferencas entre os periodos analisados.

5.1.4.2 Parametros de qualidade do sedimento

Para os metais considerados de interesse, elaboraram-se graficos do tipo “Box-plot” que repre-
sentam os valores minimos, maximos, médios além dos valores representativos dos quartis de 25% e
75%. Também foram elaboradas cartas da distribuicao dos valores medianos de cada metal separando

os periodos de chuva e seca de 2016 e 2017.

Os resultados de metais também foram comparados com os valores empiricos de qualidade de
sedimentos, baseados nos valores de referéncia de alguns indices recomendados pela NOAA — National
Oceanic and Atmospheric Administration (BUCHMAN, 2008). Foram utilizados os indices de concen-
tragdo provavel de efeito (“Probable Efect Level” - PEL), que é a concentra¢do acima da qual efeitos
biolégicos adversos ocorrem com frequéncia; concentragdo limiar de efeito (“Threshold effects level”
- TEL) que é a concentracgdo abaixo da qual efeitos bioldgicos adversos ocorrem raramente (WENNING,
2002). Também foram utilizados os indices de faixa média de efeitos (“Effect Range Median” - ERM),
que é a concentragdo acima da qual os efeitos sdo observados com frequéncia; e a faixa baixa de efeito
(“Effect Range Low” - ERL), concentracdo abaixo da qual raramente sdo observados efeitos bioldgicos
adversos (LONG et al, 1995). Os trés metais de maior interesse para a avaliagdo dos sedimentos, con-
forme o estudo de avaliacdo da qualidade da dgua costeira desse monitoramento sdo aluminio, ferro e
manganés para os quais nao se dispde de valores TEL, PEL, ERM ou ERL. Nesse caso utilizou-se o indice
de qualidade de sedimentos denominado limite de efeitos aparentes (“Apparent effects threshold”
— AET) que identifica concentragGes no sedimento acima das quais efeitos adversos sempre sdo espe-
rados que ocorram (WENNIG, 2002). Finalmente, utilizou-se uma abordagem de calculo de quocientes
dividindo-se a concentragdo encontrada de cada elemento quimico pelo PEL deste elemento para, na
sequéncia calcular um quociente médio para a amostra (WENNING, 2002). Os valores de referéncia

(BUCHMAN, 2008) para os parametros avaliados podem ser visualizados na Tabela 30.

Tabela 30 — Valores de referéncia utilizados para comparacao das concentracdes
dos elementos avaliados no sedimento marinho (BUCHMAN, 2008).

Valores de referéncia

Parametro
TEL ERL PEL ERM AET
Al (%) - - - - 1,8
As (mg/kg) 7,24 8,2 41,6 70 -
Ba (mg/kg) 130,1 - - - -
cd (mg/kg) 0,68 1,2 4,21 9,6 -
Cr (mg/kg) 52,3 81 160 370 -
Cr+3 (mg/kg) - - - - -
Cr+6 (mg/kg) - - - - -
Cu (mg/kg) 18,7 34 108 270 -
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Valores de referéncia

Parametro
TEL ERL PEL ERM AET
Fe (%) - - - - 22
Hg (mg/kg) 0,13 0,15 0,7 0,71 -
Mn (mg/kg) - - - - 260
Ni (mg/kg) 15,9 20,9 42,8 51,6 -
Pb (mg/kg) 30,24 46,7 112 218 -
V (mg/kg) - - - - 57
Zn (mg/kg) 124 150 271 410 -

5.1.4.2.3.1 Mapeamento das Varidveis:

Foram elaborados mapas com os percentuais médios de areia, silte e argila de cada ponto amos-
tral para cada periodo pdés-desastre, no intuito de avaliar os mesmos fatores mencionados acima, e
auxiliar na compreensdo e caracterizacdao do padrdo espacial da granulometria dos sedimentos na

regido da foz do rio Doce pds-desastre.

Para analisar as altera¢Oes de qualidade do sedimento e de padrdes granulométricos nas ad-
jacéncias da foz do rio Doce em cada periodo amostrado, bem como verificar possiveis diferencas
nos padrdes de concentracdes de metais e de fragcdes granulométricas entre os diferentes periodos,

optou-se por utilizar também métodos cartograficos.

Para o mapeamento da distribuicdo das concentragdes de metais foi realizada a interpolacdo
das medianas, calculadas conforme metodologia descrita anteriormente, dos resultados de cada ponto
amostral para os parametros mencionados anteriormente. Para a interpolacdo optou-se por utilizar
o método Natural Neighbor (Vizinhos Naturais). A selecdo do método se deu apds a realizacdo de
testes com outros métodos (Krigagem, Inverse Distance Weighted — IDW, SPline) sendo este o que
representou melhor as distribuicGes das concentracdes de acordo com as caracteristicas dos dados e
malha amostral do plano de monitoramento de qualidade do sedimento na zona costeira elaborado

pela Fundagao Renova.

O método de interpolacao Natural Neighbor é uma técnica de interpolacao introduzida por
Sibson (1981), onde é utilizada uma média ponderada baseada na proporcdo das areas em torno de
cada ponto amostral. Estas areas sdo determinadas por meio da geracdo de diagramas de Voronoi no
entorno de cada ponto. O conceito do diagrama de Voronoi constitui-se da divisdo de determinada
regido em um conjunto de sub-regides formando assim poligonos convexos, em que cada sub-regido
estd associada a um ponto. Mais precisamente, cada sub-regido (também chamada de poligono de
Voronoi ou de Thiessen) é formada por um ponto gerador que contém todos os pontos que estdo
mais proximos do ponto gerador do que qualquer outro ponto (LEDOUX; GOLD, 2005). Este método é
considerado adequado, pois ndo extrapola valores, resolvendo a interpolagdo apenas para o interior
do dominio dos dados, regido escopo da presente avaliagdo, bem como faz a interpolagao através da

média ponderada dos pontos vizinhos, onde os pesos sdo proporcionais ao tamanho dasdreas.

Além disso, foram sobrepostos as interpolacdes os percentuais médios de finos de cada ponto
amostral nos diferentes periodos caracterizados pds-desastre, no intuito de auxiliar na discussdo das

relacGes entre metais e os percentuais de finos na regido da foz do rio Doce pds-desastre.
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5.2 RESULTADOS

5.2.1 GRANULOMETRIA

5.2.1.1 Dados provenientes dos monitoramentos realizado pela Fundagdo Renova

5.2.1.1.1 Médias das distribui¢bes granulométricas dos sedimentos coletados na foz do rio
Doce no periodo pds-desastre e pré-chegada da pluma de sedimentos a zona costeira — T1
(amostragem do dia 17/11/2015)

Os sedimentos coletados no periodo apds a chegada da dgua deslocada pelo rompimento da bar-
ragem, porém antes da chegada da pluma de sedimentos (T1), podem ja ter sido afetados pelo desastre
visto o potencial de ressuspensdo de sedimentos contaminados do leito do rio Doce e carreamento
destes até a zona costeira. Neste periodo foram coletadas 5 amostras, sendo que os resultados das
amostras das Sec¢Oes V-ES, II-ES e IlI-ES apresentaram predominancia de sedimentos silticos enquanto

que nas estagOes Sec¢do IV-ES e Secdo 1A-ES as fragdes arenosas somaram mais de 60% (Figura 83).

Figura 83 — Médias das fragGes granulométricas dos sedimentos coletados até novembro
de 2015 na estacdo chuvosa a distancia de até 4 km da foz do rio Doce.
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5.2.1.1.2 Médias das distribuicbes granulométricas dos sedimentos coletados nas
adjacéncias da foz do rio Doce no periodo pos-desastre T2 a T5 (dezembro de 2015 a
setembro de 2017)

A granulometria dos sedimentos coletados no periodo T2, estacdo chuvosa 2015/2016 pds che-
gada da pluma de rejeitos, a uma distancia inferior a 4 km da foz do rio Doce (Figura 84) é composta
principalmente por sedimentos majoritariamente arenosos com um percentual de finos consideravel
(aproximadamente 40%), com exceg¢do das amostras 1S, 1E e Sec¢do Il onde predominaram sedimentos

finos. Ressalta-se a exce¢do da estacdo IA que apresentou um teor de areias de aproximadamente 90%.
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Figura 84 — Médias das fragGes granulométricas dos sedimentos coletados na
estacdo chuvosa de novembro 2016 a distancia até 4 km da foz do rio Doce.
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Tanto na estagdo seca de 2016 quanto na esta¢do chuvosa de 2016/2017 (Figura 85) a distribui-
¢do dos sedimentos coletados a distancia inferior a 4 km continuou a apresentar principalmente graos
da fracdo arenosa, com fragGes de finos consideraveis. Os pontos que apresentaram maiores predo-
minancia de finos (1S, 1E e lll), nos dois periodos consequentes continuaram a apresentar este padrao,
com um leve aumento no teor de finos, conforme pode ser visualizado na Tabela 31. Em geral, devido a
heterogeneidade quanto as caracteristicas granulométricas, nao foi possivel determinar alteragdes de
padrdes nas estacdes amostrais quando considerada a sazonalidade pés-chegada da pluma de rejeitos
na zona costeira.

Nas estacGes amostrais IA a V, quando comparados os periodos pds e periodo pré-chegada da
pluma de rejeitos, podem ser identificadas reducdes significativas, de até 64%, nos teores de finos (sil-
te + argila), com exce¢do no ponto Ill que apresentou um acréscimo de 9% no teor de finos, conforme
pode ser visualizado na Tabela 31.
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Tabela 31 — Diferenga do percentual de finos entre os periodos
pré e pds chegada da pluma de rejeitos.

Percentual de Finos na Média dos Percentuais de ~

~ . . P Redugdo do Percentual de
Estagao Amostragem realizada Finos nos Quatro Periodos . . .

. . Finos Pds e Pré Chegada da

Amostral Pré Chegada da Pluma de p6s chegada da Pluma de .
. . . . Pluma de Rejeitos
Rejeitos Rejeitos

Segdo IA - ES 11% 37% 26%
Secdo Il - ES 53% 90% 36%
Segdo Il - ES 74% 66% -9%
Secdo IV - ES 25% 63% 38%
Secdo V- ES 32% 97% 64%

Figura 85 — Médias fragGes granulométricas dos sedimentos coletados nas estagbes
chuvosa e seca de 2016 a distancia até 6,5 km da foz do rio Doce.
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A composicdo granulométrica dos sedimentos coletados na area entre os raios de 4 km e 6,5 km
da foz do rio Doce (Area 2) nos periodos chuvoso 2015/2016, seco/2016 e chuvoso 2016/2017 apresen-
taram os maiores teores de finos entre todas areas, inclusive maiores teores do que a Area 1 (< 4 km
da foz), podendo indicar que os sedimentos mais finos, tendem a se depositar predominante nesta
distancia da foz (Figura 86).

Entretanto, quanto a diferenca entre os periodos, pode ser observado uma tendéncia que indi-
ca uma possivel reducdo das fragBes de argila enquanto que as concentragdes de silte permanecem
praticamente constantes, sem um padrdao bem definido de redu¢do ou aumento, o que pode indicar
que as fragdes mais altas de argila no periodo chuvoso 2015/2016 nesta drea sdo em parte oriundas
do desastre, potencialmente sendo a drea preferencial de deposicdao do material oriundo da barragem
de Fund3o. Além disso, essa reducdo das fragdes de argila nesta area com o passar do tempo pode
indicar que nesta area ocorreu novas deposi¢cdes de material que diminui a fracdo de argila em relagédo
ao total da granulometria ou ainda que a argila depositada nestes pontos amostrais pode ter sido re-
mobilizada para outros locais. Tais padrdes de sedimentacgdo e relagdes da fragdo argilosa com o rejeito
derramado ainda ndao podem ser confirmados, carecendo de maiores informagdes, como modelagens
hidrossedimentoldgicas.

Figura 86 — Médias fracdes granulométricas dos sedimentos coletados nas esta¢des
chuvosa e seca de 2016 e de 2017 a distancia entre 4 e 6,5 km da foz do rio Doce.
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Na drea compreendida entre 6,5 e 12 km — Area 3 (Figura 87) as fracdes de sedimentos finos
também foram superiores as fragdes de grosseiros (> areia muito fina) embora estivessem presentes
em percentuais menores do que da area anterior (Area 2 - entre 4 e 6,5 km) (Figura 87). O mesmo
padrdo que indica possiveis redugdes das fragdes de argila observado na Area 2 pode ser observado

na Area 3. Com relagdo a outras fragdes da granulometria, pode se observar em geral uma diminuicdo
também na fracdo de silte, porém sem um padrao definido.

Figura 87 — Médias das fra¢cdes granulométricas dos sedimentos coletados nas esta¢bes
chuvosa e seca de 2016 e de 2017 a distdncia entre 6,5 a 12 km da foz do rio Doce.
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Os sedimentos coletados entre 12 e 22 km (Figura 88), independente da sazonalidade, apre-

sentaram maior frequéncia de fragGes grosseiras. Uma excec¢do foi a amostra 4N onde a fragdo siltica
predominou nos quatro periodos considerados.

149



nstitutos lactec e ————————————————————————

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 88 — Médias das fracbes granulométricas dos sedimentos coletados nas estagbes
chuvosa e seca de 2016 e de 2017 a distancia entre 12 a 22 km da foz do rio Doce.
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Nas amostras coletadas na area da APA Costa das Algas, as fracdes de areia muito grossa, grossa
e média foram as mais frequentes na composicdo granulométrica das amostras, ndo havendo distin¢do
de padrdes entre os periodos de coleta realizados (Figura 89).

Figura 89 — Médias das ragdes granulométricas dos sedimentos coletados nas estacdes
chuvosa e seca de 2016 e de 2017 a distancia superior a 22 km da foz do rio Doce.
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5.2.1.1.3 Distribui¢éo espacial dos sedimentos coletados na drea de influéncia da foz do rio Doce

Através da elaboracdo de mapas com as fragdes de argila, silte e areias médias em cada ponto
amostral para os distintos periodos buscou-se identificar as diferengas espaciais entre os percentuais
destas fracBes ao longo da drea estudada, bem como verificar mais amplamente potenciais diferencas
entre os periodos analisados. Os mapas de cada periodo sdo apresentados através de figuras, constan-
do na Figura 90 a Figura 93.

Conforme observado anteriormente, houve uma reducgao das fragdes de argila, principalmente
nas amostras localizadas entre 3 e 12 km de distancia da foz do rio Doce; somente na Area 1, até 4 km
dafoz, ndo se pode identificar padrao de diminuicdo ou aumento desta fracdo ao longo do tempo. Com
relacdo ao silte, pode-se observar um aumento das fracées ao longo do tempo na concéntrica entre
4,5 e 6 km (Area 2), nas outras distancias ndo se pode observar um padr3o estabelecido ao longo do

tempo, nem quanto a sazonalidade.

Quanto a distribuicdo espacial das fragdes granulométricas, em todos os periodos, pode-se
observar um padrdo espacial similar, variando em relacdo ao percentual de cada fracdo. Este padrao
indica uma deposicdo mais abrangente de finos nas areas ao sul da foz do Rio Doce, que pode ser
observada nas figuras pelas fracdes maiores de finos ndo somente na radial Sul (1S a 4S) como também
nos pontos P2, P3, P4 e P5. Ao Norte também podem ser observadas fraces de finos no sedimento,
porém mais concentrada até a isdbata de dez metros, ao longo da costa, representada pela Radial
Norte (1N a 4N). Importante ressaltar também que embora a deposi¢ao ao Sul pare¢a mais abrangente
e de certa forma mais intensa na maior parte dos pontos, quando comparados os pontos 4N e 4S, o
ponto 4N apresenta fragdes maiores de finos, potencialmente indicando um maior alcance para o

norte ao longo da costa da deposicdao de material fino, oriundo do rio Doce.

Essa maior concentracao de finos na zona ao sul e proximidades da foz do rio Doce ja foi ob-
servada anteriormente em estudos realizados em periodo pré-desastre. Soares (2014) avaliou amos-
tras coletadas pela Petrobras durante campanhas do programa “Caracterizacdo Ambiental da Bacia
do Espirito Santo e da Parte Norte da Bacia de Campos” (Ambes), que estd inserido no projeto de
“Geologia, Geomorfologia e Sedimentologia da Plataforma Continental da Bacia do Espirito Santo e
Norte da Bacia de Campos”. A autora concluiu que a concentracdo de sedimentos finos permanece
mais proxima ao sul da foz do rio, o que foi observado nas amostras coletadas pds-desastre, enquanto
que as areas mais afastadas sdo compostas por areia. Quaresma (2015) também observou maiores
concentracdes de sedimentos préximos da desembocadura, o que foi atribuido por Albino e Suguio
(2010) a descarga de sedimentos pelo rio, e eventos meteoroldgicos. De maneira qualitativa a distri-
buicdo espacial dos sedimentos finos pds-desastre parece seguir padrdes ja verificados anteriormente,
entretanto por falta de dados prévios ndo se pode avaliar a magnitude desses padrdes. Também, a
escassez de dados prévios, compostos de uma campanha por autor, impossibilita a avaliacdo de mu-

dancas nos padrdes de granulometria ao longo do tempo no periodo pré-desastre.
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5.2.1.2 Dados provenientes do monitoramento do IEMA

No periodo compreendido entre dezembro de 2015 e agosto de 2016 foram avaliados os se-

dimentos coletados na estagao amostral (IEMA), localizada préximo da desembocadura do rio Doce.

Observa-se na Figura 94 que na época de chuva os sedimentos finos foram predominantes,

enguanto que no periodo seco eles ocorreram em apenas algumas coletas.

Figura 94 — Distribuicdo dos percentuais das fragdes granulométricas na estacao
amostra P5 durante o periodo chuvoso 2015-2016 e periodo seco e 2016.
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A classificagdo dos sedimentos coletados nesta estagdo amostral estd apresentada na Figura 95
e na Figura 96, através de diagramas de Shepard. Embora a quantidade de amostras coletadas tenha
sido diferente nos dois periodos, percebe-se que durante o periodo seco foram observadas maiores
concentracdes de fragdes arenosas. A predominancia deste padrao é mais esperada em periodos mais

secos, quando diminui a vazao do rio e consequentemente a carga sedimentar.
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Figura 95 — Diagrama de Shepard periodo chuvoso na estacdo P5.
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Figura 96 — Diagrama de Shepard periodo seco na estacdo P5.
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Em um estudo realizado por Aprile, Lorandi e Bianchini Jr (2004), as maiores concentracdes de
silte na baia préoxima da desembocadura do rio Doce foram observadas nas estacdes amostrais na
foz do rio Doce e na regido da baia, em que houve uma influéncia direta da a¢do das chuvas sobre
o tamanho das particulas dos sedimentos. Durante esses periodos, mais de 80% da composi¢do dos
sedimentos do canal central foram formados por areia grossa e muito grossa. J4 na regido da baia
houve um predominio das fragdes mais finas, com teores de silte e argila variando de 45% na estiagem
para 55% durante as chuvas. Os autores citam que, de acordo com IBGE (1987), as dreas de ocorréncia
de solos arenosos da planicie do baixo rio Doce, apresentam uma cobertura coluvial espessa, que
favorece maior penetracao da dgua e um escoamento subsuperficial mais intenso, contribuindo para
a lixiviagdo dos niveis inferiores ricos em argila e aumentando a espessura dos solos. Tais caracteris-
ticas associadas ao continuo desmatamento das reservas nativas préximas ao delta do rio Doce tém
contribuido para a reducdo da protecao dos solos das a¢bes pluviais, aumentando gradativamente os

processos erosivos na regiao.

5.2.2 QUALIDADE DO SEDIMENTO

5.2.2.1 Qualidade do sedimento por parametro fisico-quimico

5.2.2.1.1 Ferro (Fe)

As concentragdes de Fe verificadas nas amostras de sedimento marinho apresentaram as me-
nores medianas em amostras obtidas na foz do rio Doce, enquanto que as maiores medianas foram
verificadas nos conjuntos de pontos localizados nos raios de até 4 km e de 4 a 6,5 km da foz do rio
Doce, principalmente no periodo chuvoso de 2015-2016, apds a chegada da pluma de rejeitos no ocea-
no (Figura 101, Figura 102 e Figura 103). Com excegao de valores atipicos (apresentados como outliers)
e da concentracdo maxima verificada no periodo chuvoso de 2015-2016 em amostras do raio de 4 a
6,5 km, as demais concentragdes e Fe verificadas na regido mantiveram-se abaixo da concentracdo de
efeito aparente (Apparent Effects Thresholds - AET) nivel acima do qual os impactos bioldgicos adver-
sos sdo sempre esperados para um grupo especifico de organismos, sendo, no caso de Fe, poliquetas
do género Neanthes (BUCHMAN, 2008) (Figura 97).

O ferro é transportado para o mar como 6xidos hidratados associados com argilas originadas
do intemperismo das rochas. Em sedimentos de plataforma, estes metais sdo geralmente associados
com fragdo de sedimentos finos (REZENDE et al., 2004). Os pontos com maiores concentracdes de Fe
foram aqueles que apresentaram maiores percentuais de sedimentos finos (silte + argila), indicando
ambientes propicios para a deposicao desta fragdo do sedimento. J4 os sedimentos da foz apresen-
taram menores concentragdes de Fe, provavelmente por ser um ambiente dominado por fragdes de
areia devido a elevada hidrodinamica. E possivel observar na Figura 97 um decréscimo continuo das
concentragdes de Fe no sedimento entre o periodo chuvoso de 2015-2016 (primeiro periodo amostra-
do) e o periodo seco de 2017 (ultimo periodo) das distancias de até 4 km, de 4 a 6,5 km e de 6,5a 12
km da foz, indicando um restabelecimento das concentra¢Ges de Fe verificadas na regido ao longo do

tempo, enquanto que para distancias superiores a 12 km (incluindo a APA Costa das Algas) ndo foram
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verificadas variacGes ao longo dos periodos, indicando niveis nestas regides possivelmente similares

ao periodo pré-desastre.

Figura 97 — Diagrama de caixa das concentra¢des de ferro nos conjuntos de pontos amostrados
a diferentes distancias da foz do rio Doce. Linha lilds = nivel de efeito aparente (AET).
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As concentragGes de Fe verificadas em amostras de MPS (Material Particulado em Suspensao)
no periodo anterior a chegada da pluma na regido (UFES, 2017) apresentaram concentracdes baixas
(inferiores a 0,05 mg/kg), alcangando concentragdo de até 3,4 mg/kg no dia da chegada da pluma e
até 6,9 mg/kg apds a chegada da pluma na regido (Figura 98). Ja o estudo realizado por GOLDER (2016)
em amostras de sedimento do estuario, de praia e do ambiente oceanico apds a incidéncia da pluma
de rejeitos na regido, em concentragdes variando principalmente entre 3 e 6 mg/kg (Figura 99). Em
ambos os estudos citados anteriormente, todos os resultados mantiveram-se inferiores ao valor de
AET. A amostra de lama oriunda da pluma de rejeitos e depositada em um ponto préximo a foz do
rio Doce (PLAMA, segundo ROMERO 2017) apresentou concentragdo de Fe inferior a AET, indicando
gue estes rejeitos ndo teriam potencial de elevar as concentragGes de Fe a niveis nocivos, no entanto
em amostras de sedimento do estudrio do estrato superficial (0-3 cm) as concentracdes de Fe apds a
chegada da pluma apresentaram valores superiores a AET, de forma que, por se tratar de um estrato
formado por sedimentos recentemente depositados, podem indicar também para niveis encontrados
na lama de rejeitos (Figura 100). De acordo com estudos realizados anteriormente na regido proxima a
foz do rio doce (AGUIAR et al., 2014 e PUPPIM, 2014) e na regido da APA Costa das Algas (CPMAIS, 2015;
MIRLEAN et al., 2012 e PETROBRAS, 2007) as concentracGes de Fe mantiveram-se sempre inferiores a
7%, nivel similar ao observado por GOLDER (2016) e ROMERO (2017).
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Figura 98 — Concentracdes de ferro no material particulado em suspensdo do ambiente
estuarino em momento anterior e posterior a chegada da pluma de rejeitos (UFES, 2017).

PERICDO
B cHUVOSD 2015-2016 (PRE) B cHUvosD 2015-20168 (P@S)
109
Eal
1]
[1'
1
*
0 — 1 | I
MPS estuario (pre) MPS estuario (dia) MPS estuario (pos)
Figura 99 — ConcentracGes de Fe no ambiente estuarino, praia e oceano
apos a incidéncia da pluma de rejeitos na regido (GOLDER, 2016).
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Figura 100 — Concentracdes de Fe em seccdes de diferentes profundidades
dos sedimentos do estuario e na lama de rejeitos (ROMERO, 2017).
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INOVADORES POR NATUREZA

5.2.2.1.2 Aluminio (Al)

Os resultados verificados para Al apresentaram comportamento similar ao descrito para Fe, com
menores concentragdes verificadas na foz do rio Doce e maiores medianas verificadas na distancia de
4 a 6,5 km da foz no periodo chuvoso de 2015-2016 e periodo seco de 2016, além da distancia de 6,5
a 12 km no periodo chuvoso de 2015-2016 (Figura 107, Figura 108 e Figura 109). Nestes periodos e
distancias com as maiores medianas foram registrados valores predominantemente superiores ao AET
(1,8%), indicando niveis potencialmente tdxicos para a biota da regido (Figura 104), sendo que, para
as amostras da APA Costa das Algas todas as amostras mantiveram-se em valores inferiores a AET.
Cabe destacar, no entanto, que para o cdlculo da AET foi utilizado um grupo especifico de organismos
(poliquetas do género Neanthes), de forma que os niveis encontrados podem ndo ser téxicos para

outros grupos de organismos pertencentes a macrofauna da regido.

Da mesma forma que o Fe, as concentracdes de Al verificadas no sedimento sdo geralmen-
te associadas com argilominerais e possuem origem estritamente continental (LACERDA & MARINS,
2006). Todas as amostras obtidas na APA Costa das Algas apresentaram predominio de sedimentos
arenosos, de forma que os valores baixos verificados nesta regido podem estar mais relacionados com
as caracteristicas granulométricas verificadas na regido, que por sua vez indica para baixas influéncias
continentais neste ambiente. No caso da foz do rio Doce, o predominio de sedimentos arenosos rela-
cionado com a elevada hidrodindmica neste ponto amostrado sdo os principais fatores que indicam as
concentragdes de Al verificadas, conforme ja apresentado para Fe, com pontos sujeitos a deposicdo de

sedimentos finos verificados dentro do raio de 4 km da foz.

Figura 104 — Diagrama de caixa das concentracdes de aluminio nos conjuntos de pontos
amostrados a diferentes distancias da foz do rio Doce. Linha lilds = nivel de efeito aparente (AET).
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As concentragdes de Al no material particulado em suspensdao do ambiente estuarino, em mo-
mento anterior a chegada da pluma de rejeitos a regido, apresentavam valores desde inferiores a
0,001% até 0,256%, enquanto que no dia em que a pluma chegou ao estudrio as concentracdes de Al
alcangaram de 1,22% até 4,6% nos dias seguintes a chegada da pluma na regido, indicando desta forma
gue o material em suspensado transportado pela pluma possuia potencial para elevar as concentracgdes
deste elemento nos sedimentos da regido (Figura 105). Ja o estudo realizado por GOLDER (2016) indica
gue o sedimento oceénico apresenta maior potencial para a deposi¢do de Al, uma vez que as concen-
tragOes destas amostras variaram de 2,3% a 5,3%, enquanto que nos ambientes estuarino e de praia as
concentragdes mantiveram-se inferiores a 0,2%. Nao foi realizada a analise de Al no estudo realizado
por ROMERO (2017).

Figura 105 — Concentrac¢des de aluminio no material particulado em suspensdo do ambiente
estuarino em momento anterior e posterior a chegada da pluma de rejeitos (UFES, 2017).
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Figura 106 — Concentra¢des de aluminio no ambiente estuarino, praia e oceano (GOLDER, 2016).
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