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NOTA TECNICA CT-GRSA n° 05/2022

Assunto: Avalia¢ao dos documentos “Revisao 01 do Relatorio Técnico — Monitoramento dos
Sedimentos intracalha (Trechos 6 a 11) — Campanhas A, B, C e D (setembro e outubro de
2020)” e “ Complementagao da aplicagdo do método analitico considerando o monitoramento
intracalha de sedimento - setembro e outubro de 2020”, em atendimento aos Itens 7 € 8, do Eixo

Prioritario 1 no &mbito da ACP - Eixos Prioritarios.

1. INTRODUCAO

Em 19 de dezembro de 2019, foi expedida no &mbito da Acéo Civil Publica n® 69758-
61.2015.4.01.3400, uma decisao que homologou eixos prioritarios tematicos, cujo objetivo foi
dar celeridade as acdes de reparacdo no contexto do rompimento da barragem de Fundao.
Estabelecendo, para cada eixo prioritario, as entregas a serem realizadas pela Fundacao
Renova ao Comité Interfederativo (CIF), o qual reportara ao juizo, com subsidio técnico dos

6rgdos competentes, suas consideragdes quanto ao cumprimento das obrigacbes da ACP.

Neste contexto, destacam-se no Eixo Prioritdrio 1 com o objetivo: a recuperacao
ambiental extra e intra calha, que possui dentre outros, o Item 7 - Apresentar ao Sistema CIF
relatorio do monitoramento do comportamento/dindmica do rejeito intracalha nos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até a UHE Risoleta Neves, do periodo seco de 2019 e o
Item 8 - Apresentar ao Sistema CIF relatério do monitoramento do comportamento/dindmica
do rejeito intracalha dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até UHE Risoleta Neves, para

o0 periodo chuvoso 2019/2020, com avaliacao quanto a efetividade do lag layer.

Em atendimento aos Itens 7 e 8 do Eixo 1, em maio de 2021 a Fundacdo Renova
peticionou na 122 Vara Federal Civel/Agréaria de Minas Gerais, 0 seguintes estudos:

e “Revisdao 01 do Relatorio Técnico — Monitoramento dos Sedimentos intracalha
(Trechos 6 a 11) — Campanhas A, B, C e D (setembro e outubro de 2020)”, elaborado
pela empresa de consultoria ambiental WORLEY, em atendimento a requisi¢édo do
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Item 7 da ACP - Eixos Prioritarios e em resposta as consideraces feitas pelos 6rgdos
de acompanhamento;

e “Complementacdo da aplicagdo do método analitico considerando o monitoramento
intracalha de sedimento - setembro ¢ outubro de 20207, sendo este, desenvolvido pela

GOLDER, em atendimento ao Item 8 do Eixo 1 da ACP - Eixos Prioritarios.

Nesse sentido, a CT-GRSA, vem, por meio desta Nota Técnica, apresentar a analise
dos documentos supracitados, com foco em avaliar a eficacia do lag layer na contencéo dos
rejeitos intracalha, assim como avaliar o cumprimento das requisi¢cfes das Notas Técnicas
CT-GRSA n° 15/2020%, n° 20/20202 e n° 21/2020% e, consequentemente da Deliberacdo CIF
n° 425, de 24 de agosto de 2020 estando esta Nota Técnica subsidiada pelo Parecer da

Minerva Solu¢des Ambientais e de Saneamento Ltda (Anexo 1).

2. HISTORICO E CONTEXTUALIZACAO

A primeira abordagem do lag layer, dentro do contexto do manejo de rejeitos, foi
apresentada no documento “Volume 1 — Aplicacéo do Plano de Manejo de Rejeito (PMR) no
Trecho 8 (CH2M, 2017)”. Neste documento, o lag layer é entendido como um “rejeito
lavado”, sendo formado a partir da remo¢do do material mais fino (argila e silte), e assim,
segundo os referidos autores, serviria como “uma camada selante entre a agua do rio e o rejeito

inconsolidado que se encontra abaixo”.

Para fundamentar essa hipoOtese, foi apresentada apenas uma  referéncia:
“Demonstra¢do e Validagdo da Recuperacdo Natural Monitorada Avancada de Sites DoD”
(Demonstration and Validation of Enhanced Monitored Natural Recovery at DoD Sites,
ESTCP, 2009). A referéncia versa sobre projetos de remediacdo com a aplicacdo de métodos
de capeamento de sedimento que apresentam a instalagédo de thinner caps (capeamentos finos),

como uma camada para impedir o contato da &gua e biota aquatica com sedimentos

! https://www.ibama.gov.br/phocadownload/cif/notas-tecnicas/CT-GRSA/2020/cif-ct-grsa-nt-2020-15. pdf
2 https://www.ibama.gov.br/phocadownload/cif/notas-tecnicas/CT-GRSA/2020/cif-ct-grsa-nt-2020-20.pdf
3 https://www.ibama.gov.br/phocadownload/cif/notas-tecnicas/CT-GRSA/2020/cif-ct-grsa-nt-2020-21.pdf
4 https://www.ibama.gov.br/phocadownload/cif/deliberacoes/2020/cif-deliberacao-425.pdf
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contaminados. No PMR do Trecho 8 ¢é afirmado que: “o lag layer formado na calha do rio,
teria a mesma fungéo do thinner caps mencionado” e adota um valor que julga ser conservador
de “40 cm, como uma espessura que serviria para a formacdo deste selo de cobertura,
impedindo a exposi¢do e a erosdo do rejeito inconsolidado abaixo”, todavia sem apresentar

comprovacao cientifica.

Diversos documentos foram emitidos a respeito do PMR do Trecho 8, sendo
consolidados pela Nota Técnica 0009/17 CT/GRSA/CIF. Neste documento, referente ao
contexto dos rejeitos intracalha, foi explicitado que: “os 6rgdos ambientais entendem que as
alternativas propostas ndo devem ser implementadas sem a realizacdo de estudos
complementares.”. Em suma, foi solicitado a realizacdo de estudos adicionais para
complementacéo da caracterizagdo ambiental e apuracdo do conhecimento acerca dos

depdsitos de rejeito em leito fluvial.

Dessa forma, em atencdo a NT 09/2017 CT/GRSA/CIF durante o periodo chuvoso
2017/2018, foram realizadas diversas atividades de caracterizacdo ambiental, cujos resultados
foram consolidados no documento intitulado “Volume 6 — Complementacdo da Aplicacdo do
Plano de Manejo de Rejeitos no Trecho 8 — Rev-02 — julho de 2018”. Conforme o relatério
apresentado, as conclusdes de tais investigacGes indicaram, em referéncia ao contexto
intracalha, a alternativa de manejo de rejeitos de “capeamento natural e monitoramento”, que

se trata do lag layer.

Diante dos estudos complementares entregues no Volume 6 do PMR do Trecho 8, foi emitida
a Nota Técnica CT-GRSA n° 08/2019°, na qual a Camara Técnica dispds em suas

consideracg0es finais:

Conforme o exposto no documento “Volume 6 — Complementacdo da Aplicacdo do
Plano de Manejo de Rejeitos no Trecho 8 — Rev-02 — Julho de 2018, conclui-se que,
diante dos estudos apresentados, a presenca do lag layer deve ser considerada como
hipétese, ndo sendo aceita como argumento final para definir se os depdsitos de
rejeitos deverdo permanecer na calha principal do rio Gualaxo do Norte, em todos

os trechos impactados.

5 http://www.ibama.gov.br/phocadownload/cif/notas-tecnicas/CT-GRSA/2019/cif-ct-grsa-nt-2019-08.pdf
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A utilizacdo do periodo de recorréncia de 10 anos € uma referéncia inferior ao
desejado e implica na efetividade de estabilizacdo dos rejeitos para um dado
periodo/frequéncia, e somente para o Trecho 8, ndo trazendo seguranca aos membros
da CT-GRSA. Desse modo, é fundamental a realizagdo de um monitoramento
continuo visando estabelecer um conhecimento aprofundado das condigdes dos rios
impactados, bem como a realizagéo de estudos de pluviosidade/vazdo com maiores
tempos de recorréncia visando avaliar o comportamento do “laglayer” frente a estes

eventos.

Ressaltamos, que os critérios para tomada de decisdo e para selecéo das alternativas
de manejo poderdo ser revistos a partir dos estudos complementares nos termos da
Nota Técnica IBAMA/SISEMA/IEMA No 002/2017 e Deliberag¢do CIF n° 86.

A Fundac¢d@o Renova devera apresentar as informagfes e documentos relacionados
em cada requisico, no prazo estipulado abaixo, a partir da aprovacao desta nota em

reunido ordinaria do CIF. (grifo nosso)

Consequentemente, a Camara Técnica fez uma série de requisi¢cGes na Nota Técnica CT-
GRSA n° 08/2019, incluindo requisitos minimos para 0 monitoramento intracalha, visando
entender melhor a dindmica do lag layer, e assim, comprovar ou refutar o uso desta como uma

camada selante dos rejeitos.

O CIF deliberou os encaminhamentos da Nota Técnica CT-GRSA n° 08/2019 por meio
da Deliberagdo CIF n° 304, de 29 de julho de 2019°, que aprovou o PMR 8, devendo ser
revisado periodicamente em consonancia com os resultados dos estudos técnicos
desenvolvidos nos demais Programas do TTAC, além de requisitar relatorio de monitoramento

nos trechos 6 a 11.

Em 30 de margo de 2020, foi entregue o “Volume 14 - Monitoramento dos Sedimentos
intracalha nos Trechos 06 ao 12”, no qual foi indicada uma reducdo da camada de rejeito

inconsolidado e um correspondente aumento da espessura do lag layer.

Em atencdo ao Volume 14, foi emitida a Nota Técnica n° 17/IGAM/GEMOQ/2020

(Anexo 2), em que o Igam considerou que faltavam evidéncias para confirmar o argumento

6 http://www.ibama.gov.br/phocadownload/cif/deliberacoes/2019/cif deliberacao 304.pdf
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apresentado no documento, de que a elevacdo da turbidez é controlada pela camada lag layer.
Por conta disso, recomendou a revisdo do documento, levando em consideracdo o0s
apontamentos elencados pela Nota Técnica em questdo, e que fosse incluida a analise dos
dados do ultimo periodo chuvoso 2019-2020 (dezembro, janeiro e fevereiro), quando foram
observados periodos prolongados de anomalias positivas de &gua precipitavel na bacia do rio
Doce, que poderiam acarretar em um cenario bastante diferente do que foi apresentado.

A Nota Teénica CT-GRSA n° 15/2020, que teve como base a Nota Técnica n°
17/IGAM/GEMOQ/2020, consolidou o posicionamento dos membros da Camara Técnica
sobre o documento “Avaliagdo do estudo “Volume 14 — Monitoramento dos Sedimentos
intracalha nos Trechos 06 ao 127, referente ao item 7 do eixo prioritario 1, no dmbito do
processo judicial n° 69758-61.2015.4.01.3400.”. Esta nota concluiu pelo cumprimento parcial
do item judicial por néo ter atendido todas as solicitacfes da NT CT-GRSA n° 08/2019, em
especial quanto as medicGes de descarga solida e liquida. Adicionalmente, foram listadas

requisicdes para a aprovacdo do monitoramento implementado pela Fundagéo Renova.

Em 17/08/2020 foi emitida a Nota Técnica CT-GRSA n°20/2020 acerca da “Avaliacdo
da implementacdo do monitoramento do rejeito intracalha, conforme exigéncia da Deliberacao
CIF 304, Requisicdo 1 da Nota Técnica CT-GRSA 08/2019 e dos Itens 7 e 8 do Eixo Prioritario
1 da Acdo Civil Publica 69758-61.2015.4.01.3400, pela Fundag¢do Renova”, concluindo que
houve uma paralisacdo do monitoramento ap6s dezembro de 2019, com perda incalculavel
para o entendimento da dindmica intracalha na bacia do rio Doce, tanto pela interrup¢édo da
série historica de dados, como também pelo desperdicio da oportunidade de observacao da
estabilidade do lag layer, em eventos raros de elevada pluviosidade, solicitando notificacdo a
Fundacdo Renova, nos termos do TTAC.

Em 18/08/2020 foi emitida a Nota Técnica CT-GRSA n° 21/2020 acerca da Avaliagdo
do “Relatorio Final — Aplicacdo do Método Analitico para Avaliacdo do lag layer”, referente
ao item 8 do Eixo Prioritario 1, no &mbito do processo judicial n® 69758- 61.2015.4.01.3400.
Por meio desta Nota Técnica, a Camara Técnica pontuou que o tema do lag layer ja é discutido
ha quatro anos, e que ao longo desse tempo nunca foram apresentadas certezas necessarias de
sua eficacia, principalmente por auséncia de monitoramento do periodo chuvoso 2019/2020,

por apresentar dados incompletos de monitoramento, dentre outros fatores. Diante de diversas
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fragilidades, a Nota Técnica CT-GRSA n° 21/2020 reiterou as conclusdes da Nota Técnica
CT-GRSA n° 20/2020 e estipulou um prazo de 90 dias, sendo condizente para as conclusdes

dos trabalhos.

Apesar do documento “Relatorio Final — Aplicacdo do Método Analitico para
Avaliagdo do lag layer” ser referente ao item 8 do Eixo Prioritario 1, também evidenciou
apontamentos referentes ao item 7 do Eixo Prioritario 1, pois ambos os itens tratam do
monitoramento intracalha, porém o item 7 referente ao periodo seco e o item 8 ao periodo

chuvoso com respostas necessarias sobre a estabilidade do lag layer.

O conjunto das Notas Técnicas CT-GRSA 15, 20 e 21/2020 subsidiaram entdo a
Deliberacao CIF n° 425, de 24 de agosto de 2021, que expressou o descumprimento parcial do
item 7 e descumprimento total do item 8 do Eixo Prioritario 1. Ademais, foi requerido ao Juizo
que intimasse a Fundacdo Renova para a retomada imediata do monitoramento intracalha,
respaldado por um Plano/Protocolo de Protecdo a Satde dos trabalhadores que iriam atuar nas
atividades de campo, conforme as restri¢cbes impostas pela pandemia da Covid-19 a época,
visando que 0s prejuizos ao meio ambiente e sociedade ndo fossem perpetuados, visto que a
Fundacdo Renova informou que ndo realizou o monitoramento no periodo chuvoso
2019/2020, mais precisamente janeiro de 2020, periodo de maior pluviosidade registrada apos

0 rompimento da barragem de Fundao, até a época.

Nessa conjuntura, em 20/04/2021 a Fundagcdo Renova protocolou nos autos do
Processo Judicial o Memorando Técnico MT-001_209-535-7742_07, com suas consideracdes
e respostas a Deliberacdo CIF n°425/2020 e Notas Técnicas da CT-GRSA 15/2020, 20/2020
e 21/2020, e ainda o Relatério Técnico — Monitoramento dos Sedimentos intracalha (Trechos
6 a11) — Campanhas A, B, C e D (setembro e outubro de 2020)”” , como também o documento
“Complementacao da aplicacdo do método analitico considerando o monitoramento intracalha

de sedimento - setembro e outubro de 2020”.

3. ANALISE TECNICA

a) 3.1. DA CONTRATACAO DE CONSULTORIA
ESPECIALIZADA
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No decorrer temporal, em virtude do TAC-Gov surgiu a possibilidade de contratacéo
de consultoria para subsidiar as anélises das Camaras Técnicas em temas técnicos especificos.
Sendo assim, a CT-GRSA elaborou edital para contratacdo de consultoria especializada (Edital
FLACSO 09/2021) para subsidiar processo de selecdo publica conduzido pela Faculdade
Latino-Americana de Ciéncias Sociais (FLACSO).

Dos candidatos inscritos e elegiveis, foram aprovados dois, com desisténcia do
primeiro lugar, assumindo o trabalho da andlise o segundo colocado, Minerva Solucdes

Ambientais e de Saneamento Ltda.
i) 3.1.1. DO PARECER TECNICO DA CONSULTORIA

O Parecer Técnico Final (Anexo 1) foi emitido em 18/03/2022, o qual esta sendo
utilizado como um dos subsidios desta Nota Técnica, principalmente quanto ao Item 8 do Eixo
Prioritéario 1 da ACP.

Em termos de contelido, o Parecer Técnico foi avaliado pela CT-GRSA que considerou
adequado o conteudo do relatorio. Destaca-se que foram considerados pela consultoria, além

do documento da Fundacao Renova:

e Nota Técnica CT-GRSA n° 21/2020: Avaliacdo do “Relatorio Final — Aplicagdo
do Método Analitico para Avaliacdo do lag layer”, referente ao item 8 do eixo
prioritario 1, no &mbito do processo judicial 69758-61.2015.4.01.3400;

e Notas Técnicas CT-GRSA n.° 15/2020 e n.° 20/2020;

e Relatério Final — Metodologia para avaliar a estabilidade do lag layer e a
possibilidade de remobilizacdo da calha fluvial em eventos hidroldgicos
extremos; e Relatério Final — Aplicacdo do Método Analitico para Avaliacdo do
lag layer. Relatdrios anteriores que definiram as metodologias para avaliar a
estabilidade do lag layer e seu efeito no encouracamento dos rejeitos. Foi
avaliado para conferéncia de dados anteriores e observar a evolucao do processo

de monitoramento e modelagem adotados;

e Volumes 1, 2, 4,5 e 9 do Plano de Manejo de Rejeitos elaborados para o Rio

Doce, referentes aos trechos 6 a 11. Apresentam dados de relevancia do
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monitoramento dos sedimentos e rejeito nos trechos de interesse dos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, que se relacionam aos dados de interesse e
foram utilizados no estudo avaliado para verificar a evolugdo temporal dos

parametros analisados;

e MERRITT et al. (2009). Case Study Review: Demonstration and Validation of
Enhanced Monitored Natural Recovery at DoD Sites, ESTCP Project ER-0827.
Apresentam estudos de caso de monitoramento de recuperagdo natural de areas
com sedimentos contaminados pertencentes ao Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América, em regifes marinhas (enseadas e porto costeiro).
Prop0s utilizar efeitos de capeamento para contencdo de contaminantes em
sedimentos. Foi utilizado como base para a hipotese da camada de lag layer
como camada de encouragamento para imobilizacdo dos rejeitos originados do

rompimento da barragem de Fund&o, em 2015.

O Parecer Final da Consultoria se inicia com uma introducdo que contextualiza
brevemente o historico que levou a sua emissao, com contextualiza¢do sobre o movimento dos
sedimentos (coesivos e ndo coesivos) nos escoamentos com superficie livre, contendo revisao
e explanacdo sobre os conceitos e aspectos técnicos que sdo afetos ao tema, construindo,
assim, toda uma base técnica/tedrica para fundamentar as colocagdes e conclusdes referente a
documentacdo apresentada por parte da Fundagdo Renova, permitindo uma ampla
compreensdo e defesa de suas posic¢des e conclusoes.

b) 3.1.2. Do item 5 do Parecer - Respostas dos parecerista aos
guestionamentos da CT-GRSA

Visando ser assertivo quanto a efetividade do laglayer, a CT-GRSA fez trés perguntas
aos pareceristas que sintetizaram seus principais pontos de incerteza. Estes questionamentos
foram respondidos no item 5, o qual se recomenda a leitura na integra, todavia, se replica aqui

a parte inicial/objetiva da resposta:
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PERGUNTA 1: Considerando a referéncia “Case Study Review: Demonstration and
Validation of Enhanced Monitored Natural Recovery at DoD Sites, ESTCP Project ER-0827.
Authors: MERRITT, K.A.; Conder, J.M.; Magar, V.S.; Kirtay, V.J.; Chadwick, D.B.), a qual
foi base inicial para a construcdo da proposta do LAG LAYER (VOLUME 1. APLICACAO
DO PLANO DE MANEJO DE REJEITO NO TRECHO 8 REVISAO 0). Tem-se que 0s trés
estudos de caso desta referéncia se tratam de duas enseadas e uma area portuaria, ou seja,
amplas areas marinhas, areas estas cuja dinamica hidraulica se diferencia de um rio,
questiona-se se seria aplicavel a extrapolacdo de tal técnica de recuperacdo de areas

marinhas para um ambiente de rio dadas as diferentes dindmicas dos ambientes?

RESPOSTA: “Sim, ndo existem limitacoes para a extrapolagcdo das técnicas de
recuperacao apresentadas no estudo de MERRIT ET AL. (2009) para ambientes fluviais,
desde que elas sejam dimensionadas considerando as condic¢Ges hidrodindmicas desses

ambientes. /...]”

PERGUNTA 2: O lag layer é estavel pensando em um cenério de longo prazo e chuvas de
diversos tempos de recorréncia? Em outros termos, em uma chuva de grandes proporcdes, e
grande vazdo de dgua nos rios afetados pelo rejeito, o “lag layer” seria capaz de resistir a

essa vazdo de agua e ndo expor os rejeitos a coluna d’agua?

RESPOSTA: “Os modelos analiticos indicam que ndo, ja que ele seria remobilizado em
sua totalidade mesmo para eventos de baixo tempo de recorréncia (< 10 anos). Além disso,
os dados de monitoramento indicam reducéo das camadas de lag layer e rejeitos que, mesmo
com as incertezas inerentes ao processo, trazem a necessidade de precaucdo. Evidéncias
nesse sentido foram obtidos ao longo de todo o trabalho (monitoramento estratigrafico,
anélises granulométricas da descarga sélida, estimativa do volume de lag layer e rejeitos
remanescentes nos trechos de estudo e modelos analiticos de inicio de movimento e
profundidade de remocdo). Informacbes de grande valor foram perdidos com a néo
realizacéo do monitoramento no evento mais extremo observado desde a ruptura da barragem
e com a mudanca dos métodos de amostragem e interpretacdo dos resultados nas campanhas

subsequentes. [...] "
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PERGUNTA 3: E factivel afirmar que a proposta de Fundacdo Renova, de uso do
denominado "lag layer" naturalmente formado, para contencéo de rejeitos, é cabivel para o

cenario do rio Doce ou trata-se de hipotese?

RESPOSTA: “Com os dados apresentados até 0 momento, o uso do lag layer formado nos
trechos estudados para contencao de rejeitos, por capeamento, é apenas uma hipétese, ndo
corroborada pelos resultados. [...] ”

(Minerva, 2022)(grifo nosso)

Cabe observar a resposta da Minerva a primeira pergunta da CT-GRSA, a respeito da
possibilidade de extrapolacdo da técnica para o ambiente de rio, tem-se que o lag layer
proposto pela Fundagdo Renova € naturalmente formado, ndo sendo uma camada projetada e
depositada de material selante como o verificado nos estudos de caso de MERRIT ET AL.
(2009), ou seja, apesar de ndo haver limite para extrapolacao da técnica, ndo foi precisamente

esta que se verificou no caso do desastre da SAMARCO.

C) 3.1.3. Das consideragdes Finais e conclusdes dos pareceristas

Destaca-se aqui:

Considerando que ndo houve monitoramento no periodo de maiores
vazdes observadas desde a ruptura da barragem de Fund&o (janeiro
de 2020), e que o modelo conceitual e os métodos amostrais e de
interpretacdo dos resultados se alteraram na campanha do relatério
avaliado, em relacdo ao que era praticado nas campanhas anteriores
a esse evento, hd comprometimento da consisténcia da série histérica
tanto para a interpretacdo comparativa dos dados, como para o
estabelecimento de andlises de tendéncia. Assim, os dados devem ser
interpretados com parciménia, quando comparados aos resultados de
relatorios anteriores, porque surgem incertezas em relagdo ao que
pode ter acontecido nesse intervalo.

[..]

Com o embasamento técnico exposto e pelo principio da precaucéo,
ndo é possivel ter confianca nos efeitos de encouragamento
promovidos pelo lag layer observado para a imobilizagdo fisica e
quimica do rejeito inconsolidado intracalha[...]. Como os resultados
ndo tem sido promissores para essa opcao de manejo, técnicas de
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extracdo dos rejeitos e remediagdo ex situ devem ser consideradas,
também com estudos de impactos e adocdo de medidas mitigadoras.

(Minerva, 2022)(grifo nosso)

d) 3.2. DA ANALISE DO MONITORAMENTO INTRACALHA PARA O
PERIODO SECO E CHUVOSO

Em atendimento ao item 7 - Eixo 1 da ACP Eixos Prioritarios, a Funda¢do Renova
protocolou junto ao CIF, em 30 de margo de 2020, o documento intitulado “Volume 14 —
Monitoramento dos Sedimentos Intracalha nos Trechos 06 ao 12”. Tal documento foi
encaminhado para a CT-GRSA no dia 31 de marco de 2020, para andlise e subsidio ao CIF. A
CT-GRSA emitiu no dia 15 de julho de 2020 a Nota Técnica CT-GRSA 15/2020, em analise

ao documento apresentado pela Fundacao Renova.

Em resposta a esta Nota Técnica, a Fundacdo Renova peticionou em maio de 2021 na
122 Vara Federal Civel/Agraria de Minas Gerais, no ambito do Processo Judicial 1024354-
89.2019.4.01.3800 — ACP Eixos Prioritarios, a “Revisdo 01 do Relatério Técnico —
Monitoramento dos Sedimentos intracalha (Trechos 6 a 11) — Campanhas A, B, C e D

(setembro e outubro de 2020)”, elaborado pela empresa de consultoria ambiental WORLEY .

Das 9 recomendagdes da Nota Técnica CT-GRSA n° 15/2020, apenas 2
recomendacgdes foram consideradas pela CT-GRSA como néo atendidas ou as justificativas

apresentadas nao foram acatadas, quais sejam:
Item 2.3. C) Padronizacao dos gréaficos de estratigrafia.

No que tange os resultados das medicOes estratigraficas, a Fundacdo Renova
considerou a requisicdo como Apropriada, entretanto, o lgam emitiu a seguinte sugestao, por
meio da Nota Técnica n® 17/IGAM/GEMOQ/2021 (Anexo 4):

[...] Para os proximos relatérios sugere-se, para melhor entendimento
dos graficos, ao invés de colocar nomes das campanhas usar o més ou

0 periodo (seca, chuva ou transicao).
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Nesse sentido, a CT-GRSA, conclui para a necessidade de adequagdes para 0s proximos
relatérios, de modo a contemplar as sugestdes apontadas pelo Igam, com o intento de promover

maior clareza na leitura dos gréaficos apresentados.

Item 2.4 B) Realizacdo de analises mineraldgicas das camadas estratigraficas, em

complementacdo as andlises de metais.

No que concerne a tal requisi¢do, a Fundagdo Renova considera como Parcialmente

Apropriada, e traz o seguinte apontamento:

“Considerando que os sedimentos naturais podem ter concentragoes
mais elevadas de ferro e manganés em comparacdo com o rejeito,
concentracfes desses parametros mais elevadas nas camadas mais
grosseiras da estratigrafia do leito sdo compativeis com a geoquimica
local e os processos hidrossedimentoldgicos que levam a formacéo do
lag layer. Dessa forma, entende-se que néo € necessaria a realizacdo de

2

analises mineralogicas para investigar esses resultados.

Por conseguinte, o Igam trouxe a seguinte consideragdo em sua analise na Nota Técnica
n® 17/IGAM/GEMOQ/2021:

“...apenas a andlise tatil-visual dos testemunhos de sedimentos/rejeitos
ndo é suficiente para a classificacdo de camadas como substrato
natural, lag layer e rejeito inconsolidado. Contudo, tendo em vista que
esta sendo conduzido pela Fundacéo Renova projetos para identificacao
do rejeito, tal como o “finger print”, buscando, portanto, métodos para
identificacdo do rejeito, o Igam entende que os resultados destes
projetos podem subsidiar a avaliacdo ora apresentada para a

identificacéo das camadas dos rejeitos intracalha.

Desta forma, a CT-GRSA considera que apenas a analise tatil-visual dos testemunhos
de sedimentos/rejeitos ndo é suficiente para a classificacdo de camadas como substrato natural,
lag layer e rejeito inconsolidado. Além disso, enquanto ndo se tem algum meio de identificagéo

da assinatura do rejeito, deve permanecer a solicitacdo de analises mineraldgicas das camadas
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estratigraficas para complementacdo da anélise tatil-visual efetuada em campo, no intuito de
ratificar a presenca dos rejeitos. Ainda no contexto do finger print, tem-se que a atual proposta
de estudo conduzida pela BHP ja foi reprovada pela CT-GRSA. Adicionalmente, no intuito de
contribuir com a interpretacédo dos resultados mais elevados de ferro e manganés nas camadas
mais grosseiras do leito, solicita-se que a metodologia de andlise dos testemunhos seja
apresentada nos proximos relatorios, no sentido de se verificar, por exemplo, como o material
é analisado, se ha peneiramento do material mais grosseiro ou € feita a maceracdo de uma parte

do material, dentre outros.

Em 18/08/2020 foi emitida a Nota Técnica CT-GRSA n° 21/2020 acerca da Avaliagdo
do “Relatorio Final — Aplicacdo do Método Analitico para Avaliagdo do lag layer”, referente
ao item 8 do Eixo Prioritario 1. Nesta NT, a CT-GRSA pontuou, dentre outras questdes, a
auséncia do monitoramento do periodo chuvoso 2019/2020, o0 que provocou um impacto na
construcao de uma série histérica do monitoramento intracalha. Diante de diversas fragilidades,
a Nota Técnica CT-GRSA n° 21/2020 reiterou as conclusées da NT CT-GRSA n° 20/2020, que
avaliou a implementacdo do monitoramento do rejeito intracalha, conforme exigéncia da
Deliberacdo CIF n° 304:

Solicitamos que o Comité Interfederativo (CIF), em articulacdo com a
Instancia de Assessoria Juridica (IAJ/CIF) notifigue a Fundagdo
Renova, nos termos da Clausula 247 do TTAC, respaldado no
DESPACHO n. 00242/2020/NMAF/SAP/PFMG/PGF/AGU NUP:
02001.015753/2020-97 — “Competéncias e atribui¢oes do CIF e
Cémaras Teécnicas. Matéria ligada a eixos teméticos judicializados.
Vedacdo irrestrita de discussdo e analise. Inexisténcia. Fixacdo de
fluxo indicativo procedimental” (Anexo 18) e comunique o fato
imediatamente ao Juiz da 12a Vara, responsavel pela ACP Eixos
Prioritarios, para que as devidas providéncias também sejam tomadas.

Além disso, solicitamos que o Comité Interfederativo (CIF) notifique a
Fundacdo Renova para a retomada imediata do monitoramento
intracalha, respaldado por um plano/protocolo de protecdo a saude
dos trabalhadores que irdo atuar nas atividades de campo, restrigdes
no contato com populagdo com a populacéo local, bem como demais
restricbes impostas pela pandemia da Covid-19, visando que 0s
prejuizos ao meio ambiente e sociedade ndo continuem sendo
perpetuados.
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Na mesma data da entrega do relatério de monitoramento do periodo seco, em
20/04/2021, a Fundacdo Renova protocolou nos autos do processo judicial o Memorando
Técnico MT-001_209-535-7742_07, em resposta a Deliberacdo CIF n° 425/2020 e Notas
Tecnicas da CT-GRSA 15/2020, 20/2020 e 21/2020, e ainda o Relatorio Técnico
“Complementacdo da aplicagdo do método analitico considerando o monitoramento intracalha

de sedimento - setembro e outubro de 2020”.

No que tange ao monitoramento em si, ja que a analise da efetividade do lag layer fora
subsidiada por um parecer técnico de um especialista e, consequentemente ja tratada nos itens
acima desta NT, a abordagem tratara apenas dos dados de monitoramento do periodo referente
do relatério, ou seja, o periodo chuvoso (setembro e outubro de 2020). Para tanto, foi solicitado
subsidio ao Igam, que emitiu a Nota Técnica n® 16/IGAM/GEMOQ/2021 (Anexo 5), na qual,

dentre outros pontos, aponta:
Item - 6.1.3.2. Comparacdo Entre Campanhas

Sugere-se a utilizacao de referéncias bibliograficas que corroborem
com as indicacdes apontadas para justificar as diferencas observadas
entre as campanhas.

Na seguinte frase: “no periodo relativamente curto avaliado entre as
campanhas 0 e E é muito pouco provavel que tenham ocorrido
alteracGes da mobilidade quimica (e.g., afetando o potencial de
lixiviagdo) desses parametros em dois sentidos nessa camada.”

Sugere-se esclarecer os seguintes pontos:

1. Com base em quais argumentos foi considerado um periodo
relativamente curto entre as campanhas 0 e E. Existem referéncias que
confirmam que o periodo foi relativamente curto?

2. Essas diferencas nas concentracdes ndo poderiam indicar que
essas camadas estdo em constante movimentagdo e interacdo com a
coluna d’agua? Além disto, é necessaria a apresentagdo de mais
evidéncias para tal afirmagéo.

Sobre o teste de correlacdo de Pearson feito entre o percentual de
fracOes finas e a as concentracdes dos parametros, para testar a
hipotese de que a reducdo das concentragdes teria relacdo com a
reducdo da concentracdo de fracOes finas, chegou-se a seguinte
conclusdo: “Verifica-se que em geral os coeficientes de correlagéo
foram baixos, de forma que esta hipotese foi descartada.”

Com base nos dados apresentados faz-se necessario esclarecer quais
os dados foram utilizados para os testes, quais as comparacoes foram
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realizadas e se o N amostral foi suficiente para chegar a conclusao de
descartar a hipGtese testada.

Na Nota Técnica n° 16/IGAM/GEMOQ/2021 o Igam ainda apresenta alguns graficos
que salientam que pelo monitoramento realizado por este 6rgdo, no ambito do Programa Aguas
de Minas, na comparacao entre a série histérica de monitoramento no periodo pré-rompimento
e 0 ano de 2020, periodo pds-rompimento, observa-se uma piora nos resultados de turbidez,
manganés total e ferro dissolvido. Para esses parametros foram registrados em 2020, valores
superiores aos da série histérica e aos 3 Ultimos anos ap6s o rompimento da barragem (anos de
2017, 2018 e 2019).

Esses resultados demonstram que, ap6s 5 anos do rompimento, ainda se observam
alteracdes na qualidade das aguas do Trecho 1 (rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce, a
montante da UHE Risoleta Neves). Portanto, deve ser avaliada com cautela a efetividade da
camada lag layer como barreira fisica para a eventual ressuspensao do rejeito inconsolidado.
Nesse sentido e, com base no monitoramento realizado pelo lgam, entende-se que ainda faltam
evidéncias para confirmar o argumento de que a elevacédo da turbidez é controlada pela camada
lag layer. Assim, reforca-se a indicacdo para a realizacdo de campanhas de monitoramento dos
testemunhos de sedimentos visando avaliar o comportamento desse compartimento,
especialmente durante os periodos chuvosos. Para tanto, a importancia da realizacdo de coletas
em periodos logo antes e logo apds eventos de cheia, o que implicaria em uma maior frequéncia

das coletas durante os periodos chuvosos.

Em suma, todas estas orientacdes, no que tange a continuidade do monitoramento dos
sedimentos intracalha, devem ser levadas em consideracdo para as préximas campanhas de

monitoramento, sejam do periodo seco, seja do chuvoso.

Vale salientar ainda que, os dados gerados pelos monitoramentos dos sedimentos
intracalha sdo de grande importancia para o registro historico do comportamento dos
sedimentos e rejeitos no leito dos rios impactados pelo rompimento da Barragem de Fundao,
além de ser subsidio para outros projetos, seja do Sistema CIF, dos 6rgaos ambientais ou mesmo

de pesquisas e projetos de instituicdes de ensino e pesquisa, dentre outros.
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O monitoramento dos sedimentos intracalha, investiga para cada final de periodo seco
e chuvoso, por meio de sondagens intracalha, caracteristicas estratigréaficas, granulométricas e
quimicas em 33 transectos com 3 sondagens intracalha em cada (margem esquerda, centro e
margem direita), ao longo dos Trechos 6 a 11 do Programa Manejo de Rejeitos, além de um
transecto na porcao fluvial do Trecho 12, contemplando, portanto, os rios Gualaxo do Norte,
Carmo e Doce. Para tanto, séo gerados:

e Andlises quimicas a partir de amostras compostas: Aluminio, Antimonio,
Arsénio, Bario, Boro, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Fdsforo,
Manganés, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Prata, Selénio, Vanadio e Zinco.

e Analises fisicas: Analises granulométricas (Argila, Silte, Areia Muito Fina, Areia
Fina, Areia Média, Areia Grossa, Areia Muito Grossa, Pedregulho Fino, Pedregulho
Médio, Pedregulho Grosso e Pedra de Mao), a partir de amostras simples (por
camada/sondagem), Estimativa de Volumes de Rejeito e lag layer, Area de
Influéncia, Area Impactada do trecho, Andlise estratigrafica por meio da descrigdo
dos testemunhos em campo, perfil topobatimétrico obtido em cada transecto e a cada
campanha.

e Monitoramento de Descarga Liquida e Solida: turbidez, vazéo, velocidade média,
velocidade maxima, profundidade, largura e nivel d’agua.

e Analise tatil-visual dos testemunhos de sedimentos/rejeitos: A identificacdo das
diferentes camadas estratigraficas foi baseada principalmente na analise tatil-visual

dos sedimentos encontrados durante as sondagens.

Vale salientar que, conforme supramencionado, cabe ainda a realizacdo de analises
mineraldgicas das camadas estratigraficas, em complementacdo as analises de metais,
visto que apenas a analise tatil-visual dos testemunhos de sedimentos/rejeitos ndo €
suficiente para a classificacdo de camadas como substrato natural, lag layer e rejeito
inconsolidado. A analise mineralogica aqui deve ser entendida como um estudo com a
finalidade de caracterizar os sedimentos que compde a carga de fundo (material carreado no
leito do rio), descrevendo, portanto, sua caracteristica fisica por meio das etapas de
fracionamento da amostra; identificacdo das camadas sedimentares; quantificagdo em relacdo a

porcentagem dos minerais, além de possibilitar a elaboracdo de coluna estratigrafica.
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Visto que a modelagem e os estudos do lag layer, a partir das analises dos relatorios
e do parecer do especialista por meio do Anexo 1, apontaram, que a formacao desta
camada nédo oferece estabilidade efetiva para os rejeitos intracalha dos rios impactados,
nédo podendo, consequentemente, ser tratado como uma forma de manejo de rejeitos, mas
sim, apenas mais uma forma de monitoramento do comportamento dos rejeitos
intracalha, sendo esta andlise suficiente e final acerca da tematica do lag layer. Neste
sentido e, baseado nas orientacbes dadas pelo especialista no referido Anexo 1, o
monitoramento intracalha deve continuar com as adequacdes recomendadas pelo especialista,
buscando registrar o comportamento das camadas naturais no leito do rio, que estdo em
constante modificacfes devido ao comportamento hidroldgico, tipico dos rios, todavia, agora
objetivando fornecer subsidios a outras op¢fes de manejo intracalha, conforme previsto nas notas

técnicas emitidas inicialmente por esta Camara.

Em consequéncia do exposto, solicita-se que nos proximos relatérios de
monitoramento, ou consolidacéo destes, ndo sejam mais abordadas discussdes a respeito da

estabilidade/eficacia do lag layer para contencéo de rejeitos, sendo concluso sua ineficécia.

6. CONSIDERACOES FINAIS E REQUISICOES

Considerando todo o acompanhamento realizado pelo CIF e pela CT-GRSA, referente
ao monitoramento dos depoésitos de rejeito intracalha, evidenciado pelas diversas Notas
Técnicas e deliberacbes supracitadas.

Considerando que o objetivo principal do Plano de Manejo de Rejeitos € apresentar
diretrizes, conceitos, metodologias, técnicas, critérios e indicadores para tomada de decisao
guanto ao manejo dos rejeitos para elaboracdo e execucdo de projetos aplicaveis nas areas

afetadas pelo rompimento da Barragem de Fundéo.

Considerando que o fluxo de manejo de rejeitos construido, de maneira participativa
pela CT-GRSA, Fundacdo Renova, Universidades e outros atores envolvidos, possui como
premissa a adogdo de um modelo de tomada de deciséo, a partir de critérios que avaliam as

alternativas de manejo, hierarquizando em funcgéo dos impactos e beneficios socioambientais.
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Considerando que os critérios para tomada de decisao e para sele¢do das alternativas de
manejo poderdo ser revistos a partir dos estudos complementares nos termos da Nota Técnica
IBAMA/SISEMA/IEMA N° 002/2017 e Delibera¢do CIF n° 86.

Considerando a importancia do monitoramento intracalha, para os periodos seco e
chuvoso, que vai além da ja concluida avaliagdo da eficécia e estabilidade do laglayer, para o
entendimento da dindmica de transporte e remobilizacdo dos sedimentos, apoiando as decisoes
de manejo de rejeitos e recuperacdo ambiental da bacia e possibilitando a formacéo de um banco

de dados (série histdrica) para apoiar a tomada de decisdes dos 6rgaos ambientais.

Considerando que para o contexto intracalha a Fundagdo Renova apresentou como
alternativa de manejo o laglayer, afirmando que este seria capaz de ser efetivo na retencédo do
rejeito depositado no leito dos rios para diferentes tempos de recorréncias de chuvas intensas
(2, 5, 10 e 100 anos), ou seja, ele funcionaria como uma camada de encouracamento para
imobilizacdo dos rejeitos, contribuindo para evitar a ressuspensao dos rejeitos originados do

rompimento da barragem.

Considerando que o laglayer nd& se mostrou efetivo como camada
selante/encouracamento dos rejeitos localizados abaixo desta para o manejo de rejeitos
intracalha na bacia do rio Doce, a partir das avaliacdes técnicas realizadas pela CT-GRSA ao

longo do acompanhamento de todas as ac6es do PMRs.

Considerando o Parecer Técnico de Andlise do documento “Complementagdo da
Aplicacdo do Método Analitico Considerando o Monitoramento Intracalha de Sedimento -
setembro e outubro de 2020” e da eficacia do laglayer na contencdo dos rejeitos intracalha de
autoria da Minerva Solucdes Ambientais e de Saneamento Ltda, que corroborou a posi¢édo da
CT-GRSA, afirmando que os dados de monitoramento apresentados demonstram uma linha de
evidéncia de remobilizacdo do rejeito intracalha. Tal situacéo é corroborada pela abordagem de
modelagem (modelos analiticos), a qual também evidenciou a remobilizacéo do lag layer com

tempo de recorréncia inferior a 10 anos.

Considerando que, a Minerva SolugGes Ambientais e de Saneamento Ltda. em diversas
oportunidades ao longo do texto, destacou a importancia da execucdo dos Estudos de Avaliacdo

de Risco a Satde Humana e a Avaliacdo de Risco Ecoldgico com foco em gerenciamento em
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Areas Contaminadas, bem como estudos de ecotoxicidade, como ferramentas decisorias acerca

da remogéo dos rejeitos.

Considerando que a Minerva Solu¢des Ambientais e de Saneamento Ltda. recomendou
que o uso de técnicas de extracdo dos rejeitos e remediacdo ex situ devem ser consideradas,
acompanhadas de estudos de impactos e adocdo de medidas mitigadoras, tendo em vista a
ineficacia do lag layer.

Considerando que a entrega dos Estudos hidrossedimentoldgicos atualizados (transporte
de sedimentos) e respectivo monitoramento irdo identificar e apresentar como esta ocorrendo a

ressuspensdo do material.

Considerando que os 6rgdos ambientais que compdem a CT-GRSA entendem que em
locais especificos dos rios impactados, onde ocorre de maneira mais significativa o processo de
deposicdo, devera ocorrer a remocdo do material depositado, sendo, prioritariamente: o
reservatorio do Dique S4, UHE Risoleta Neves e UHE Baguari, permitindo assim reduzir o

material disponivel na bacia e ampliar a contencdo de sedimentos nas UHEs.

Considerando que, os dados produzidos no ambito do Sistema CIF, poderdo determinar
acOes de remocdo/manutencdo do material depositado, a partir dos resultados de estudos
considerados norteadores, sendo eles: os PMRS ainda em analise e em elaboracdo, os estudos
vinculados ao Gerenciamento de Areas Contaminadas e o estudo hidrossedimentologico. A
avaliacdo do PMR dos Trechos ainda ndo aprovados para os estados do Espirito Santo e Minas
Gerais poderao ensejar ac6es de remocao de rejeitos nos reservatérios da UHE Aimorés e UHE

Mascarenhas, a depender dos resultados encontrados.

Diante do exposto, visto que o lag layer ndo apresentou eficacia na contencdo do rejeito
e que portanto, ndo corresponde a uma alternativa viavel para o manejo de rejeitos intracalha,
a CT-GRSA vem requerer que a Fundacdo Renova apresente um PMR intracalha atualizado,

em volume Unico. Este PMR deverd ser elaborado considerando:

e) Todas as informac0es ja disponibilizadas até 0 momento, contemplando os resultados e

consideracOes sobre o lag layer emitidas pela CT-GRSA e pela consultoria Minerva
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Solucdes Ambientais e de Saneamento Ltda, apontando que o mesmo ndo pode ser
considerado como alternativa de manejo para o contexto intracalha;

f) Remocéo de material depositados nos locais de acumulacao: Dique S4, UHE Risoleta
Neves e UHE Baguari, permitindo ampliar a contencé@o de sedimentos;

g) Resultados dos estudos vinculados ao gerenciamento de areas contaminadas, que
poderdo demandar a adogdo de medidas de intervencgéo, que envolvam a remocéao do
material e reabilitacdo das areas impactadas;

h) Resultados dos estudos hidrossedimentoldgicos previstos no Eixo 1, item 10.1 da ACP.

Para a entrega do PMR intracalha atualizado, considerando os itens listados acima, a
Fundacdo Renova devera apresentar uma proposta de Plano de Trabalho com o conteldo,
premissas, etapas e cronograma que irdo compor 0 PMR intracalha, a ser apresentado em 20
dias a CT-GRSA, em reunido gerencial a ser agendada pela coordenacdo da CT-GRSA, a contar

da aprovacéo desta Nota Técnica pelo CIF.

Em relagdo ao monitoramento intracalha, reiterando que este visa além da ja concluida
avaliacdo da eficacia e estabilidade do lag layer, a Fundacdo Renova devera continua-lo para
0s periodos seco e chuvoso, até que os 6rgdos ambientais entendam que este monitoramento
possa ser suspenso, no ambito do acompanhamento dos Planos de Manejo de Rejeitos, em
conformidade com as recomendac@es elencadas nesta Nota Técnica e nas ja emitidas pela CT-
GRSA (Notas Tecnicas da CT-GRSA 08/2019, 15/2020, 20/2020 e 21/2020).

A Fundacdo Renova devera apresentar uma proposta de continuidade do monitoramento
intracalha conforme as recomendacgfes emitidas pela CT-GRSA e a consultoria Minerva
Solucdes Ambientais e de Saneamento Ltda. Nesta proposta de continuidade, a Fundagéo
Renova devera avaliar a viabilidade da incorporacdo do monitoramento intracalha a outros
monitoramentos em execucdo, visando otimizar as acBes e acompanhamento dos 0rgdos
ambientais. Esta nova proposta ndo deve mais incluir em suas avaliagdes discussoes a respeito
da eficacia do lag layer em conter os rejeitos, visto que é tema concluso, todavia, apresentar
um entendimento do comportamento dos rejeitos na calha do rio, a exemplificar locais de
deposicéo, susceptibilidade destes locais a dragagem, comportamento dos bancos de sedimento,
a taxa de remobilizacéo dos rejeitos, entre outros que possam dar suporte as acdes de manejo

intracalha, ou para apoiar a tomada de decisdes dos 6rgaos ambientais.
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Além da apresentacdo de uma proposta para continuidade do monitoramento intracalha,
a Fundacdo Renova devera apresentar junto a CT-GRSA os resultados das campanhas de
monitoramento que ainda ndo foram protocolados, em complementacdo aos documentos ja
entregues no ambito da ACP - Eixos Prioritario. Estes documentos deverdo ser apresentados,
em até 30 dias & CT-GRSA, a contar da aprovacdo desta Nota Técnica pelo CIF, ja sob as
orientacOes desta nota técnica.

Considerando a interrupcao do monitoramento no ano de 2020 sem prévio conhecimento
e aprovacdo do Sistema CIF, conforme explicitados pelas Notas Técnicas CT-GRSA 15/2020,
20/2020 e 21/2020 e, consequentemente pela Deliberacdo CIF n° 425, de 24 de agosto de 2020,
tratando, portanto, de uma acgdo pretérita sem condicGes de realizacao

Diante do exposto, o item 8 do Eixo Prioritario 1 € dado como parcialmente cumprido,
devendo ser aplicadas as sang6es previstas no TTAC, conforme solicitado nas referidas Notas
Técnicas. Ainda, requer que tal monitoramento deva ser continuado na esfera administrativa
para acompanhamento do comportamento dos sedimentos, nos termos e objetivos citados

anteriormente.

Quanto a avaliacdo da efetividade do lag layer, entende-se que tal item foi cumprido por
identificar que esta op¢do de manejo de rejeitos na porc¢do intracalha da bacia do rio Doce é
ineficaz para a contencdo dos rejeitos sendo necessaria a revisao do Plano de Manejo de
Rejeitos na porcdo intracalha de todos os trechos, como ja discutido nesta Nota Técnica.
Entende-se ainda que pela suficiéncia do relatorio da consultoria Minerva Solucdes Ambientais
e de Saneamento Ltda e da analise desta camara técnica, ndo sendo necessaria mais qualquer
entrega acerca da estabilidade e eficacia do lag layer, pois este ndo é capaz de conter os rejeitos,

restando o item parcialmente cumprido sem possibilidade de cumprimento pleno.

Por fim, quanto ao item 7 do Eixo Prioritario 1, entende-se como cumprido, contudo,
requer-se que as acOes de monitoramento sejam continuadas na esfera administrativa para
acompanhamento do comportamento dos sedimentos, devendo este monitoramento ser ajustado

as recomendac0es da consultoria da CT-GRSA e da presente nota técnica.

Além das recomendacdes descritas no corpo desta Nota Técnica, a CT-GRSA solicita o

atendimento das requisi¢Oes dispostas abaixo no Quadro 01: Sintese das requisi¢des:
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Quadro 01: Sintese de requisictes
ID Requisicao Prazo
Apresentar a CT-GRSA, uma proposta preliminar com o conteddo, | 20 dias corridos, apés
1 | premissas, etapas e cronograma para elaboracao do Plano de Manejo | aprovacdo desta Nota
de Rejeitos para o contexto intracalha da bacia do rio Doce. Técnica pelo CIF.
Apresentar um Plano de Manejo de Rejeitos para o contexto
intracalha atualizado, em volume Unico, considerando:
1. Todas as informagdes j& disponibilizadas até o0 momento,
contemplando os resultados e consideragdes sobre o lag layer
emitidas pela CT-GRSA e pela consultoria Minerva Solugdes
Ambientais e de Saneamento Ltda, apontando que 0 mesmo nao
pode ser considerado como a melhor alternativa de manejos | Prazo a definir, apds a
9 para o contexto intracalha; aprovagao do Plano de
2. Remocdo de material depositados nos locais de acumulagdo: | Trabalho referente a
Digue S4, UHE Risoleta Neves e UHE Baguari, permitindo | Requisicéo 1.
ampliar a contencdo de sedimentos;
3. Resultados dos estudos vinculados ao gerenciamento de
areas contaminadas, que poderdo demandar a adocdo de
medidas de intervencgéo, que envolvam a remocéo do material e
reabilitacdo das areas impactadas;
4. Resultados dos estudos hidrossedimentoldgicos.
Apresentar uma proposta de continuidade do monitoramento
intracalha conforme as recomendacdes emitidas pela CT-GRSA, [ 20 dias corridos, apos
3 | principalmente as contidas no item “3.2” desta nota técnica, bem | aprovacdo desta Nota
como no parecer Parecer Final da Consultoria Minerva Soluc@es | Técnica pelo CIF.
Ambientais e de Saneamento Ltda (Anexo 1).
Apresentar junto & CT-GRSA os resultados das campanhas de
monitoramento que ainda ndo foram protocolados, em [ 30 dias corridos, apos
4 | complementagdo aos documentos ja entregues no ambito da ACP - | aprovacdo desta Nota
Eixos Prioritario, ja atendendo as orientacfes da presente nota | Técnica pelo CIF.
técnica.
Ndo sejam mais abordadas discussdes a respeito da
5 | estabilidade/eficacia do laglyer para contencéo de rejeitos, sendo | Imediato

concluso sua ineficécia.

Vitéria, 06 de maio de 2022.
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Equipe Técnica responsavel pela elaboracdo desta Nota Técnica:

Carolinne Lorranna Santos Dias (Feam/MG);
Gilberto Fialho Moreira (Feam/MG);

Heitor Soares Moreira (Igam/MG).

Luis Gabriel Menten Mendoza (Feam/MG);
Patricia Rocha Maciel Fernandes (Feam/MG);
Thales Del Puppo Altoé (lema/ES);

Thales Del Puppo Altoé
Instituto Estadual de Meio Ambiente - IEMA/ES
Coordenacéo da CT-GRSA
Ad Referendum
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Anexo 1: Parecer Final da Consultoria Minerva Solu¢cdes Ambientais e de Saneamento Ltda
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PARECER TECNICO

Analise do documento “Complementacio da Aplicacio do Método Analitico Considerando o
Monitoramento Intracalha de Sedimento - setembro e outubro de 2020” e da eficacia do lag
layer na contencao dos rejeitos intracalha.

1. INTRODUCAO

Este parecer, elaborado pela Minerva Solugdes Ambientais e de Saneamento Ltda. e o Prof. Dr. Luiz
Evaristo Dias de Paiva, visa a atender o Edital Flacso n.° 009/2021, originado do Termo de Parceria n°
4800018024 firmado entre a Faculdade Latino-Americana de Ciéncias Sociais (Flacso), a Fundagao
Renova e o projeto “GERENCIADOR CIF”, para elaboracao de parecer a respeito de documentos de
caracterizagao e monitoramento dos sedimentos e rejeitos nos leitos fluviais impactados pelo
rompimento da Barragem de Fundao, ocorrido em 05 de novembro de 2015 e que resultou no
langamento de 45 milhdes de metros cubicos de rejeito. Em especifico, a analise foca no estudo
apresentado pela Fundacdo Renova intitulado “Complementagido da Aplicagdo do Método Analitico
Considerando o Monitoramento Intracalha de Sedimento - setembro e outubro de 2020”.

Esse estudo foi elaborado em atendimento ao item 8 do Eixo 1: “Apresentar ao Sistema CIF relatorio
do monitoramento do comportamento/dinamica do rejeito intracalha nos rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce até UHE Risoleta Neves, para o periodo chuvoso 2019/2020, com avaliagdo quanto a
efetividade do lag layer”, e visa apresentar os resultados do monitoramento intracalha realizado entre
setembro e outubro/2020, nos trechos 6 a 11 dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, com o objetivo
geral de investigar o comportamento dos sedimentos intracalha no periodo. O seu objetivo especifico
¢ avaliar a efetividade do /ag layer para evitar a ressuspensao dos rejeitos depositados no leito do rio,
a partir de monitoramentos da estratigrafia de transectos intracalha, monitoramento periddico de
parametros fluviométricos, campanhas de medigdes de descargas liquida e solida, analise de processos
fluviais, transportes de sedimentos etc.

Ja este parecer busca avaliar a metodologia, os dados e os resultados de todos os topicos avaliados no
referido estudo, isto é: modelo conceitual utilizado; métodos de amostragem; a analise da estratigrafia
dos transectos monitorados, da granulometria dos sedimentos de cada camada e sua analise quimica;
o monitoramento da descarga liquida e solida e a correlagdo entre os parametros; a estimativa do
volume de rejeitos e /ag layer remanescentes; e os métodos analiticos para definigao da mobilidade do
grao (inicio do movimento) e da profundidade de remocao do leito; apontando algumas lacunas e
sugerindo adequagdes ou informagdes complementares necessarios. O aspecto principal que se deseja
verificar € a efetividade do lag layer na retencao do rejeito depositado no leito dos rios para diferentes
tempos de recorréncias de chuvas intensas (2, 5, 10 e 100 anos), ou seja, como aquele contribui para
evitar a ressuspensao dos rejeitos originados do rompimento da barragem.

Também foram consultados outros documentos emitidos no processo de gerenciamento de rejeitos nos
trechos relacionados, como estudos de monitoramento, notas técnicas, pareceres e planos de manejo
de rejeitos.
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2. CONTEXTUALIZACAO SOBRE O MOVIMENTO DOS SEDIMENTOS
NOS ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE

[PEIXOTO, 2015; PAIVA, 2007; PAIVA 1988]

Para o equacionamento da problematica da dinamica do escoamento dos sedimentos nos escoamentos
com superficie livre € inevitavel se considerar as seguintes premissas basicas:

*0 escoamento se transcorre num compartimento ambiental constituido de uma mistura bifasica com
o leito do curso d’agua moldando-se em distintas configuragoes de fundo, associada a um regime de
escoamento, com impactos diretos na resisténcia ao escoamento. Esta distin¢ao é importante sobretudo
porque as equagOes que orientam a estimativa da resisténcia hidraulica nos ambientes com leitos
rigidos devem apresentar abordagem diferentes daquelas empregadas para os escoamentos com leitos
moveis. Nas equagdes de leitos rigidos a resisténcia é tratada de maneira global, associada a uma
rugosidade dos contornos do leito rigido. Ao passo que a descricao da resisténcia aos escoamentos
com leitos em movimento requer a separagao da resisténcia global em duas parcelas: uma parcela da
resisténcia devida a superficie e outra devida as configuragoes de fundo.

oA segunda consideracdao a se observar € se na parte solida da mistura bifasica predominam os
chamados sedimentos nao coesivos ou se a predominancia ¢ dos sedimentos coesivos, uma vez que
nestes casos, ha alteragdes variadas na dindmica e na resisténcia ao escoamento, sobretudo porque os
sedimentos coesivos apresentam propriedades particulares importantes, muitas vezes nao observadas
nos sedimentos nao coesivos. Sao exemplos classicos de caracteristicas particulares aos sedimentos
coesivos: os processos de adsorgao e floculagdo com impactos diretos na porosidade do deposito; no
peso especifico e na consolidagao. Para PEIXOTO (2015) “o termo sedimento coesivo refere-se a
particulas inorganicas sedimentaveis de granulometria fina” e o que normalmente se caracteriza
como granulometria fina € o sedimento com diametro inferior de 60pum com maior susceptibilidade
de apresentar caracteristicas coesivas [KLAR, 1991; COSTA, 2015; PEIXOTO,2015]

Mas as diferencas associadas aos sedimentos coesivos em relagdo aos nao coesivos vao além das
diferengas na dinamica do escoamento, sobretudo porque, nos compartimentos ambientais, os
sedimentos mais finos se consolidam numa mistura que consiste dos proprios sedimentos, além de
agua, matéria organica e as vezes gases, formando o que popularmente se denomina de lama, com
capacidade para conceber diferentes tipos de impactos ambientais, em virtude da capacidade de
adsorgao, trazendo ao compartimento ambiental os mais diversos niveis de polui¢ao pela capacidade
desses sedimentos agregarem microrganismos, metais pesados, nutrientes e microcontaminantes. Em
topicos subsequentes, descreve-se “en passant” algumas das caracteristicas do transporte de
sedimentos nao coesivos e outras inerentes ao transporte de sedimentos coesivos, com o intuito de
fundamentar em conceitos essenciais a avalicdo sobre o documento “COMPLEMENTACAO DA
APLICACAO DO METODO ANALITICO CONSIDERANDO O MONITORAMENTO INTRACALHA DE SEDIMENTO —
SETEMBRO E OUTUBRO DE 2020”.

2.1.Sobre o transporte de sedimentos nao coesivos nos escoamentos com
superficie livre

[COIADO, 2002-2003; COIADO & PAIVA, 2005; SIMONS & SENTURK, 1992; ECKHARDT,
1998; GARDE & RAJU, 1985, GRAF; 1971; PAIVA&PAIVA, 2001; KOLLER,2016].
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As principais linhas de pesquisa do transporte de sedimentos em escoamentos com superficie livre
podem ser sistematizadas em quatro categorias distintas: estudo do inicio do movimento sélido no
leito; estudos das deformagdes de fundo; estudo da resisténcia hidraulica ao escoamento e, por fim, o
estudo do movimento solido por arraste e em suspensao.

O estudo do inicio do movimento das particulas solidas tem particular importancia nas pesquisas
referentes ao transporte de sedimentos, por estabelecer critérios que definem os canais naturais como
de leitos rigidos ou erodiveis. No entanto, devido ao fato de seu carater aleatorio ser variavel no tempo
€ no espago, a sua descri¢ao na natureza torna-se de dificil observagio, razao pela qual os dados mais
confiaveis tém sido resultado de experiéncias de laboratorio.

Em geral, trés enfoques sdo adotados para estudo do inicio do movimento da particula de sedimentos:
um com base na velocidade critica, no qual se considera o impacto do liquido; outro, em que é
considerado o emprego da tensao de cisalhamento critica do leito, considerando os efeitos de fricgao
do arrasto do escoamento; e, por ultimo, o que considera o uso da forca de sustentacdo, onde se
contempla a diferenca de pressao devido as flutuagdes do gradiente de velocidade.

Shields (1936) apud SIMONS & SENTUK (1992) apresentou um dos primeiros critérios para o estudo
do inicio do transporte solido, baseando-se em analise dimensional. A figura 1 apresenta o diagrama
de Shields, que foi desenvolvido para escoamentos uniformes e permanentes, sobre leitos constituidos
de material nao-coesivo e uniforme.

Trata-se do critério mais conhecido para o estudo do inicio do transporte solido. Este critério permite
facilmente distinguir as regides de movimento e de repouso do sedimento, além da influéncia das
for¢as hidrodinamicas no movimento das particulas menores, enquanto, para as particulas mais
grosseiras, sao apresentadas como dominantes as forgas de sustentagao turbulentas e as de arraste por
pressao diferencial sobre o sedimento. Trés regides distintas sao identificadas por autores como GRAF
(1971) no diagrama de Shields. Abaixo, descreve-se um resumo sobre as trés regides’.

eRegido 1:[D< 8] e R+ <10. Asparticulas sdo encobertas pelo filme limite laminar e seu movimento

se deve principalmente aos efeitos das forgas viscosas. O parametro de Shields é inversamente
proporcional ao nimero de Reynolds.

e Regiao 2 - [D=38] e Reynolds 10 <R+ <400. Nesta regiao, fica caracterizada a transi¢ao entre o
escoamento laminar e o turbulento. O movimento da particula passa a depender tanto das agdes da
viscosidade quanto das agdes da turbuléncia. Nesta regido, o parametro de Shields assume o seu valor
minimo, ou seja:

Te
D.(ys -v)

eRegido 3 - [D<38] e Reynolds Rx>400. Com o aumento gradativo da turbuléncia e,
consequentemente, do numero de Reynolds, a espessura da camada laminar tende a desaparecer, sendo
sobreposta pela presenga da rugosidade do grao. A rugosidade do leito contribui para a turbuléncia e
o parametro de Shields independe do nimero de Reynolds, assumindo um valor constante igual a 0,06.

=0,03 , que se observa para valores de R+~ 10.

Te

——<——=0,06, que se observa para valores de Rx>400
D-(Vs -7)

! 7. :tensdo de cisalhamento critica; R,:Nimero de Reynolds do cisalhamento; D: Didmetro do sedimento; O : Espessura

da subcamada limite laminar; ys:peso especifico do sedimento; y: Peso especifico da agua; V - viscosidade cinematica da
agua.
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O diagrama de Shields publicado em 1936 personifica o conceito de tensao tangencial critica de cisalhamento nos
escoamentos com superficie livre como um dos parametros mais importante nos projetos de estabilidade de canais
erodiveis e pode ser usado também para a orientacao no critério inicial para dimensionar os canais artificias de
drenagem wrbano contribuindo a decisao de dimensionar o conduto como de leito rigido ou leito mével.
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Figura 1. Diagrama de Shields (1936) para inicio do movimento [apud PAIVA, 2007; PAIVA,2012]

Ap0s o critério de Shields (1936) se destacar como um dos mais usuais na identificagao do inicio do
transporte solido dos escoamentos com superficie livre. Outras alternativas e equagdes surgiram para
relacionar o inicio do transporte de sedimentos nos escoamentos com superficie livre, seja amparando-
se no critério da tensao critica, ou na velocidade critica [PAIVA, 2007; PAIVA, 2012]. Notadamente,
no periodo compreendido entre os anos 1930 e 1990 do século passado, diversas tentativas foram feitas
buscando-se encontrar uma relagdo entre a dinamica do escoamento e inicio do transporte de
sedimentos. Todavia € possivel se fazer algumas distingdes nos modelos que se amparam no conceito
da tensao critica e naqueles baseados na velocidade critica requerida para o inicio do transporte solido.

As equagdes empiricas baseadas na tensdo critica (tc) téma forma 7. = ¢[(p,/p) — 1] .D* ,na qual,

tem-se: ps (massa especifica do sedimento); p (massa especifica da agua) da agua e “D” € um diametro
caracteristico da amostra do material do leito ao passo que “€” e “A” sdo constantes numéricas.
Entretanto, as constantes podem assumir valores inteiros ou fracionados [GARDE E RAJU, 1985].
Portanto, se o critério de escolha do diametro representativo do material do leito nao for bem embasado
se desencadearao erros expressivos na escolha da equagao de inicio do transporte solido, sobretudo
porque se para um determinado didmetro maior nao se acusa transporte, para outro de textura menor
podera ocorrer.

No que se refere as equagdes baseadas na velocidade critica (Uc) nota-se que o inicio do transporte
solido ¢ impactado sobremaneira pelo nimero de Froude do escoamento (lado esquerdo da equagao) e
Uc

H\" .. .
oy (E) (lado direito da equacao)
na qual B e n sdo constantes que variam de acordo com o critério estabelecido para cada autor e mostra

por uma relagao que expressa uma rugosidade relativa

4
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a importancia encimada, nao apenas do diametro representativo do material do leito (D), como
também da profundidade (H) no critério de selecdo da equacao apropriada para estabelecer o inicio do
transporte solido nos escoamentos com superficie livre.

Hjulstrom em 1935 (apud GRAF, 1971; KOLLER, 2016), apresentou outro estudo baseado na velocidade
média do escoamento e no didmetro caracteristico da amostra (D). O diagrama de Hjulstrém se diferencia
do diagrama de Shields pela possibilidade de se avaliar perceptivas de erosdo, deposigdo e transporte dos
sedimentos quando se compara a dindmica do escoamento pelas variagdes da velocidade e o seu potencial
para promover alteragdes na morfologia do curso d’agua, pela perspectiva de mobilidade do material do
leito de certo tamanho (D) sujeito a agdo de determinada velocidade.
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Figura 2. Diagrama de HTULSTROM (1935) para identificacdo das perspectivas de transporte, de erosao, ou de
deposi¢ao de sedimentos [apud KOLLER, 2016; GRAF, 1971]

Identificada a mobilidade do leito, da-se inicio os processos de formagao das configuragdes de fundo
e o surgimento dos regimes de escoamentos com impactos diretos nas alteragdes na resisténcia ao
escoamento. Destarte, a agao do escoamento sobre um leito de material ndo-coesivo, geralmente areia
ou cascalho, promove o surgimento de cinco tipos de configuragdes de fundo, sendo elas: LEITO
PLANO, RUGAS, DUNAS, TRANSICAO E ANTIDUNAS, cujo aparecimento estd associado aos
regimes de escoamento dos leitos aluvionares.

SIMONS & RICHARDSON (1961) foram visionarios e sao referéncias até hoje indispensaveis nos
estudos da resisténcia ao escoamento com superficie livre ao apresentaram importante estudo sobre a
associacao da evolucao das formas de fundo com um parametro que remetesse a evolugao da dinamica
do escoamento. Segundo os autores, a situacao inicial € de um escoamento liquido sobre um leito de
particulas solidas em repouso. Mas, com o aumento gradativo da velocidade do liquido, formam-se
diferentes configura¢oes de fundo que, segundo o critério de SIMONS E RICHARDSON (1961) sao
moldadas a medida que se identifica a evolugdo da turbuléncia do escoamento aferida pela variagao
gradual do nmimero de Froude (Fr), tal como se ilustra a figura 3. Todavia, o aumento da turbuléncia
do escoamento promove também alteragdes diretas em distintas variaveis participes da dinamica do
escoamento, tal como se resume no quadro 1, adaptado de PATVA (1988).
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N°DE FROUDE ESQUEMA DA CONFIGURACAQO 1iPo
x
Fr<0,15 — U PLANO
0,15 < Fg < 0,30 o RUGAS
R e S B H
e —
0,30 < Fg < 0,60 — U DUNAS
x
v PLANO
0,60<Fz<1,3 ou
e — - ONDULADO
Fe>1,3 /-W ANTIDUNAS

Figura 3. Evolugao das formas de fundo, segundo Simons & Richardson (1961) “apud” WILSON-Jr. & PAIVA (2003)

Com a presenca das configuragoes de fundo surgirdo alteragdes significativas nos regimes de
escoamentos e na evolugdo do transporte de sedimentos. Os regimes de escoamento dos leitos
aluvionares variam conforme a alteragdo das caracteristicas do escoamento, do fluido e do material do
leito, condicionando a rugosidade de forma, correspondente a resisténcia de forma devida as
deformacdes do leito. A resisténcia total do fundo resulta da adi¢ao da correspondente a forma com a
superficial, esta iltima devido a rugosidade dos graos. Assim, ainda segunda da teoria de SIMONS E
RICHARDSON (1961), do ponto de vista das variacdes do leito decorre impactos no transporte do
sedimento e na rugosidade que estdo intrinsecamente alinhados aos regimes de escoamento
aluvionares, os quais serdo brevemente destacados na sequéncia:

eRegime inferior de escoamento: corresponde a ocorréncia das rugas e dunas. E caracterizado por
uma rugosidade de forma elevada, determinante na resisténcia total do escoamento.

eRegime de transicdo: corresponde a fase de desaparecimento das dunas até o surgimento do leito
plano, sendo a rugosidade do leito muito instavel e dependente da regressao das dunas.

eRegime superior de escoamento: corresponde a ocorréncia do leito plano e antidunas. A rugosidade
de forma passa a ser pouco significativa, predominando a rugosidade superficial.

O quadro 1 traz as percepcdes baseadas no estudo de SIMONS E RICHARDSON (1961) e
suplementam as informagdes antes sobreditas (figura 3), mantendo articulagao direta com as primeiras
informacdes trazidas na aludida figura.
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Configuracoes de fundo Caracteristicas Regime de escoamento
Leito Plano sem movimento | Ocorrem antes do inicio do movimento. | E considerada como uma das primeiras
. I n Sao tipicas de sedimentos mais finos | configuracdes do baixo regime. mesmo
Fr<0,15: apenas alguns 21305 | (yeqores do que 0,60 mm). Ocorrem para | ndo se tendo ainda uma configuraco
56 movunTn_ram POk al?Ste' descargas pequenas ou auséncia do | bem definida.
COmy 0 Jelto; auantendosse transporte de sedimentos
plano.
Rugas Sao configuracdes tipicas de materiais | ConfiguracGes tipicas do baixo regime.
finos que geralmente ocorrem em baixas | A rugosidade de forma é predominante.
0,15<Fr<0,30: o transporte | .. _- g i = : L
f0 & incinient vazdes. A concentra¢do de sedimentos em | em relagdo a rugosidade de superficie.
Zm lsuspensao ° 111.c1p1e.11 € € O] suspensdo é relativamente baixa (10 a 200 | Apresentam altura e comprimento da
e‘sdocm.nemo O ;arraste e. ppm). A resisténcia de superficie € | ordem de centimetros.
i Ao POT | glevada “n” (Coeficiente de Manning) ) . )
rolamentos e deﬁllzamelltos. variando de 0.018 a 0.035. Apresentam Ngs leitos constituidos de sedimentos de
com alguns grios dando diametros da ordem de 0,60 mm

primeiras rugas.

pequenos saltos. Aparecem as

forma sinusoidal ou triangular. Sao de
pequenas dimensdes e as dimensdes sao
praticamente independentes das
dimensoes do escoamento

predominam as deformacdes do tipo
dunas e rugas. Entretanto, rugas se forma

apenas para areias com diametros
inferiores a 0.60 mm

surgem as dunas.

Dunas

0,30<Fr<0,60: inicia-se
transporte  em  suspensio.
Aumentam-se as
irregularidades do  leito

Ocorrem para sedimentos relativamente
grossos.  Maiores que 0.60 mm.
Apresentam concentragoes em suspensio
maiores do que aquelas para as rugas. A
concentracao ¢ da ordem de 100 a 1200
ppm.  Apresenfam  resisténcia a0
escoamento elevada “n” variando de
0.018 a 0.05. Em geral. o comprimento ¢
maior do que a altura

Configuragoes tipicas do baixo regime.
A rugosidade de forma é predominante,
em relacdo a rugosidade de superficie.
Apresentam  altura da ordem de
centimetros, mas o comprimento pode
atingir valores acima de metro.

antidunas

Transicao entre dunas e

A transi¢do consiste em uma configuracao
com condi¢des intermedidrias entre as
dunas e o fundo plano com transporte de

Corresponde a fase de desaparecimento
das dunas até o surgimento do leito
plano. sendo a rugosidade do leito muito

0,60<Fr<1,30: intensifica-se o

et di sedimentos. com elevada taxa de | instavel e dependente da regressdo das
movu;xaen Dicos s.e ul;euFos U sedimentos em suspensio e alternancia | dunas. A resisténcia ao escoamento pode
camada Superior. UWNUCIL | oprve  dqunas e fundo  plano.  As | ser impactada pela resisténcia de forma e

os periodos de repouso e o
leito torna-se novamente plano
ou ondulado. pelo aumento
progressivo do transporte em
Suspensao.

concentra¢des de sedimentos nessa fase
sdo altas da ordem de 1500 a 3000 ppm.

da superficie

Antidunas As antidunas sdo formas de findo
simétricas. quase sinusoidais. em fase
com as ondas da superficie d'agua.
Surgem para nimeros de Froude muito
elevados e dependendo das propriedades
do escoamento podem deslocar-se para
jllSﬂ nfe ou para montante.

Corresponde ao surgimento de antidunas
e o regime superior de escoamento.
Corresponde a ocorréncia do leito plano
e antidunas. A rugosidade de forma
passa a ser pouco significativa,
predominando a superficial.

Fr>1,30: as formas onduladas
se transformam em antidunas,
que se propagam contra a
corrente liquida. o}
escoamento € muito turbulento
e o transporte das particulas
em suspensdo € predominante.

Quadro 1. Resumo dos estudos das configuracoes de fundo em escoamento com superficie livre (adaptado de PAIVA,
1988)

O estudo das configuragdes de fundo tem como objetivo avaliar a interagao da fronteira do escoamento
com o transporte de sedimentos, permitindo estimar as resisténcias hidraulicas aos escoamentos.
Devido a complexidade de se definir precisamente a geometria da fronteira movel, tanto os estudos
das deformacgdes de fundo, quanto os da resisténcia hidraulica nao estao ainda totalmente solucionados.
A abordagem para o entendimento da dinamica das formas de fundo pode ser pensada por trés
vertentes: a primeira deles é pela medi¢ao direta da altura da configuracdo de fundo, através de
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levantamentos topobatimétricos para o acompanhamento da sua evolugao no leito. Se a op¢ao for pela
medicao da altura das deformacdes de fundo, tem-se a possibilidade de se estimar a descarga de
sedimentos por arraste do leito (qB) empregando-se a Equagdo das Dunas e Rugas [qB =
0,50 (1 — Pw) V; h] conhecendo-se a porosidade do material do leito (Pw); a velocidade de
deslocamento da duna (V) e a altura da configuracao de fundo (h) [SIMONS, RICHARDSON &
NORDIN, 1965; CARVALHO, 1995; WILSON-Jr. & PAIVA, 2003; PAIVA, 2007; PAIVA,2012].

Outra alternativa € optar por fazer a previsao do regime de escoamento e, uma vez estabelecido o
regime, vislumbra-se a perspectiva de associa-lo a uma configuragio de fundo particular.
Normalmente, os parametros mais usuais para esta previsao sao a poténcia da corrente; o niimero de
Froude do escoamento e o diametro representativo do material do leito. A terceira alternativa
complementa a segunda alternativa, através da aplicacao de modelos analiticos que permitam estimar
a altura e o comprimento das configuragdes de fundo. As referéncias especializadas sao (CARVALHO,
1995; GARDE & RAJU, 1985; GRAF, 1971; KOLLER, 2016; SIMONS & SENTURK, 1992;
JULIEN & KLLASSEN, 1995; RANGA RAJU & SONI, 1976; RAUDKIVI, 1976; STRASSER, 2002;
VANONTI, 1975; VAN RIJAN, 1984c; YALIN, 1964; Allen, 1963 apud SIMONS & SENTURK,
1992).

No rol dos estudos consagrados na literatura merece destaque aquele devido a VAN RIJAN (1984a,
1984b & 1984c), sobretudo porque o seu método permite nao somente o calculo da descarga de
sedimentos, mas também realizar a previsao do regime de escoamento e a estimativa das medidas das
configuragdes de fundo, através de uma relagao simples entre o comprimento da configuragao e a
profundidade do escoamento. Ademais, o método alia dados de canais de laboratorio e dados de campo,
além de incorporar na sua definigdo o enfoque de Bagnold (1966) apud PATVA&PAIVA (2001) “que
considera que o movimento da particula no fundo é dominado pela for¢a de gravidade, enquanto o
efeito da turbuléncia é considerado de menor importancia” VAN RIJAN (1984c) também calcula a
maxima altura tedrica do salto da particula para determinada condi¢ao de escoamento e considera que
todas as particulas presentes no escoamento numa altura maior do que a do maximo salto tedrico sao
transportadas em suspensao. O método esta bem detalhado nas referéncias [PAIVA & PAIVA, 2001;
SCAPIN, 2005; SCAPIN, PAIVA & BELING, 2007; PAIVA, 2007; PAIVA,2012).

Nas pesquisas de VAN RIIN (1984a, 1986b, 1984c) foram empregados 84 experimentos realizados
em canais de laboratorio e 22 conjuntos de dados de campo. O diametro do sedimento variou de 0,19
mm a 2,30 mm e de 0,40 mm a 3,60 mm para os dados de laboratdrio e de campo, respectivamente.
Em VAN RIIN (1984c), a classificagdo das formas de fundo é assumida como governada
principalmente pela descarga de sedimentos transportada por arraste, sendo basicamente descrita pelo
diametro adimensional da particula e pelo parametro de intensidade de transporte, ambos definidos
ulteriormente.

VAN RIIN (1984a) define que o transporte de sedimentos por arraste ocorre numa espessura teorica
dada pela equagdo 1. E admitido também que todas as particulas presentes em uma camada de altura
maior do que as alturas correspondentes ao limite méaximo da altura teérica calculada sdo transportadas
em suspensdao. Assume-se ainda que o transporte de sedimentos pode ser descrito pelos parametros
adimensionais de ACKER & WHITER (1973). A altura teorica dos saltos foi obtida por estudos com
sedimentos de granulometria variando na faixa de 100um a 2000um e com velocidades de
cisalhamento variando na faixa de 0,02 m/s a 0,14 m/s. Admitindo uma rugosidade efetiva do leito
como sendo duas vezes o diametro representativo do material do leito, foi definida a expressao para a
estimativa da altura tedrica dos saltos, tal como se apresenta na equagao 1. Nesta equagao, as variaveis
sao: hy (altura tedrica dos saltos); D (diametro representativo do material do leito); D+ [diametro
adimensional da particula segundo ACKERS & WHITE (1973) calculado pela equagao 2]; T
(parametro de transporte de VAN RIJN). Nas equagdes 2 a 6 as variaveis ainda nao definidas sio:
C’(Coeficiente de Chézy referente a rugosidade de superficie; Usx, [velocidade critica de atrito para
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inicio do movimento, calculada segundo o critério de Shields (1936) apud VAN RIIN (1984a)];
U, (velocidade de cisalhamento do escoamento relativa a rugosidade de superficie, Ry’ (refere-se ao
raio hidraulico relativo a rugosidade de superficie?); Dso ( didmetro mediano do material do leito); Deo
(diametro do sedimento tal que 90% da distribui¢ao granulométricas tem diametro inferior)

Bt _030D.070 050 1)
D
1
_ Ps =P A
D+ = Dso 5|8 @
po”
D) 2 )2
() '(Li*” _ [U_] 4 3)
(Use)” Usc
U
U;:T‘/g @
C'=18log[ 132 R'H] (5)

90

As equacdes 6 e 7 foram obtidas através de regressao e possibilitam a determinagao da altura e do
comprimento (h) das configuragdes de fundo em funcdo da profundidade (d) da corrente e das
caracteristicas do escoamento (resumido no parametro de transporte (T) que expressa a mobilidade da
particula) além do diametro caracteristico do material do leito. Combinando as equagdes (6) e (7)
obtém-se uma relagao facil para a obtengao do comprimento da configuragao de fundo (Lc) em funcao
da profundidade do escoamento (d), conforme equagao 8

2011220301 ¢0T) 25 1) ©

20,0150 (1. 2T 25 1) )
C

L. =7,33d ®

As equacdes 6 e 7 foram plotadas, respectivamente nas figuras 4a e 4b, para diferentes valores de “T”
Nota-se que para T=0 ou T >25 tem-se h=0 caracterizando pelo critério de Van Rijn (1984) a
configuragao de leito plano. Associa-se o primeiro caso (T=0) ao baixo regime, sem inicio de
movimento, e sem configuracdo de fundo definida. Quando se inicia a mobilidade do grao de
sedimento caracterizada pela evolugao gradual do aumento do parametro de transportes (T), nota-se
que a relacdo “h/d” vai aumentando até o limite de T=5 (trecho ascendente da curva). Este
comportamento esta associado a hegemonia do transporte por arraste, na dinamica do transporte de
sedimentos, em relagao ao transporte em suspensao, padrao tipico do baixo regime, o que faz favorecer
a deposicao dos sedimentos e, consequentemente, a influéncia no aumento da altura das configuragoes
de fundo.

2 Ry’- Raio hidraulico relativo a rugosidade de superficie, com correcao das paredes laterais, calculado pelo procedimento
de Vanoni e Brooks (1957) apud PAIVA & PAIVA (2011)
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O trecho descendente da curva com o parametro “T” variando de 5 a 25 ¢é carateristico do regime
superior de escoamento, com maior poténcia da corrente, o que faz predominar o transporte de
sedimentos em suspensao e, como consequéncia, ocoire a redugao da altura das configuragdes de fundo
onde toda a camada ativa do leito estara submetida ao mais alto grau de turbuléncia. Se por hipotese o
parametro de transporte atingir valores maiores do que 25 suscitardo valores negativos para a altura
das configuragdes de fundo, caracterizando o processo erosivo intenso do leito e a ruptura da situagao
de equilibrio do substrato natural do curso d’agua.

Ao se apreciar a equacao (8) e as reflexdes apresentadas nos dois paragrafos sobreditos avalia-se que
fica evidente o que normalmente se constata na literatura sobre a informagao da variagao diferenciada
da geometria das formas de fundo com o aumento da poténcia do escoamento. A variagao da altura da
duna é mais sensivel as flutuagdes da dinamica do escoamento, flutuagao esta traduzida pela variagao
do parametro de Transporte (T). No caso da altura da duna, a tendéncia é de haver redugao,
especialmente no regime superior traduzido pelo aumento gradual do aludido parametro T, enquanto
o comprimento mostra-se mais sensivel ao aumento da profundidade da corrente liquida. (VAN RIJN,
1988; CHANG,1988; YALIN, 1977, GARDE&RAJU,1985; SIMONS & SENTURK, 1992). Yalin
(1964) apud SIMONS & SENTURK (1992), em estudo sobre as configura¢des de fundo, concluiu que
o comprimento das dunas e rugas é muito maior do que a altura, podendo atingir valores da ordem de
cinco vezes a profundidade e igualmente tem ligacao expressiva com o diametro mediano do material
depositado, podendo (o comprimento) atingir escores da ordem de mil vezes o diametro mediano do

material do leito.
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Figura 4. Variagao da altura das configuragoes de fundo com o parametro de transporte (T)

Continuando o propoésito de apresentar algumas informacdes sobre as principais linhas de investigagao

sobre a dinamica do escoamento dos sedimentos nao coesivos nos escoamentos com superficie livre
ratifica-se que o detalhamento e a descri¢ao da resisténcia ao escoamento tém particular importancia
nos estudos em escoamentos em condutos livies ou for¢ados. Em ambos os casos, a resisténcia ao
escoamento gera dissipagao de energia, que nao € mais recuperavel. Diante disso, surge a real
necessidade de se desenvolverem modelos para estimar essas perdas nos projetos hidraulicos.

Nos cursos de aguas naturais, como ja relatado, uma parte dessa energia se dissipa pela contribui¢ao
das formas de fundo e outra parte pela granulometria do sedimento do leito, caracterizando a resisténcia
de superficie [SIMONS & SENTURK, 1992]. Portanto, se nos critérios adotados para definir a
mobilidade do grao de sedimentos for identificado que o leito nao se desloca o problema hidraulico é
abordado com as equagdes aplicaveis a fronteira rigida e aquelas atribuidas a Prandtl (1925-1926); a
equagao de Chézy (1769); a equagao de Manning (1895); a equagdes de Manning-Strickler (1923);
aquela de Meyer-Petter e Miiller (1948) e por ltimo a equacao de Keulegan (1938) sao exemplos
classicos aplicaveis a esses casos.
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Todavia, se for identificada a mobilidade do leito, a abordagem do problema da resisténcia ao
escoamento deve ser tratada pelas metodologias apropriadas Einstein e Barbarossa (1952) apud
SIMONS & SENTURK (1992) foram os primeiros a proporem a divisao da resisténcia total em duas
parcelas. A partir de entdo outros seguidores, como Engelund (1966) e Alan e Kennedy (1969) citados
em GARDE & RAJU (1985), adotaram o mesmo principio e desenvolveram suas metodologias para a
estimativa da resisténcia ao escoamento em separado.

A literatura especializada apresenta uma série de outros métodos apropriados para este objetivo.
Engelund e Hasen (1966) apud SIMONS E SENTURK ( 1992) adota a divisao da declividade da linha
de energia e apresenta um meétodo que além de viabilizar a previsao do regime de escoamento para os
canais naturais, permite o dimensionamento do canal contemplando as resisténcias de superficie. Os
métodos ora citados, para leito rigido ou moével, podem ser encontrados em GARDE & RAJU, 1985;
SIMONS & SENTURK, 1992; GRAF, 1971; MOLINAS & WU, 1998; VANONIL1975;
SILVA&WILSON-JR, 2005]

A acuracia da estimativa da descarga de sedimentos nos escoamentos com superficie livre desperta
grande interesse entre os engenheiros e pesquisadores que lidam com transporte de sedimentos e € um
dos principais objetivos dos estudos relacionados a Hidraulica Fluvial. Para a determinagao da
quantidade de sedimentos transportada em um curso de dgua, pode-se optar por duas alternativas. A
primeira delas € a medi¢ao direta pelo emprego de amostradores ou acumuladores. A segunda faz uso
de uma das diversas equagdes disponiveis na literatura. Porém, ambos os métodos tém limitagdes, seja
pela impossibilidade dos amostradores coletarem amostras que representem precisamente a descarga
transportada, seja pelas simplificagdes normalmente atribuidas aos diversos métodos e equagdes de
estimativa. Diante dessas incertezas, o “TASK COMITEE”, citado em PAIVA (1988), alerta para uma
série de observagoes sobre a utilizagao das formulas de transporte de sedimentos e para os critérios de
medicoes da descarga solida:

eHa uma urgente necessidade de se testarem as formulas propostas sob uma variedade de condigoes
como as encontradas na pratica da Engenharia.

eUma analise sistematica das condi¢des requeridas para cada formula e para cada faixa de condigoes
em que essa formula possa ser empregada € necessaria.

eDe maior importancia pode ser uma listagem das condigoes sob as quais cada formula nio deve ser
aplicada.

oA falta de uma equagdo de transporte de sedimentos apropriada tende a limitar o progresso no
desenvolvimento de relagdes com bases fisicas entre a morfologia do canal e a produgao de sedimentos.

e Auséncia de uma relagdo apropriada para os rios naturais faz as interpretacdes de relagdes empiricas
ténues e dependentes das consideragdes requeridas para cada formula de transporte de sedimentos;

e As relagdes originadas de canais de laboratorio dificilmente contemplardo todas as intervengdes
impostas pela natureza ao transporte dos sedimentos.

A bibliografia que trata do assunto [VANONI, 1975; GARDE & RAJU, 1985; PAIVA, 1995; PAIVA,
1988; SIMONS & SENTURK, 1992; COIADO, 2002-2003; PAIVA, 2007] trazem uma quantidade
substancial de métodos para quantificar o transporte de sedimentos. No decorrer do século XX, muitas
equagoes foram testadas com dados medidos em rios. Todavia, muitas delas foram obtidas de estudos

de laboratério, em que as condigdes ensaiadas nem sempre condizem com as observadas nos
escoamentos naturais [HABERSACK & LARONE, 2002].

As equagdes que estimam a descargas de sedimentos usando a diferenga entre a tensao tangencial do
escoamento e uma tensao critica de inicio de transporte sdo normalmente denominadas equagdes do
tipo de Du Boys. A precisao da estimativa da descarga de sedimentos na camada do leito pelas
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equagoes do tipo Du Boys (1879) apud GARDE E RAJU (1988) esta condicionada a precisao da
estimativa das tensoes tangenciais envolvidas e pode fornecer diferentes valores da descarga de
sedimentos estimada por um mesmo método, devido a variedades de critérios empregados para o
calculo da tensao critica de inicio de transporte [COIADO & PAIVA, 2005].

Por fugir dos objetivos do parecer, as metodologias para o levantamento de dados de campo mais
tradicionais em hidrossedimentologia ndo serdo exploradas (CARVALHO, 1995). Todavia os
procedimentos e métodos com esta finalidade estdo disponiveis em distintas publicagdes
(GARDE&RAJU, 1985; PONCE,1990; SIMONS & SENTURK, 1992; CARVALHO, 1995; PAIVA,
1988; PAIVA, 1995; PAIVA, 2007; BICALHO,2006).

No que se refere as tendéncias atuais de se buscar a alternativa de se obter resultados indiretos pela
obtencdo de dados de turbidez serdo apresentadas algumas ponderagdes. Uma das principais
alternativas colocadas para justificar essa tendéncia esta na facilidade da obtengao da informagao da
turbidez [CHAGAS, 2015; BARTELS ET AL, 2014; BRASIL ET AL, 2014; CARDOSO ET AL,
2012; LIMA ET AL, 2011; PINHEIRO ET AL, 2013; VESTENA ET AL, 2007; SARI ET AL; 2015;
CARVALHO ET AL, 2004], mas é importante estabelecer as diferengas classicas entre os
procedimentos tradicionais e aqueles obtidos com a turbidez. Os turbidimetros medem o parametro “a
partir do comparativo do espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra, com o espalhamento
de um feixe de igual intensidade ao passar por uma suspensao padrdo” (Silva-Jr et al., 2012) citado em
CHAGAS (2015). Entretanto alguns autores admitem que “as respostas espectrais obtidas por um
sensor de turbidez na agua ndo apresentam uma relagdo” universalmente aceita com a concentragao de
sedimentos em suspensao, sendo necessarios esforgos adicionais para calibrar essa relagao com a
realidade local através da coleta de amostras no mesmo instante em que o sensor registra a
leitura da turbidez para que se possa obter uma boa correlagao entre a turbidez e a concentragao de
sedimentos em suspensao [MANZ ET AL, 2011].

VESTENA ET AL (2007) enfatiza “que a relacdo turbidez e concentragao de sedimento em suspensao

apresenta algumas limitagdes, em virtude de que as particulas finas apresentam turbidez especifica
muito maior do que aquelas particulas grossas. Morris e Fan (1997) apud VESTENA ET AL (2007)
comentam que a medida da turbidez é muito sensivel a concentragao de materiais finos e pouco
sensiveis a areia. CARVALHO ET AL (2004), ao apresentar resultados de pesquisa relacionado as
concentragoes de sedimento em suspensao (SS) e a turbidez em duas pequenas bacias no municipio de
Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, concluiram que a presenca de areia na composi¢ao do
material em suspensao prejudicou a sensibilidade do turbidimetro. Esses autores ainda afirmam que “é
bastante limitado o uso da relagao turbidez versos concentragao de sedimento em suspensdo, para as
duas sub-bacias envolvidas na pesquisa “devido a ndo confiabilidade dos resultados encontrados a
partir do valor de turbidez de 527 Ntu e 505 Ntu, respectivamente”.

Ainda no trabalho de CARVALHO ET AL (2004) sao apresentadas distintas citagdes bibliograficas
nas quais se destacam os pros e os contras do uso de informagdes de turbidez e sua relagao com a
concentragdo de sedimentos em suspensdo. Walling (1977) apud CARVALHO ET AL (2004) “com
base em suas experiéncias no rio Creedy, Inglaterra, afirma que bons resultados podem ser obtidos se
o instrumento de determinagao da turbidez for calibrado para uma situagdo particular, com relativa
homogeneidade no tipo de rocha e uma predominancia de silte e argila no tamanho das particulas
carreadas”. Ainda segundo CARVALHO ET AL (2004), Geraldes (1984), estudando as relacoes entre
absor¢ao de luz por particulas suspensas e a concentragdo destas particulas, em varias classes
granulométricas, observou que a sensibilidade do turbidimetro diminui com o aumento do tamanho
das particulas. “Conclui que a turbidez, como forma de avaliar a concentracao de particulas em
suspensdo, deve ser utilizada em cursos d’agua que possuam predominancia de particulas do tamanho
de silte e argila em suspensdo”
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Dentre os procedimentos tradicionais para a medi¢ao da descarga de sedimentos em suspensao um
deles é adotar o procedimento conhecido como igual incremento de largura (CARVALHO, 1995). De
uma maneira bem simplista, consiste em subdividir a se¢ao transversal do escoamento em subsecoes
convenientemente espacados em intervalos iguais para a coleta da concentracao da mistura bifasica
(agua e sedimentos) em cada uma das verticais, com o intuito de obter a concentragao fazendo-se uma
varredura na coleta ao longo de toda a coluna d’agua, em cada uma das se¢des selecionadas para
amostragem. Obtém-se, assim, a viabilidade de uma amostragem integrada ao longo da coluna d’agua
e a possibilidade de integrar a concentragao de sedimentos tanto na vertical quanto na horizontal,
diferentemente do que se faz ao medir com o turbidimetro, instalada em um ponto especifico da segao
do escoamento.

As evidéncias debatidas nas referéncias renomadas sobre os procedimentos de medi¢ao usando
turbidez e os métodos tradicionais leva-nos a acreditar, com base em evidéncias experimentais, que a
medicao pelo processo da varredura completa da secdo transversal, seja usando amostradores
analogicos ou por outros que permitam cobrir toda a se¢ao transversal em profundidade e largura como
0s ADCPs possam imprimir melhores confiabilidades aos resultados das medigoes das concentragoes
de sedimentos em suspensao (CARVALHO, 1995; STRASSER, 2002; PAIVA,1995; PAIVA, 2007).

Além das evidéncias sobreditas existe ainda, para suplementar nossas reflexdes, os ditames conceituais
que nos orientam a acreditar nos procedimentos tradicionais como a melhor alternativa para a medigao
da descarga de sedimentos nos escoamentos com superficie livre. Quando pautamos nossas medigoes
pelos procedimentos tradicionais estamos respeitando a génese da distingdo entre a descarga de
sedimento originado do leito do rio e aquele emanado da bacia hidrografica. A descarga de sedimentos
nos rios € composta das parcelas da descarga de arraste, onde admite-se que nesta o sedimento desliza,
rola, ou salta sobre a camada ativa do leito, mantendo com este leito um contato quase que permanente,
alternando periodo de repouso e de deslocamentos, e aquele sedimento em suspensao transportado pela
acao das forgas de advecgao e difusao turbulenta. A descarga total de sedimentos originada do leito do
rio € definida pela soma da descarga de sedimentos transportada por arraste do leito mais a descargas
em suspensao originada do leito. Normalmente a descarga do leito mantém boas correlagdes com a
vazao do escoamento. Ao se adotar este procedimento intrinsecamente inclui-se no computo da
descarga de sedimentos total uma maior heterogeneidade de fragdes granulométricas, aumentando a
possibilidade de se contemplar a presenca de silte; argila; areia e pedregulhos [ALFREDINE; 1983,
PAIVA,2007].

O transporte de sedimentos em suspensao originado da bacia hidrografica é normalmente chamado de
carga de lavagem e tem sua defini¢ao orientada por uma textura particular aos sedimentos finos. O
quadro 2 exemplifica propostas de alternativas de contemporizar a dificil tarefa de separar os
sedimentos da carga de lavagem daqueles que compdem o leito do curso d"agua. COIADO (2002-
2003) pondera que quantitativamente, os sedimentos transportados na camada do leito, em geral, sdo
menos expressivos do que os do transporte em suspensao, mas esses sedimentos tém fundamental
importancia na dinamica do movimento dos sedimentos em escoamentos com superficie livre, devido
as suas interagdes com as formas de fundo e as suas intervengdes na resisténcia hidraulica ao

escoamento.
Autor Definicio para carga de lavagem
Raudkivi, 1976 Material de granulometria menor do que 0,0625 mm
Einstein, 1950 10% do material mais fino encontrado no fundo do rio

Alvarez & Flores ,1996 Carga de lavagem corresponde ao sedimento cujo didmetro
¢ menor do que o Dio

Shen, 1971 Carga de lavagem ¢ aquela predominantemente composta
por silte, argila e areia fina

Quadro 2. Critérios para a defini¢do da carga de lavagem [PAIVA, 2007]
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Mesmo ciente de que o maior aporte de sedimentos para as bacias calhas dos rios ocorrem no periodo
de aporte expressivo da descarga de sedimentos em suspensdo emanadas da carga de lavagem € preciso
observar a relagdo entre a variagdo sazonal da vazdo dos rios com as variagoes da precipitagao. Xu
(2002) apud BICALHO 2006 revela que “durante a estacao seca, a maior parte do sedimento em
suspensao no rio provém da erosao no canal, gerando sedimentos com maior granulometria. Na estacao
chuvosa, a erosao do solo das encostas causadas pelo escoamento superficial gera um sedimento
relativamente mais fino que é transportado até as calhas dos r1ios”. As variagoes da descarga de
sedimentos ocorrem no sentido do estirao do curso d’agua e nas segdes transversais. BICALHO (2006)
comenta a susceptibilidade da ocorréncia de maior poder erosivo e a tendéncia do aporte de sedimentos
de granulometria elevada nas partes altas da bacia. Ja na direcdo de jusante a tendéncia é a de
ocorréncia de fragmentagao do sedimento, reduzindo a granulometria e o poder erosivo, ao passo que
os processos de sedimentacdo sdo aumentados.

No sentido longitudinal do curso d’agua, observa-se geralmente maior producao de sedimentos na
parte alta da bacia, com maior erosao e transporte de sedimentos, sendo esses de granulometria
maiores, e observa-se no sentido de jusante que esses materiais vao se fracionando, tornando-se
sedimentos de granulometria cada vez menor, sendo que a erosao vai diminuindo e a tendéncia de
sedimenta¢ao do material tende a aumentar (BICALHO, 2006). A distribui¢ao dos sedimentos ao
longo da secao transversal € variavel também em fun¢ao da velocidade de corrente. No centro das
secOes do curso d’agua a tendéncia € de se ter maiores velocidades e menores concentragdes, ao passo
que proximo a margem € comum haver maior concentragdo em virtude das menores velocidades e
sedimentos com texturas mais elevadas [CARVALHO, 1995].

O transporte em suspensdao € fundamentalmente impactado pelas seguintes variaveis: a difusao
turbulenta, que é traduzida por uma troca continua de particulas através do escoamento em todas as
direcoes; o transporte advectivo na dire¢ao do escoamento, que é provocado pela transferéncia de
quantidade de movimento do fluido para a particula; e a decantagao das particulas devido a agao da
gravidade [SIMONS E SENTURK, 1992]

Operando convenientemente a equagao geral diferencial do transporte de sedimentos e difusao
turbulenta, para o caso particular do escoamento turbulento permanente bidimensional, com a variagao
da concentragdo de sedimentos apenas na vertical, obtém-se a equagao do perfil de concentra¢ao na
forma integral, tal como se mostra nas equagoes (10) e (11), nas quais tem-se: C(y) (concentragao de
sedimentos para uma determinada cota y da coluna d"agua); Ca (é uma concentracao de referéncia
distanciada de “a” em relagdo ao fundo do canal) “d” € a profundidade do canal z (pardmetro que
engloba as caracteristicas do sedimento e a turbuléncia do escoamento); w (velocidade de
sedimentagdo da particula); U* (velocidade de atrito junto ao fundo do canal) e por ultimo “k”(é a

constante de von Karman)

C@y) _ (d-y a \%

=) (10)
w

2 (11)

Na Figura 5 mostram-se varias curvas relacionando (y —a)/(d—a) e C/C, para diversos valores de
z, fixando-se d/a =0,05. Nota-se que, para qualquer valor de Z, a concentracdo ¢ mais elevada

proximo ao leito e decresce em diregdo a superficie. A distribuigdo vertical é mais uniforme para
pequenos valores de Z, o que pode ser atribuido aos sedimentos mais finos e/ou as caracteristicas dos
escoamentos de turbuléncia mais elevada. Os sedimentos de granulometrias maiores, que implicarao
maiores valores de Z, permanecerao mais concentrados proximo ao leito.
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Como se viu nas discussoes sobredita a eficacia entre a correlagao entre concentragao e turbidez fica
comprometida pelas seguintes condigdes:

O levantamento de dados com turbidez é altamente impacta pela textura do material.
A turbidez normalmente ¢ medida num ponto especifico do escoamento.
Para a obtengao dos dados de turbidez é requerida a calibragao criteriosa in situ do turbidimetro
para se obter alguma correlagao com a concentragao.

e O monitoramento da turbidez nao promove a varredura de toda a segao transversa do curso
d’agua

e A concentracao de sedimentos varia sobremaneira com a turbuléncia e com a textura do
material.

Por todas essas ponderagdes julga-se prematuro orientar as medigdes da concentragao de sedimento
em suspensao através de informacdes de turbidez.

(y-a)
@—a), \ N

02 [}

Figura 5. Grafico de Rouse (1937) para diferentes valores de “z” [apud SIMONS & SENTURK, 1992]

2.2.Elementos conceituais sobre o transporte de sedimentos coesivos
(KLAR, 1991; ESTIGONI ET AL, 2012; PEIXOTO, 2015; COSTA,2015]

Quando avaliamos as particularidades inerentes a abordagem do transporte de sedimentos coesivos em
comparagao com aquelas inerentes ao transporte de sedimentos nao coesivos, notamos que uma das
primeiras diferencas que se apresenta esta pelo viés das caracteristicas fisicas inerentes a textura dos
sedimentos. Os sedimentos que sao tratados como sedimentos coesivos sdo aqueles com diametros
inferiores a 60pum, enquanto os que os sedimentos nao coesivos sao formados por areias, pedregulhos
e particulas mais grosseiras [ESTIGONI ET AL, 2012; PEIXOTO, 2015]. A particularidade de
apresentar textura fina faz com estes sedimentos sejam transportados predominantemente em
suspensao. Os estudos da dinamica do movimento dos sedimentos coesivos mantem maior repercussao
nas cole¢des de dguas oceanicas nos estuarios e em ambientes lénticos.
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Todavia, como dito antes, na dinamica do escoamento com superficie livre as diferencas associadas
aos sedimentos coesivos em relacdo aos nao coesivos, vao além das diferengas na textura, sobretudo
porque nos compartimentos ambientais os sedimentos finos se consolidam numa mistura que consiste
dos proprios sedimentos, além de agua, matéria organica e as vezes gases, formando o que
popularmente se denomina de lama, com capacidade para conceber diferentes tipos de impactos
ambientais em virtude da capacidade de adsorgao trazendo ao compartimento ambiental os mais
diversos niveis de polui¢ao pela capacidade desses sedimentos agregarem microrganismos, metais
pesados, nutrientes e outros contaminantes.

E de conhecimento amplo que a distribuigdo e o aglomerado de particulas do macigo sélido do material
consolidado se organizam em elementos estruturais formando o que se denomina de estrutura do solo.
Para KLLAR (1991) essa estrutura € complexa, dificultando a ratificacao de metodologia que exerca
como precisao pratica e precisa a estrutura do solo, impondo a necessidade de avaliagdes qualitativas
para a se decidir sobre a melhor reflexao sobre a distribuigao dos constituintes do material consolidado.
“A propriedade da fase solida de formar unidades estruturais complexas a partir de unidades estruturais
menores € denominada de capacidade de agregacdo” do solo [KLAR, 1991].

Nos compartimentos ambientais como r1ios, lagos e reservatorios, a estrutura dos depositos dos
sedimentos coesivos comeg¢am a se formar mesmo quando estes sedimentos ainda estdo sendo
transportados em suspensdo, em virtude de que, havendo quantitativos elevados do material
particulado em suspensao, ha intervengao nos processos de floculagao e por conseguinte a deposi¢ao
do material transportado se potencializa, pelo aumento da velocidade de sedimentacao quando o
material particulado se aglutina em flocos. ESTIGONI ET AL (2012) comenta que ‘“varios
equacionamentos sao propostos na literatura que envolve uma relagao proporcional entre concentragao
do sedimento em suspensado e a velocidade de deposi¢do” [ESTIGONI ET AL, 2012; TAMURA,
2017].

No MANUAL DE EROSAO E SEDIMENTACAO DA U.S. DEPARTAMENT OF THE INTERIOR
BUREAU OF RECLAMATION (2006) ratifica-se a agao dos efeitos gravitacionais nos processos de
deposigao dos flocos de agregados de sedimentos coesivos em virtude do aumento da velocidade de
sedimentagao. Segundo o manual, o peso de uma particula individual nao € suficiente para promover
a deposigao quando a particula esta suspensa na agua, em virtude de que mesmo as pequenas flutuagdes
de velocidades turbulentas ja sdo suficientes para vencer o seu peso e manté-la em suspensao. Todavia,
somente com a floculagao pode ocorrer os processos de sedimentagao. O manual também apresenta o
estudo desenvolvido por Krone em 1962 e o estudo desenvolvido por Cole & Miles em 1983,
ratificando que a velocidade de sedimentagao € diretamente proporcional a elevagao do transporte de
sedimentos em suspensao em decorréncia dos processos de floculagdo dos sedimentos coesivos.

Destarte, € imperativo associar a formagao e a consolidagdo do material depositado na intracalha de
rios com o material emanado da bacia hidrografica em virtude de que a estrutura do solo comega a se
formar a partir da fragmentagdo da rocha. Igual atengdo deve-se dar as caracteristicas quimicas do
material transportado e igualmente daquele que constitui o deposito. A predominancia de cations
variados devidos a distintos componentes quimicos do sedimento pode alterar por demais a estrutura
do solo em detrimento do predominio da presenca de outro. Por exemplo: se por hipétese na massa de
sedimentos predominar a presenga de sédio no solo ocorrera a tendéncia de dispersdo, mas se o
predominio for de elementos aglutinadores, como o calcio ou o aluminio, estimula-se o processo de
floculagao. Ainda, segundo KLAR (1991), o tipo de argila afeta a estabilidade dos agregados. Solos
com maiores presencas de caulinitas terdao maiores estabilidades se comparados aqueles em que o
predominio € de montmorilonita. Ainda segundo o autor, os solos com maior presenca de oxido de
ferro (como os latossolos do quadrilatero ferrifero) e carbonatos de célcio sao mais susceptiveis aos
processos de aglutinagao.
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Observa-se de antemao que agdes destinadas a analise do material consolidado, sob a dtica da textura
e de analise quimica, ganham importancia encimada na avalia¢ao da vulnerabilidade do material se
ressuspender ou nao para o seio da massa liquida. Para Moreira (2020) apud COSTA (2015) depositos
de sedimentos nutridos por “hidroxidos de ferro, aluminio, manganés e substancias hiimicas” ratificam
fases minerais e organicas que conferem propriedade de adsor¢ao aos sedimentos, com impactos no
acumulo, no transporte e na biodisponibilidade de metais trago em ambientes aquaticos”. Soares et al.
(2004) apud COSTA (2015) comenta que “durante o transporte no sistema fluvial, elementos trago em
forma de soluto tornam-se complexados e adsorvidos ou absorvidos em sedimentos em suspensao ou
em sedimentos finos de fundo. COSTA (2015) comenta que ha sugestoes em trabalhos anteriores para
que “‘a analise da composicao dos sedimentos deve ser realizada nas fragdes granulométricas mais finas
dos sedimentos (silte e argila), pois se observa uma maior afinidade dos elementos traco com estas
fragdes”.

Ao prestigiar os distintos trabalhos sobre a tematica dos estudos dos sedimentos coesivos, fica evidente
que “a sedimentagdo dos materiais particulados emanados da suspensdo” além de depender da textura
e das propriedades quimicas do material, dependem também da sua densidade e € ainda potencializada
pela formagao de flocos. Ademais, a turbuléncia do escoamento também influencia na floculagao e na
sedimentagao. [TANURA, 2017; PEIXOTO, 2015; COSTA,2015; KLLAR, 1991; ESTIGONI ET AL,
2012].

Para PEIXOTO (2015), os processos de formacao de flocos estao relacionados a pelo menos trés tipos
de colisao pelas particulas suspensas no escoamento. O primeiro tipo € devido ao movimento
Browniano; o segundo tipo é devido a sedimentagao diferencial, em virtude das colisdes provocas por
sedimentos com granulometria variadas em decorréncias da velocidade de sedimentacao diferentes
associadas aos tamanhos dos sedimentos. E, por ultimo, o grau de turbuléncia do escoamento, em
virtude de que as flutuagdes nas tensdes “cisalhantes causadas pela turbuléncia geram deformagdes no
escoamento, resultando na quebra dos flocos”.

Além da floculagdo, outro efeito de grande importdncia na dindmica do escoamento dos sedimentos
coesivos sdo os aspectos de consolidagdo. “A consolidag¢ao € a consequéncia dos efeitos continuados dos
processos de sedimentagdo nos cursos d’aguas naturais e “uma vez depositadas” as particulas se
acomodam no fundo, expulsando a agua dos seus intersticios, trazendo como uma das primeiras
consequéncias a diminui¢ao dos indices de vazios no decorrer do tempo, o que pode potencializar a
resisténcia do leito a erosdo”. A consolidacdo do material dos sedimentos depositados nos leitos dos
cursos d’aguas trazem outras consequéncias essenciais a dinamica do escoamento dos sedimentos
coesivos, com alteracao na porosidade e na massa especifica do material depositado; normalmente o
que se observa ¢ uma reducao na porosidade e um aumento na massa especifica [PEIXOTO, 2015;
MANTOVANELLI, 2016]. Para PEIXOTO (2015) a expulsdo da agua dos intersticios do maci¢o
devido a consolidagao do leito promove alteragdes nas propriedades fisicas do material depositado
porque a “sobrecarga que os sedimentos das camadas superiores causam nos sedimentos das camadas
inferiores, culmina no aumento da massa especifica do deposito de acordo com a profundidade abaixo
do leito. O processo de consolidagdo faz reduzir lentamente a cota do leito e, diferentemente do
processo de sedimentagao, pode durar anos até se restabelecer por completo no leito do curso d'agua
[PEIXOTO, 2015].

MANTOVANELLI (2016) ratifica as percepcdes de ESTIGONI ET AL (2012) sobre o
comportamento dos processos erosivos dos sedimentos coesivos. Segundos os autores, ao contrario do
que ocorre com 0s processos erosivos dos sedimentos nao coesivos, a erosao nos sedimentos coesivos
pode ocorrer por grao isolados ou por blocos de graos. A taxa de erosao dos sedimentos coesivos €
geralmente calculada em funcao da diferenga da tensao de cisalhamento de fundo e a tensao critica de
erosao. Todavia, ESTIGONI ET AL (2012) comentam que, devido ao processo de consolidagao
atuando nas camadas inferiores do depdsito, requer-se maiores poténcias da corrente para a ocorréncia
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de erosao dessas camadas, “de modo que somente apos a erosdo de uma camada inteira, e se as tensdes
cisalhantes criticas cederem € que havera o processo erosivo nas camadas mais profundas.

“Assim, para um leito consolidado, quanto mais fundo, maior sera a tensdo necessaria para causar
erosao. MANTOVANELLI (2016) apresenta uma série de propriedades do macigo de deposito e seus
impactos nos processos erosivos para os sedimentos coesivos. Segundo MANTOVANELLI (2016) a
resisténcia a erosao de solos coesivos diminui com o aumento do peso especifico e do indice de
plasticidade. Ao passo que o indice de erodibilidade aumenta com o aumento dos indices de vazios e
aumenta também com o aumento da temperatura do solo e da agua. No quadro 3, adaptado de
MANTOVANELLI (2016), resume-se as relagdes entre os parametros sobreditos e os impactos na
erosao dos sedimentos coesivos. Para ESTIGONI ET AL (2012), para suplementar a elucidagao sobre
os processos de consolidagao dos sedimentos coesivos, € preciso incorporar os efeitos do pH da agua
ou de salinidade, que tendem a alterar a atragao elétrica responsavel pela coesao dos sedimentos.

Quando cada uma dessas | O grau de erodibilidade ganha o
propriedades aumenta isoladamente | seguinte comportamento
=

Peso especifico I | Diminui |

indice de plasticidadefl = Diminui {

indice de vazios I | Aumenta 1!

Temperatura do solo fI = Aumenta 1

Temperatura da agua I | Aumenta 1!

Quadro 3. Influéncia das caracteristicas do deposito nos processos de erosao dos sedimentos coesivos. Fonte: Adaptado
de MANTOVANELLI (2016)

Neste capitulo, foram apresentados pontos importantes do estudo do inicio do transporte solido;
estudos das formas de fundo; estudos das resisténcias hidraulicas e sobre os estudos do transporte de
sedimentos. Os aspectos relacionados a obten¢ao de dados através de medigoes de turbidez foram
debatidos e foram apresentados elementos fundamentais do transporte de sedimentos coesivos, em
virtude de que essas informagoes dardo sustentagao as analises e as conclusoes do parecer. Os assuntos
foram abordados por julgar que o contato com as matérias apresentadas se torna imprescindivel ao
embasamento tedrico para a fundamentagao das percepgoes e conclusoes sobre a analise do documento
“Complementacdo da Aplicagdo do Método Analitico Considerando o Monitoramento Intracalha de
Sedimento - setembro e outubro de 2020” e da eficacia do /ag layer na contengao dos rejeitos
intracalha.
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3. DOCUMENTOS AVALIADOS

Para a elaboragao deste relatorio, foram avaliados os seguintes documentos:

¢ COMPLEMENTACAO DA APLICACAO DO METODO ANALITICO
CONSIDERANDO O MONITORAMENTO INTRACALHA DE SEDIMENTO -
SETEMBRO E OUTUBRO DE 2020: Elaborado por Golder e apresentado pela Fundagao
Renova em maio/2021. Esse € o estudo de objeto do edital, que apresenta os resultados do
monitoramento intracalha realizado entre setembro e outubro/2020, nos trechos 6 a 11 dos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, com o objetivo geral de investigar o comportamento dos
sedimentos intracalha no periodo e o objetivo especifico de avaliar a efetividade do lag layer
para evitar a ressuspensao dos rejeitos depositados no leito do rio, a partir de monitoramentos
da estratigrafia de transectos intracalha, monitoramento periddico de parametros
fluviométricos, campanhas de medi¢des de descargas liquida e solida, analise de processos
fluviais, transportes de sedimentos etc. Buscou-se avaliar os métodos utilizados para chegar
aos resultados e, quando cabivel, interpretar esses resultados frente aos conhecimentos de
hidrossedimentologia e estratigrafia e as informagdes que se deseja conferir. A partir de entao,
sera referido pelo nome ou por GOLDER (2021).

e Nota Técnica CT-GRSA n° 21/2020: Avaliacio do “Relatorio Final — Aplicacio do
Método Analitico para Avaliacio do lag layer”, referente ao item 8 do eixo prioritario 1,
no ambito do processo judicial 69758-61.2015.4.01.3400. Apresenta consideragdes a respeito
de relatorio anterior ao citado acima, elaborado sobre os mesmos objetivos, do ano de 2020, a
respeito das corre¢des necessarias e sugestoes de encaminhamentos. Buscou-se verificar se os
encaminhamentos propostos foram seguidos, ou se foram adotadas medidas suficientes para
corrigir as deficiéncias e retratar melhor o cenario que se deseja conhecer.

Além disso, foram considerados também os seguintes documentos:

e Notas Técnicas CT-GRSA n.° 15/2020 e n.° 20/2020, de assunto similar a nota técnica descrita
e relacionada a relatdrios anteriores.

e Relatorio Final — Metodologia para avaliar a estabilidade do /ag layer e a possibilidade de
remobiliza¢ao da calha fluvial em eventos hidrologicos extremos; e Relatorio Final — Aplicagao
do Método Analitico para Avaliagao do lag layer. Relatorios anteriores que definiram as
metodologias para avaliar a estabilidade do /ag layer e seu efeito no encouracamento dos
rejeitos. Foi avaliado para conferéncia de dados anteriores e observar a evolugao do processo
de monitoramento e modelagem adotados.

e Volumes 1,2,4,5 e 9 do Plano de Manejo de Rejeitos elaborados para o Rio Doce, referentes
aos trechos 6 a 11. Apresentam dados de relevancia do monitoramento dos sedimentos e rejeito
nos trechos de interesse dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, que se relacionam aos dados
de interesse e foram utilizados no estudo avaliado para verificar a evolugao temporal dos
parametros analisados.

e MERRITT et al. (2009). Case Study Review: Demonstration and Validation of Enhanced
Monitored Natural Recovery at DoD Sites, ESTCP Project ER-0827. Apresenta estudos de
caso de monitoramento de recupera¢do natural de areas com sedimentos contaminados
pertencentes ao Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, em regides marinhas
(enseadas e porto costeiro). Propos utilizar efeitos de capeamento para contengao de
contaminantes em sedimentos. Foi utilizado como base para a hipotese da camada de /ag layer
como camada de encouragamento para imobilizagao dos rejeitos originados do rompimento da
barragem de Fundao, em 2015.
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4. PARECER TECNICO

Neste parecer técnico aborda-se as percepgdes sobre eventuais lacunas na metodologia apresentada no
relatorio “Complementagio da Aplicacio do Método Analitico Considerando o Monitoramento
Intracalha de Sedimento - setembro e outubro de 2020” e da eficacia do lag layer na contencio
dos rejeitos intracalha.”, com o objetivo de avaliar a efetividade do lag layer para evitar a
ressuspensao dos rejeitos depositados nos leitos dos cursos impactados pelo rompimento da barragem
de rejeitos de mineracao de Fundao, ocorrido em 05 de novembro de 2015. Em primeira etapa, buscou-
se descrever o conteuido do documento avaliado, especificamente em relagdo aos seus aspectos
metodologicos (o que foi realizado). Em um segundo momento, apresentou-se os resultados, a
interpretagdes e o parecer dos responsaveis pela elaboragdao do presente relatorio, buscando obter
informacgdes que subsidiem a avaliagdo acerca da efetividade do /ag layer para os fins propostos.

4.1. Contextualizacao do Estudo Analisado

Segundo GOLDER (2021), a campanha de monitoramento de sedimentos intracalha (campanha E)
ocorreu entre setembro e outubro de 2020, com o objetivo de investigar o comportamento dos
sedimentos do leito fluvial dos trechos 6 a 11 do Plano Manejo de Rejeitos do Rio Doce, a montante
do reservatorio da UHE Risoleta Neves e atingidos pelo rompimento da barragem de Fundao, e se
sucedeu a quatro campanhas de monitoramento realizadas entre julho e dezembro/2019 (A, B, C e D).
Foi feito uso de sondagens intracalha para monitorar as caracteristicas estratigraficas, granulométricas
e quimicas em 33 transectos ao longo desses trechos, nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce,
somado a um transecto no Trecho 12 (110 Doce). Os objetivos especificos definidos foram: “avaliar a
evolugdo estratigrdfica das camadas dos sedimentos intracalha; avaliar os aspectos granulométricos
e quimicos dos sedimentos intracalha amostrados; estimar o volume remanescente de rejeito nos
trechos estudados; correlacionar as medicdes de descargas liquidas e sélidas, com a turbidez no
periodo de amostragem; e aplicar métodos analiticos para investigar o provavel comportamento dos
sedimentos intracalha em diferentes cendrios de vazdo dos cursos d’agua.” Dentre as questdes que se
busca responder destaca-se a hipotese do uso da camada denominada /ag layer, de material mais
grosseiro depositado no topo da estratigrafia local, como camada de encouragamento, isto é, capaz de
imobilizar os rejeitos intracalha inconsolidados, impedindo a sua exposi¢ao e erosao.

Para este estudo, GOLDER (2021) definiu as camadas estratigraficas presentes no leito dos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce (trechos 6 a 12) em um modelo conceitual (Figura6 e 7) contendo
as seguintes camadas, definidas conforme texto em destaque:

Situacdo Pré evento Durante o evento de Situagdo Pos evento (atual) Situagdo Futura
rompimento

Lag layer
(Novo) )
Lag layer ) ?emoggo e
(original) Remogdo Recuperagdo ut'ura e (refeito)
do Leito do Leito e sedimentos
deposicdes finos
= RN =, o

Substrato
Natural

Substrato Substrato Substrato
Natural Natural Natural

Figura 6. Modelo conceitual a montante do Reservatorio de Candonga, empregado em Golder (2021). Fonte: Golder, 2021.
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ST Durante o evento de Situagdo Pés evento (atual) Situacéo Futura
rompimento
Camada
lavada

Remocdo
Remogdo Recupe.ragso fl;t.ura cie
do Leito do Leito e sedimentos

deposi¢Bes finos
Log e Lag layer — Lag layer Lag layer

(original) (original) (original) (original)

Substrato
Natural

Substrato
Natural

Substrato
Natural

Substrato
Natural

Figura 7. Modelo conceitual a jusante do Reservatorio de Candonga, empregado em GOLDER (2021). Fonte: GOLDER,
2021.

“Leito Movel (LM): corresponde a camada superficial de composi¢do
essencialmente arenosa, mais facilmente remobilizavel por fluxos de energia
moderada, mais frequentes ao longo do ano.

Lag layer (LG): conforme o observado nesta campanha de monitoramento,
camada de composi¢do granulométrica grossa, dominada por pedregulhos (>
2 mm de diametro), com presenga secunddria de areia. Sedimentos finos (<
areia muito fina) sdo irrisorios (< 10%,). E comum a presencga de clastos de
minérios de ferro (Itabiritos) e quartzo/quartzitos. As fragées mais finas dio
corres amarronzadas/alaranjadas devido a alteragio de éxidos de ferro. E
comum a presen¢a de clastos imbricados, como produto do fluxo trativo
responsavel pela “lavagem” desta camada, carreando os sedimentos finos.

Rejeito (RE): camada composta essencialmente por material siltoso/arenoso
fino proveniente do beneficiamento do minério de ferro e previamente
estocado na barragem de Fundao. A presenga subordinada de pedregulhos é
interpretada como uma fécies sedimentar do rejeito no contexto intracalha,
provenientes da assimilagdo deste material por erosdo do leito do rio pelo
fluxo apés o rompimento da barragem. Sendo assim, camadas descritas por
campanhas anteriores como “lag layer com rejeitos” ou “lag layer B” foram
consideradas e comparadas as camadas de rejeito na presente campanha. A
composig¢do granulométrica dominantemente fina e sua origem de deposi¢do
pelo fluxo de detritos, que assimilou dgua, resulta em caracteristicas pldsticas,
altamente coesiva. A coloragao é alaranjada/marrom, devido a abunddncia de
oxidos de ferro;

Substrato Natural (SN): corresponde ao material presente no leito do rio
anteriormente ao evento de erosdo e deposi¢do de rejeitos causado pelo
rompimento da barragem de Fundao. Desta forma, é uma camada mais
heterogénea, podendo estar relacionada tanto a sedimentos fluviais
depositados pré-evento e ndo erodidos (tipo aluvido), bem como se referir a
rocha alterada que foi erodida e exposta no leito do rio pela onda de rejeitos
(tipo saprdlito; Figura 10). No primeiro caso, o tipo aluvido, sua composi¢do
é formada por predominio, em propor¢ées altamente variaveis (ver segdo
6.1.2), de areia e pedregulhos, de composi¢oes litolégicas/mineralégicas

21

Nota Técnica CT-GRSA n° 05/2022
45 de 119



Camara Técnica de Gestdo
_ de Rejeitos e Seguranca
" Ambiental

CiF>> ._

Comité Interfederativo

semelhantes ao lag layer, com clastos de Itabirito, quartzo e quartzito. Ja para
o segundo caso, tipo saprélito, é caracterizado por colora¢do amarelada e
visualizagdo de texturas reliquiares da rocha (e.g. texturas de granitoides com
alteragées de minerais) e com contatos abruptos e planares com o material
sobrejacente, resultado da erosao causada pelo fluxo de detritos.”

Observa-se que o modelo foi modificado em relagao aquele apresentado nos estudos anteriores, com a
inclusdo de uma camada de leito movel (antes contemplada no /ag layer) e considerando a antiga
camada “lag layer com rejeitos” apenas como rejeitos, como destacado pela referida empresa e
transporto no quadro 4.

: CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO
CLASSIFICACAO FMR 2015 MONITORAMENT0 2019  MONITORAMENTO 2020 (ESTE
=Dl (WORLEY, 2020) ‘ RELATORIO)

Leito movel
Rejeito lavado LagLayer A
Lag layer
i Lag Layer B (comrejeito) | i
jeito inconsolidado(a) Rejeito mcomso Rejeito
Substrato natural Substato nanural j Substrato nanural

Quadro 4. Modificacao na classificagao estratigrafica ao longo dos estudos realizados nos trechos 6 a 11 do PMR. Fonte:
Golder, 2021.

Também foram realizadas modificagoes nos métodos de amostragem de sedimentos na campanha E
GOLDER (2021) das campanhas de monitoramento anteriores; enquanto nessas se utilizou /iner de 44
mm, naquela foi empregado amostrador de 75 mm de diametro com sondagem por vibracore ou
martelete de impacto e aplicagio adicional de pa (h <0,3 m) ou draga Van Veen (h > 0,3 m) para coleta
dos sedimentos mais grosseiros, com didmetro representativo superior a 75 mm. As curvas
granulométricas foram, entdo, combinadas pelo método de distribuigao de frequéncias de Fripp &
Diplas (1993), quando se utilizou os dois métodos simultaneamente. A autora alegou que essa nova
forma de amostragem permitiria representar melhor os sedimentos grosseiros que compoe o /ag layer,
o que é coerente. O método utilizado para avaliar o encurtamento de testemunho consistiu em atribuir
que toda a profundidade nao recuperada corresponde a camada de rejeitos, nos pontos em que esses
ocorrem, por ser um material de maior plasticidade; nos pontos em que nao ocorrem, a corre¢ao
consistiu em atribuir valores a cada camada mantendo a propor¢ao encontrada no testemunho
recuperado (encurtado). Ja para analise granulomeétrica, a empresa optou por realizar amostragem
simples por camada, em detrimento das amostras compostas realizadas nas campanhas anteriores,
alegando que “permitiu constatar uma tendéncia de maior propor¢do de finos (< areia fina — 0,250
mm) nas margens em relagdo ao centro para todas as camadas, conforme esperado para o contexto
intracalha no qual, em geral, a velocidade e energia de fluxo sdo maiores no centro do talvegue,
mantendo os finos em suspensdo.”

As sondagens foram realizadas apos levantamento batimétrico. Para a distribui¢ao dos transectos, foi
informado por GOLDER (2021) que:

“Neste contexto, a area considerada para o monitoramento dos sedimentos
intracalha contemplou os Trechos 6 a 11, além de um ponto na por¢do mais a
montante do Trecho 12, com caracteristica fluvial, totalizando uma extensdo
de aproximadamente 107 km nos rios Gualaxo do Norte, Camargo, Carmo e
Doce (até o remanso do reservatério da UHE Risoleta Neves).”

“[...] Como o principal objetivo do monitoramento é verificar a evolugao do
comportamento das camadas de lag layer e rejeito no contexto intracalha, os
pontos de coleta de amostras seguiram as mesmas localizagdes dos transectos
rios investigados nas campanhas anteriores. No total, 34 transectos.”

22

Nota Técnica CT-GRSA n° 05/2022
46 de 119



Camara Técnica de Gestdo
_) . de Rejeitos e Seguranga

s : Ambiental
Comité Interfederativo

“Para caracteriza¢do e avaliagdo da estratigrafia dos transectos
investigados, foram realizadas sondagens em trés pontos, localizados proximo
a margem esquerda, no centro do talvegue e préximo a margem direita,
totalizando 99 pontos de sondagem. Desta forma, foi possivel investigar a
estratigrafia das camadas e suas variagées laterais na se¢do intracalha. O
posicionamento das sondagens buscou seguir o mesmo das campanhas
anteriores, realizadas em 2018 (JACOBS CH2M, 2018abcde) e 2019
(WORLEY, 2020), sendo alterado alguns centimetros ou metros a jusante ou
montante somente em situagées de impossibilidade de penetracio (e.g.
afloramentos rochosos, camadas néo penetraveis aos métodos aplicados) ou
ainda em virtude da necessidade de realizag¢do de sondagens adicionais por
ponto para obtencdo de volume de amostra necessario as andlises
laboratoriais (segdo 5.3).”

Para as analises quimicas, segregou-se o material coletado em diversas fragoes granulométricas, para
as quais foram analisadas as concentracdes de uma série de metais. Esses metais foram
disponibilizados para a analise espectroscopica por meio da digestdo acida da matriz, conforme os
métodos de referéncia da USEPA 3051A, e os procedimentos analiticos também se basearam nas
diretrizes dos manuais da USEPA (como descrito por GOLDER, 2021).

Os resultados das analises quimicas foram comparados com valores de baseline, descritos como dados
geoquimicos disponiveis na literatura para sedimentos fluviais antes do evento da ruptura da barragem
de Fundao. Os valores de baseline foram determinados a partir dos valores do terceiro quartil (a 75%)
na distribuicao da série de dados para cada parametro de interesse. Segundo os proprios autores, a
utilizagao desses baselines para comparagao carecem com incertezas originadas da utilizacao de
diferentes métodos na quantificagao dos parametros de interesse em cada estudo, com metodologia
analitica diferente da adotada.

Também se comparou os dados de cada camada entre si para avaliar anomalias nas camadas com
influéncias dos rejeitos e com os valores de referéncia da Resolugao CONAMA 454/2012, que
“Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a
ser dragado em dguas sob jurisdi¢do nacional.”, na auséncia de resolugdes que fornegam valores de
referéncia de qualidade ou de investigacao para sedimentos fluviais no meio natural.

Quanto ao monitoramento para descargas liquidas e solidas, foi informado que:

“O monitoramento da descarga liquida e sélida foi conduzido pela LABMAR
Andlises e Solu¢oes Ambientais (LABMAR) entre setembro e novembro de
2020 em 8 dos 33 transectos selecionados entre os trechos 6 e 11. Estes pontos
foram definidos como pontos representativos das condi¢des nos trechos
monitorados e apresentados junto a CT. Os transectos amostrados foram:
T06T04, TO7T01, TO8T10, T0O9T37, TO9T50, TO9T53, T10T01 e T10T14. Para
cada transecto foram planejadas amostragens semanais ao longo de seis
semanas.

Os trabalhos incluiram medi¢ées de turbidez, vazdo, velocidade média,
velocidade mdaxima, profundidade, largura e nivel d’dgua. A medig¢do de
turbidez foi realizada em campo com auxilio de um turbidimetro portatil.
Devido aos danos observados nas réguas linimétricas a medigdo de nivel
d’agua foi limitada aos pontos e campanhas nos quais as mesmas puderam ser
utilizadas, quando as réguas estavam danificadas estes resultados ndo
puderam ser coletados. As medi¢des de descarga liquida foram realizadas com
auxilio de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) modelo
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RiverSurveyor M9 juntamente com um Differential Global Positioning System
(DGPS) e um tripé com uma base RTK para garantir a precisdo.”

“Durante o monitoramento foram coletadas amostras de dgua para
determinagdo da concentragdo de sdlidos suspensos totais ao longo de toda a
se¢do do rio utilizando garrafa amostradora. Sedimentos de fundo (ou leito)
foram amostrados utilizando draga tipo busca-fundo (e.g. Petersen ou Van
Veen).”

Em relagao aos calculos de estimativa de descarga solida, foi relatado:

“As estimativas de descarga sélida foram feitas com bases em dados brutos e
calculos amplamente difundidos na literatura (CARVALHO 2008). Por fim a
descarga sélida foi estimada utilizando o método modificado de Einsten Colby
& Henbree (1955), descrito em Carvalho (2008). Estes resultados sdo
apresentados como descarga sélida em suspensdo, descarga solida de leito e
a descarga sélida total, medidas em t/dia e fornecidos em laudos em PDF.”

Ja os célculos de correlagdo entre parametros de descarga solida e liquida foi realizado pela Analise de
Correlagdo de Pearson, com resultados significativos para p-valor < 0,05 (95% de confianga). Os
parametros correlacionados foram: descarga liquida e turbidez, descarga liquida e solidos suspensos
totais (SST), com dados de todos os trechos e por trecho.

A estimativa do volume de rejeitos remanescente foi realizada por trés métodos distintos, conforme
GOLDER (2021):

“Nos métodos 1 e 2 os volumes foram calculados multiplicando as espessuras médias de rejeitos e lag
layer em um transecto pela sua area de influéncia. No método 1, utilizado em Worley (2020), as
espessuras das camadas do leito foram definidas através de dados de monitoramento das campanhas
de 2019 e 2020 (total de 34 transectos) e extrapolagdo das espessuras para os demais transectos que
foram monitorados durante a elaboragao dos Planos de Manejo de Rejeitos dos trechos 6 a 11 mas
que ndo foram incluidos nos monitoramentos de 2019 e 2020 (dos 103 transectos monitorados no
PMR menos 34 transectos do monitoramento de 2019 e 2020, resultando em 69 transectos). Para a
extrapolagdo foram utilizados como referéncia dados de espessura levantados durante a elaboragdo
dos Planos de Manejo de Rejeitos (campanha zero) e as variagoes de espessuras verificadas nos
transectos monitorados em 2019 e 2020 em comparagdo com a campanha zero. A principal diferenca
do método 2 em relagdo ao método 1 é que as espessuras das camadas do leito foram baseadas apenas
em dados de monitoramento das campanhas de 2019 e 2020 e as espessuras para os transectos nao
monitorados foram obtidas através de extrapolag¢do de dados dos transectos imediatamente a
montante e a jusante que foram monitorados na campanha em questdo. Ou seja, ndo foram feitas
extrapolagdes entre campanhas.”

“No método 3 o volume de rejeitos foi calculado utilizando abordagem similar
a apresentada nos métodos 1 e 2, porém adicionando um ajuste baseado em
critérios granulométricos, conforme apresentado em Worley (2020). Para esse
ajuste considerou-se que sedimentos com tamanho de particula <0,2 mm
presentes nas camadas de rejeito e nas camadas superiores consistiriam em
rejeitos, independente da camada na qual esta presente (e.g. lag layer). Sendo
assim, trata-se de um método mais conservador em relagdo a estimativa do
volume rejeitos, a medida que sedimentos naturais do rio certamente
apresentam alguma fragdo <0,2 mm.”
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Foram realizados estudos hidraulicos e hidrologicos para definir os parametros de entrada nos modelos
analiticos de transporte de sedimentos, sendo de importancia fundamental para a parametrizagao dos
referidos modelos. Para tanto, foram utilizados os dados disponiveis, isto €, levantamento topografico
por meio de sensoriamento remoto com sensor ativo a laser (LIDAR), levantamentos topobatimétricos
das 33 se¢Oes monitoradas, bases hidrograficos ottocodificadas da Bacia do Rio Doce e registro de
quatro estagoes fluviométricas da ANA:

e Uma no Rio Gualaxo do Norte, entre os transectos T09T37 e T09T45: 563370000 (Fazenda
Ocidente);

e Duas no Rio do Carmo: 56535000 (Acaiaca) e 56335001 (Acaiaca Jusante), a montante da foz
do Rio Gualaxo do Norte;

e Uma no Rio Piranga, a montante da foz no Rio do Carmo / Doce: 56110005 (Ponte Nova
Jusante)

As vazdes de referéncias e os hidrogramas dessas estagdes foram regionalizados para os pontos de
referéncia pelo método das areas. Foram construidas duas séries sintéticas, na confluéncia do Rio
Gualaxo do Norte com o Rio do Carmo (Série Sintética 1) e do Rio do Carmo com o Rio Piranga (Série
Sintética 2), pela soma dos hidrogramas regionalizados para cada rio, nos pontos logo a jusante da
confluéncia. Os métodos utilizados sdo de referéncia e amplamente utilizados em estudos hidrologicos,
sendo suficientes para preencher a lacuna de dados primarios.

Avaliou-se a distribui¢ao de probabilidades que melhor se ajusta a série de vazdes maximas anuais
para cada estagdo e série sintética, conforme recomendacao do SEAF (Sistema Especialista em Analise
de Frequéncia de Eventos Hidrologicos Maximos Anuais), com valores altos de confianca (89% a
98,8%), e se obteve as vazdes maximas para cada tempo de recorréncia simulado (2, 5, 10, 25, 50 e
100 anos).

Para a regionalizagao das vazoes das séries de referéncia (estagoes fluviométricas e séries sintéticas)
para cada transecto avaliado, utilizou-se os métodos Index Flood no Rio Gualaxo do Norte, que € mais
indicado para grandes areas de drenagem, com distribuicoes heterogéneas de precipitagao e cobertura
do solo, e o métodos das areas para os rios do Carmo e Doce, onde foi notada distribuigdo homogénea
de precipitagoes anuais médias. As vazoes médias diarias foram convertidas em vazdes maximas
instantaneas pela aplicagdo do coeficiente de Fuller. Novamente, os métodos foram aplicados
adequadamente, nas condigdes recomendadas para seu uso.

Os parametros hidraulicos e de geometria (velocidade da agua, largura no NA maximo, profundidade
maxima e média) foram obtidos para as vazoes maximas em cada tempo de recorréncia estimado por
meio de simulagao hidrodinamica no HEC-RAS, no regime permanente e gradualmente variado com
essas vazoes maximas.

Ja para estimar a efetividade do /ag layer, foram aplicados métodos analiticos para determinado estado
de mobilidade do grao (inicio do movimento, ou o maior diametro mobilizavel por vazao igual a de
cada tempo de retorno considerado, “verificando se ha uma variagdao temporal e espacial na vazdo
necessaria para iniciar o transporte dos sedimentos presentes no leito dos rios da drea de estudo”) e
a profundidade de remogao de sedimentos do leito do rio, em cada transecto monitorado.

No primeiro caso, utilizou-se método baseado no diagrama de mobilidade de Yalin & Karahan (1979),
que € uma modificagao do diagrama de Shields (1936) e faz uso da relagao entre o nimero de Reynolds
do grao (Rxc) e o parametro de mobilidade de Shields (©.), associado a curva de suspensao de Bose &
Dey (2013) (figura 8). O primeiro método permite verificar se determinado diametro de sedimento se
encontra imovel (abaixo de uma curva de imobilidade) ou movel (acima da mesma), enquanto o
segundo permite distinguir entre a carga de leito (entre as curvas de imobilidade e de suspensao) e a
carga em suspensdo (acima dessa). O tempo de retorno impactou, principalmente, no parametro raio
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hidraulico do canal “RH”, aproximado por sua profundidade média (h), ja que cada vazao considerada
impactaria em um valor diferente para esse parametro. Os estudos foram realizados com os diametros
D50 e D90

YwhS
(YS - YW)D

J ghSD

R, = ——
¢ v

C:

Em que “h” é o raio hidraulico do canal, “S” a declividade média do trecho, “ys” o peso especifico do
grao, “yw” o peso especifico da agua, “D” o diametro do sedimento avaliado, “v” a viscosidade
cinematica do fluido e “g” a aceleragdo da gravidade local.

Carga de leito

Parimetro de Mobilidade (©,)

Imobilidade

1 1 n 100 1000

Numero de Reynolds do Gréo (R¥)

e Curva de Mobilidade (Yalin & Karahan, 1973

== == e= Curvade Suspensio

Figura 8. Diagramas utilizados para diagnosticas o estado do movimento dos graos avaliados. Fonte: BOSE & DEY,
2013; GOLDER, 2021.

Quanto ao calculo da profundidade de remogao dos sedimentos do leito, foram utilizadas diferentes
equagdes para os casos em que ha ou nao efeito protetivo a erosao (encouragamento). Esse foi definido
por GOLDER (2021) como:

“De acordo com Pemberton e Lara (1984), caso o leito do rio tenha uma
massa de grdaos imoveis igual ou superior a 10% (i.e, igual ou superior ao
D90), o leito desenvolvera uma camada protetiva a erosdo. Caso haja este
material, a profundidade de remogdo do leito é suavizada. Em caso negativo,
o leito remove-se sem o efeito de protegio e, portanto, a uma profundidade
maior.

Para considerar este efeito, primeiramente deve-se calcular o tamanho do
grdo estavel para cada TR com o intuito de comparda-lo com o D90 das
amostras de lag layer de cada se¢ao. Caso o D90 seja maior ou igual ao
tamanho do grdo estavel, este efeito de protecdo a erosdo pode ser
considerado nos calculos de profundidade de remocdo.”
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O diametro imovel minimo (tamanho do grao estavel) foi calculado considerando o diametro que
resulta em um parametro de mobilidade de Shields igual a 0,045 (limiar de imobilidade para ntiimeros
de Reynolds do grao superiores a 100) quando se utiliza o critério de Yalin & Karahan (1979).

Caso 0 D90 seja superior ao diametro imovel minimo (efeito protetivo a erosao), foi utilizado o modelo
analitico de Borah (1989), que considera que a profundidade de remogao do leito (Z¢) é fungao da
diferenca entre a profundidade da camada ativa do leito (T) e o didmetro do menor grao imével (Dx),
em que o primeiro € func¢ao do segundo, da fracao do leito igual ou mais grosso que esse diametro (Px)
e a porosidade do leito (e), que por sua vez é fun¢ao do diametro mediano do leito (D50).

Z =T — Dy
B (1 = e) I x
0,0864
(01 D5)°%
Ja nos casos em que o D90 ¢ inferior ao diametro imoével minimo (sem encouragamento), os autores
utilizaram os modelos analiticos de Blench (1969), Lacey (1930) e Neill (1973), nos quais a
profundidade de remocao do leito é fungdo da profundidade da coluna d’agua, das vazoes analisadas,

e do diametro mediano, em diferentes formulagdes, aplicando-se fatores de corre¢ao de acordo com a
curvatura e inclinagao do leito.

T

e =0,245 +

4.2. Analise dos Resultados do Estudo

Para a analise dos resultados do estudo e sua interpretacao, buscando-se obter as informacoes
desejadas, foram utilizados também os documentos disponibilizados para pesquisas, visando
suplementar as informagdes a analise do relatorio principal. Optou-se por dividir o texto seguindo a
mesma ordem tematica dos assuntos abordada no relatorio “Complementac¢ao da Aplicagdao do Método
Analitico Considerando o Monitoramento Intracalha de Sedimento - setembro e outubro de 2020”.
Essa ordem também contribui para fornecer diferentes linhas de evidéncia a respeito da metodologia
empregada para avaliar a efetividade do /ag layer no encapsulamento do rejeito.

4.2.1. Modelo conceitual e defini¢coes
No relatorio de GOLDER (2021), foi informado que:

“A taxa de transporte de sedimentos em canais fluviais e, portanto, a
mobilidade do leito, varia de acordo com a granulometria das
particulas, profundidade da dgua, declividade longitudinal do rio e a
energia da corrente das aguas. Como a energia do fluxo aumenta
com a velocidade e a velocidade aumenta durante eventos de maior
vazdo, o volume dos sedimentos transportados também aumentam
durante estes eventos. Sedimentos de menor didmetro podem ser
remobilizados com menor energia comparado a sedimentos mais
grossos e quando sdo mobilizados tendem a permanecer em
movimento por mais tempo, eventualmente, se depositando em
ambientes de menor velocidade, como remansos fluviais e oceanos.

Portanto, os sedimentos de maior diametro tendem a permanecer no
leito por mais tempo, enquanto aqueles de menor diametro tendem a
ser transportados mais frequentemente e em resposta a aumentos
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pouco expressivos da velocidade (energia) de fluxo. Desta forma,
tende a ocorrer, naturalmente, a sele¢io de sedimentos com
diametros maiores no leito fluvial, por insuficiéncia de energia de
fluxo para mové-los a jusante.”

Somando-se ao que foi descrito, nota-se que a taxa de descarga de sedimentos depende também dos
regimes fluviais que estdo associados as formas de fundo, com impactos diretos nas distintas
modalidades de transporte de sedimentos em suspensao e arraste, envolvendo uma relacao bilateral
entre a resisténcia ao cisalhamento e as taxas de descargas de sedimentos. No baixo regime,
predominam as formas de fundo do tipo dunas e rugas, que levam a maior incidéncia do transporte de
sedimentos por arraste. Ja no alto regime, ha tendéncia de predominio da descarga de sedimentos em
suspensao. Esses regimes estdo associados as energias especificas do escoamento e, de forma direta, a
profundidade da agua (que se relaciona ao raio hidraulico) e a declividade longitudinal do rio, como
descrito no paragrafo em destaque.

De acordo com a abordagem de SIMONS & RICHARDSON (1961), as distintas variagoes de regime
estdo intrinsecamente relacionadas a poténcia do escoamento, mutando-se a cada varia¢ao da aludida
poténcia: cada regime tem uma configuragao de fundo diferente. No caso do rio Gualaxo do Norte e
no horizonte de um escoamento em trecho de rio com distintas caracteristicas geomorfologica,
cobrindo uma extensao de mais de 100 km, é muito provavel que seja de se encontrar variados regimes
de escoamento. Assim, ¢ importante avaliar a variagao desses regimes em funcao das caracteristicas
do fluxo e dos sedimentos para o melhor embasamento dos estudos, levando em consideragio essas
resisténcias aos escoamentos, sobretudo porque, nos escoamentos com superficie livre predominam as
configuragdes de fundo do tipo dunas e rugas (STRASSER, 2002). As rugas sao configuragoes tipicas
de materiais finos que geralmente ocorrem em baixas vazdes. A concentragao de sedimentos em
suspensao ¢ relativamente baixa (10 a 200 ppm). A resisténcia de superficie € elevada “n” (Coeficiente
de Manning) variando de 0,018 a 0,035 e os ditames baseados em razdes experimentais orientam que
nos leitos constituidos de sedimentos de diametros da ordem de 0,60 mm predominam as deformacoes
do tipo dunas e rugas, com rugas predominando para leitos constituidos de sedimentos com textura
inferior a 0,60 mm (SIMONS & SENTURK, 1992). Relembrando ainda que outra caracteristica
relevante no baixo regime é o predominio da descarga de sedimentos por arraste em detrimento do
transporte de sedimento em suspensao. O regime superior condiciona o surgimento de antidunas ou
leito plano, com movimento intenso de sedimento em suspensao. A rugosidade de forma passa a ser
pouco significativa, predominando a rugosidade superficial. Portanto, recomenda-se a promogao de
estudos que permitam avaliar esses regimes para que se possa fornecer elementos mais
consubstanciados para a melhor defini¢ao sobre a eficacia do lag layer.

Além do impacto do regime de escoamento e da granulometria, ha também influéncia da estrutura das
camadas de sedimento no leito movel ou nas camadas expostas a erosao, que vao ter grande impacto
na sua resisténcia ao cisalhamento e, por consequéncia, a erosao/ressuspensdo. A estrutura esta
relacionada a distribuigao das particulas de sedimento ao longo das camadas e em seu interior, bem
como a compactagao, consolidagao e coesao desse material. Somada a estrutura, a consolidagao das
camadas também esta relacionada a pressao a qual esta submetida, que depende da profundidade da
coluna d’agua, bem como da profundidade e peso especifico das camadas de sedimentos sobrepostas,
e da presenca de materiais coesivos ou floculagao, propriedade que foi observada no rejeito, mesmo
que a textura desse se concentre na faixa de silte. Camadas mais compactas ou coesivas vao apresentar
maior resisténcia a erosao e a difusao do que aquelas mais granulosas ou rarefeitas, ja que as forgas
internas sao mais elevadas e a percolagao de agua no interior dos vazios dos graos é menor. Da mesma
forma, o modo como essa erosao se processa € diferente, sendo laminar e superficial em camadas mais
compactas (devendo-se considerar, contudo, efeitos de capilaridade), enquanto naquelas mais
rarefeitas pode ser mais profunda e até difusiva. Ja para camadas coesivas, pode acontecer grao a grao
ou em blocos. Nota-se que, quando se observa predominio de sedimentos uniformes de fragdes
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grosseiras, a resisténcia a compactacao sera maior, enquanto a interagao entre as particulas sera menor;
ja as camadas com predominios de finos ou mesmo bem distribuidas podem se consolidar com mais
facilidade. A matéria organica também tem efeito notavel sobre a estrutura dos solos e sedimentos, e
o conhecimento de sua contribuicao € importante para verificar como se da o comportamento de cada
camada de sedimento. Ainda, ha efeitos de heterogeneidade e anisotropia. Dessa forma, a textura
(granulometria) nao pode ser considerado individualmente ao se avaliar a propensao de mobilizagao
do leito.

Assim, é também importante poder mensurar o grau de coesdao do sedimento estudado. Em primeiro
lugar, para se conhecer o material em questao, e, em segundo lugar, pelo fato de que seu
comportamento em ambiente natural ira se modificar significativamente de acordo com o esse grau,
sobretudo na forma como a sua sedimentagao ocoire, e como varia a sua resisténcia a erosao.
Entretanto, em termos de modelagem de transporte, nao é tao importante determinar diretamente o
grau de coesdo, e sim o efeito que isso pode causar nas variaveis que interferem diretamente no
transporte, e.g., o efeito da floculagdo na velocidade de sedimentacdo ou na resisténcia ao
cisalhamento.

Deve-se diferenciar, também, o /ag layer, descrito pela autora do estudo avaliado como uma camada
de textura mais grosseira retida no leito, apos a selecdo das particulas finas por efeitos erosivos e
difusivos, do efeito de encouracamento, ou a formagdo de uma camada protetora, com maior
resisténcia ao cisalhamento / erosdo, sobre uma coluna de sedimentos. O primeiro é definido,
predominantemente, em fun¢do da granulometria, embora o segundo depende de outros processos
hidrodinamicos, hidrossedimentogicos e litologicos. Uma camada de textura grosseira nao oferecera
efeitos significativos para o encouragamento se a energia associada ao escoamento ¢ suficiente para
movimenta-la com maior profundidade e frequéncia, enquanto uma camada de textura mais fina (areia)
ou bem distribuida, mas compacta ou até mesmo coesiva, pode ser eficaz, como foi avaliado em
MERRITT et al. (2009).

Os proprios autores apresentam definigdo mais adequada para o encouragamento, que é:

“Na literatura ndo existem valores absolutos de granulometria para definir
uma camada encoura¢ada ou pavimentada. No entanto, diversos autores
propdem que o termo couraga (armour) deveria ser utilizado para se referir a
camada superficial grossa que resiste a vazées de intensidade média (< 10
anos de tempo de retorno), mas se mobiliza em vazédes extremas (> 100 anos
de tempo de retorno), enquanto o termo pavimento (pavement) deveria ser
utilizado para a camada imével em vazées de inundagdo extremas (> 100 anos
de tempo de retorno) (BRAY e CHURCH, 1980; PARKER ET al., 1982;
ROLLET, 2007; RICHARDS e CLIFFORD, 1991).”

Nota-se que, nessa defini¢do, os outros elementos que atuam no encouragamento ou na pavimentagao,
além da granulometria, podem ser contemplados, e esta diretamente relacionada ao que se deseja
verificar no estudo, isto é, a eficacia do /ag layer na contengao dos rejeitos depositados no leito do rio.

Acertadamente, foi descrito que processos de baixa frequéncia e alta intensidade podem mobilizar o
lag layer ou mesmo a camada de encouragamento ou pavimentagao, com retirada também de material
subjacente (no caso, o rejeito), pela grande energia especifica associada a esses escoamentos.
Entretanto, deve-se contemplar também os efeitos cumulativos de eventos de média intensidade e
maior frequéncia, que podem erodir gradualmente as camadas superficiais encouragadas (ou nao) e
impedir a sua consolida¢ao. Nota-se que que a erosao e o aumento gradual do transporte de sedimentos
por arraste ou suspensao no tempo ocasiona dissipagdo de energia, que leva a uma redugao também
gradual da intensidade dos processos erosivos ao longo da duragao do evento. Ou seja, ao se manter
uma intensidade de energia de escoamento em determinada duragdo do evento, a taxa da erosao pode
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ser decrescente, e ndo constante. Isso repercute, também, num efeito mais protetivo das camadas
superiores quanto a erosdo dos sedimentos mais profundos, bem como no aumento aparente do
coeficiente de rugosidade da equacao de Manning (CHOW, 1988). Ja nos eventos de meédia
intensidade, alta frequéncia e mesma duracao, os efeitos cumulativos, ao longo de um tempo igual
aquele de recorréncia dos eventos de altissima intensidade, podem até ser superiores, ja que a soma da
duracao daqueles instantes iniciais, quando a intensidade do transporte de sedimentos erodidos ainda
¢ baixa, € maior, e o tempo de reposi¢do de sedimentos com efeito protetivo é menor. Embora possa
ser menos esperado, essa hipotese também deve ser contemplada nos estudos, para nao se ignorar
outros fenomenos ou efeitos que podem atuar sobre a consolida¢ao das camadas de sedimentos.

Em relacao ao modelo conceitual, a alteragao na classificagao estratigrafica pode ser considerada
positiva, pois ha maior padronizagao e coeréncia nos critérios utilizados, em especial a classificagao
de camada com rejeitos misturada a material grosseiro na propria camada de rejeitos, ao invés do
modelo anterior de /ag layer com rejeitos, confuso e em desfavor da seguranga, e a fragmentagao do
lag layer com a inclusao de leito movel (camada superficial de particulas mais finas (areias), antes lag
layer A), embora essa mudanca tenha sido em desfavor da seguranca. Entretanto, essa reclassificagao
dificultou a comparagdo com os resultados anteriores, como sera esclarecido nos topicos seguintes,
impedindo, em alguns momentos, verificar a evolugao das camadas entre as situagdes observadas antes
e apos o evento de cheia nao monitorado de janeiro de 2020, considerado o mais intenso da série
historia desde a ruptura da barragem.

Além disso, ha pouca clareza na defini¢ao do que foi considerado leito movel, ja que afirma ser
“camada predominantemente arenosa e mais superficial no leito do rio, com granulometria mais fina
que o lag layer e passivel de remobilizagdo por eventos fluviais mais frequentes que aqueles capazes
de remobilizar o lag layer.”, sem detalhar quais sdo esses eventos fluviais mais frequentes, ainda mais
ao se considerar que o /ag layer na maioria dos pontos foi mobilizado em eventos tao frequentes como
de recorréncia de 2 a 5 anos. Entende-se que ficou classificado como leito movel todo material menos
grosseiro (areias) depositado nas camadas superficiais que nao se encaixa na defini¢ao de /ag layer e
que nao tem a mesma natureza do rejeito. Entretanto, € importante ressaltar que € dificil conceber esta
separagao na pratica, uma vez que o critério estabelecido foi apenas a textura do sedimento. Dessa
forma, poderia ser mais prudente seguir o que se relata na campanha D, onde se considerou o leito
movel como parte do Lag Layer, ja que essa camada também oferece algum efeito protetivo, uma vez
que a erosao ocorre gradualmente ao longo da profundidade; isso teria um impacto negativo, contudo,
na uniformidade e homogeneidade da camada. Em relagao ao impacto dessa consideracao nos modelos
analiticos de inicio do movimento ou de profundidade de remogao, trata-se de limitagdo do proprio
modelo, justificando adotar modelos mais complexos que contemplam a influéncia de toda a
distribui¢ao granulométrica.

Na construcdo do modelo conceitual, foi informado que “Quanto maior drea de drenagem, maiores
as vazoes naturais do rio.”, e que “Para avaliar o impacto fisico potencial da onda de cheia devido
ao rompimento da barragem de Fundado, as vazées que ocorreram depois do rompimento foram
comparadas com as vazdes associadas a diferentes periodos de retorno em diferentes segées dos
cursos d’agua.” Essas argumentagdes tem sustentacao fragil sob a otica da dinamica do escoamento
fluvial, sobretudo porque nao se deve fazer progndsticos em segdes subsequentes do escoamento sem
medi¢des recentes com frequéncias elevadas e sem que se forne¢am as informagdes das vazdes de
background. O rompimento da barragem de Mariana alterou completamente os regimes dos rios do
entorno, tornando dificil estabelecer as descrigdes hidrodinamicas, sobretudo pelas alteragdes naturais
da dinamica de escoamento. Além disso, a relagao de contribuigao das vazdes da bacia de contribui¢ao
para o curso d’agua nao depende apenas da area de contribui¢ao da bacia, como também das suas
caracteristicas climaticas (diferentes regimes de precipitagdo), geoldgicas, de cobertura de solo,
intervengdes antropicas e indices fisicos e geomorfologicos.
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Observa-se, também, que a retencao de sedimentos em reservatorios provoca mudangas substanciais
nos regimes de vazoes liquidas e na capacidade de transporte de sedimentos. Os impactos da disposigao
de sedimentos em reservatorios sao perceptiveis tanto nas areas deste, quanto a montante, quanto a
jusante do reservatorio, e vem de encontro ao principio do auto ajustamento dos leitos dos cursos
d’agua (CARVALHO, 1995). Nesse sentido, a pg. 40 foi informado que:

“Ja nos trechos a jusante da barragem de Candonga, houve uma atenua¢do
da velocidade e for¢a do fluxo da onda de rejeitos e materiais arrastados
devido a presenga da barragem, que promoveu a deposic¢do de parte do volume
de rejeitos liberados e outros sélidos carreados pelo escoamento dos rejeitos
(GOLDER, 2016a). Dessa forma, nos trechos a jusante da barragem de
candonga esse fluxo de rejeitos e materiais carreados pelo seu escoamento
provavelmente ndo teve forca suficiente para remover o lag layer original do
leito do rio, conforme apresentado acima na discussdo de vazées associadas
a onda de rejeitos e detritos.”

O texto em pauta é contraditorio, sobretudo porque, quando ocorre a deposi¢ao de sedimentos em
barragens e reservatorios, a tendéncia de jusante ¢ aumentar o poder erosivo em decorréncia do
aumento da energia cinética do escoamento e da reducao da carga de sedimentos transportada.

Ainda em relagao ao modelo conceitual (Figura 6 e Figura 7), foi apresentado por GOLDER (2021):

“Ressalta-se que esse modelo conceitual visa representar condig¢des da
estratigrafia do leito mais comuns verificadas com base nos resultados de
levantamentos e monitoramentos ja realizados e ndo fornecer uma andlise
detalhada de especificidades que possam ocorrer ao longo do sistema fluvial
analisado. Ressalta-se também que o que se busca com esse modelo conceitual
é avaliar o comportamento da estratigrafia do leito em determinadas se¢ées
ao longo do tempo e ndo o transporte de sedimentos entre segées do leito.
Dessa forma, ndo sao abordados nesse modelo conceitual os mecanismos que
podem causar a alteragdo da sequéncia estratigrdfica do leito, mas sim a
evolugdo temporal dessa estratigrafia como resultado de diversos mecanismos
atuantes na dinamica de sedimentos.”

A representagao descrita se encaixa bem como modelo conceitual para interpretagao dos resultados de
monitoramento da estratigrafia, mas ndo para os modelos analiticos de transporte e erosio (inicio do
movimento e profundidade erodida), que é um objetivo do relatorio exigido pela Camara Técnica (CT-
GRSA) na Nota Técnica 21/2020. Nota-se que as “especificidades que possam ocorrer ao longo do
sistema fluvial” e os mecanismos que alteram a sequéncia estratigrafica do leito estdo intimamente
relacionados ao desenvolvimento da estratigrafia e seu entendimento ¢ de fundamental importancia
para a construcao de progndsticos quanto a estabilidade do /ag /ayer e sua eficacia na contencao dos
rejeitos depositados. Nao foi contemplada, também, a contribuigao da fracao organica de sedimentos
no modelo conceitual.

Além disso, a formagao de um “/ag layer bem desenvolvido (com alto grau de sele¢do granulométrica,
espessura e imbricagdo) sotoposto a um leito” nao € garantia de imobilizagdo dos residuos em um
longo horizonte temporal, ja que € um processo dinamico e ciclico, de deposicao, consolidagao, erosao,
lavagem etc. A ocorréncia de um leito mével ndo pode ser considerada apenas apos a consolidagao do
lag layer, mas durante todas as etapas, ja que sdo materiais que sdo constantemente passiveis de
aportamento e transportados entre os trechos, com possivel aumento apos a ruptura, pelas alteragoes
na cobertura do solo e nas caracteristicas do leito. Ainda, o modelo, principalmente a situagao futura,
€ apenas uma hipotese (central) do estudo, sem comprovagdo. Os proprios autores afirmam,
acertadamente, que:
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“Ressalta-se que, conforme mencionado anteriormente, o lag layer apresenta
caracteristicas dindmicas, sofrendo interferéncias do meio em que esta
inserindo e, assim como qualquer material presente nos leitos de rios, pode
ser transportado dependendo das condig¢ées de vazdo e do meio sob o qual
esta inserido. Por isso, este estudo buscard investigar a situa¢do mais atual
das camadas de sedimentos do leito fluvial e o comportamento do lag layer
frente a diferentes condigdes hidraulicas.”

Embora o modelo conceitual nao tenha contemplado essas diferentes possibilidades de comportamento
estratigrafico dos sedimentos com as diferentes condi¢oes hidraulicas e hidrologicas.

4.2.2. Amostragem e Estratigrafia
4.22.1. Metodologia

Foram realizadas modificagoes nos métodos de amostragem de sedimentos na campanha E (GOLDER,
2021) das campanhas de monitoramento anteriores; enquanto nessas se utilizou /iner de 44 mm,
naquela foi empregado amostrador de 75 mm de diametro com sondagem por vibracore ou martelete
de impacto e aplicacao adicional de pa (h < 0,3 m) ou draga Van Veen (h > 0,3 m) para coleta dos
sedimentos mais grosseiros, com diametro representativo superior a 75 mm. As curvas granulométricas
foram, entdo, combinadas pelo método de distribuicao de frequéncias de Fripp & Diplas (1993),
quando se utilizou os dois métodos simultaneamente. A autora alegou que essa nova forma de
amostragem permitiria representar melhor os sedimentos grosseiros que compoe o /ag layer, o que €
coerente. Embora tenha se relatado sondagem por vibracore em profundidades superiores a 1,0 m e
direct push (martelete) em profundidades inferiores, as fichas de sondagem indicam predominio do
uso de sondagem por martelete na maior parte dos pontos, mesmo naqueles com profundidade acima
de 1,0 m. Ambas as técnicas sofrem com recuperacao reduzida (encurtamento de testemunho) para
sedimentos aluviais inconsolidados em areas alagadas, principalmente aqueles mais finos, mas o
primeiro é geralmente indicado para amostras deformaveis e apresenta maior recuperagao. A
capacidade de penetracao na coluna de sedimentos foi reduzida em relagao as campanhas anteriores,
embora ainda representativa do objeto de estudo, assim como a recuperagao. Na Nota Técnica CT-
GRSA n.° 21/2020, foi recomendado que a amostragem com pa ou draga fosse realizada apenas nos
transectos em que a frequéncia granulométrica seja bimodal, o que € o caso para a maioria dos
transectos em que ocorre tanto rejeitos finos e coesivos, quanto material grosseiro do /ag layer, quanto
camada superior movel com material arenoso.

Nota-se, contudo, que essa mudanga nos procedimentos de amostragem impactou bastante os
resultados obtidos entre a campanha do documento avaliado e as anteriores, seja nas incertezas
(recuperagao das amostras) ou na distribuigao e frequéncia granulométrica representada, em aspectos
como: distribuicao e profundidade das diferentes camadas de sedimentos e rejeito, com efeito na
comparagao da evolugdo dessas camadas no tempo e na estimativa do volume de rejeitos depositados;
diametros representativos de cada camada (com incremento elevado na campanha mais recente), com
influéncia no inicio do movimento do transporte e na profundidade de remogao no evento de cheia;
dentre outros. Dessa forma, torna-se dificil a comparagéao da campanha avaliada com as anteriores, a
avaliacdo de tendéncias no tempo e a construgdo de prognosticos, comprometendo o objetivo do
monitoramento. Isso é grave ao se considerar a auséncia de campanha de monitoramento durante o
evento de cheia dos primeiros meses de 2020, o maior desde a ruptura da barragem, que ocorreu entre
as campanhas anteriores e a atual e forneceria informagao fundamental para avaliagao da estabilidade
e evolucao do /ag layer e eficacia do encouragamento. Assim, com a nao realizagao dessa campanha e
essa modificagdo nos métodos amostrais e no modelo conceitual, pode-se considerar que a série
historica do monitoramento estratigrafico de sedimentos foi comprometida, com dados obtidos em
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condi¢cdes muito diversas. Nota-se, também, que o monitoramento é o instrumento de maior
confiabilidade para compreensio dos fenomenos e efeitos que atuam sobre os sedimentos locais,
embora muito lento e custoso, de modo que essas perdas podem atrasar em muito a compreensao do
cenario estabelecido. Como as incertezas sao altas em todos os cenarios, sugere-se que se busque uma
padronizagao metodologica em todas as campanhas, para que se possa comparar apenas dados obtidos
em situagdes similares.

O método utilizado para avaliar o encurtamento de testemunho (atribuir que toda a profundidade nao
recuperada corresponde a camada de rejeitos, nos pontos em que esses ocorrem) estad a favor da
seguranca e de acordo com a situagao esperada conceitualmente, ja que a camada de rejeitos apresenta
plasticidade algumas ordens de grandeza superior as demais e, portanto, sofre mais efeitos de
compressao e expansio. Também foi adequado e representativo o uso de amostras simples em cada
sondagem ao longo das segdes transversais

Em relacdo a distribuicao dos transectos, conforme descrito no topico 4.1, observa-se, na figura 08 do
relatorio e em seu apéndice 02, que alguns transectos ficaram distanciados em demasia em relagao aos
demais, como aqueles do trecho 09 (o maior deles, de 58 km, no médio e baixo Gualaxo do Norte).
Apesar de se ter apresentado as coordenadas e arquivos shapefile, poder-se-ia ter apresentado tabela
exibindo as distancias entre os transectos que facilite o entendimento, sobretudo porque entre as
distancias de separagao podem revelar diferentes manchas de deposi¢ao de sedimentos, em virtudes
das alteragoes morfologicas em plantas e em perfil dos compartimentos morfologicos ao longo do
curso d’aguas. Como essas caracteristicas morfologicas do rio, os regimes fluviais e a distribuigao de
sedimentos sao bastante heterogéneas, pode haver grande perda de informagao.

O levantamento de se¢des topobatimétricas em cada transecto monitorado € essencial para as
simulagdes computacionais, e foi realizado de acordo com métodos consolidados e de alta acuracia.
Entretanto, para identificagao de eventual movimentagao no leito do trecho analisado, faz-se necessaria
também a realizagao de batimetrias no sentido longitudinal do curso d’agua, em alguns trechos de
interesse.

4222. Resultados

Segundo GOLDER (2021), no estudo avaliado, algumas variagdes na espessura da camada de rejeitos
de determinados transectos podem ser explicadas como:

“dinda assim, alguns transectos apresentaram aparente aumento significativo
da espessura de rejeito, o que provavelmente estd associado um ajuste mais
conservador adotado para o encurtamento de testemunhos (se¢io 5.4;
Apéndice 4) do que foi feito nas campanhas anteriores. Este ajuste associou a
espessura de testemunho ndo recuperado integralmente a camada de rejeito,
quando esta foi detectada na sondagem. Sendo assim, os aparentes aumentos
na espessura de rejeito entre as campanhas de 2019 e 2020 podem estar
associados aos ajustes adotados para compensar o encurtamento dos
testemunhos, visto que ndo foram identificados mecanismos fisicos que
pudesse levar ao aumento dessas espessuras, e as proximas campanhas de
monitoramento, nas quais serdo aplicados os mesmos métodos de sondagem e
ajustes para encurtamento, ajudardo a entender melhor a dinamica
sedimentar das camadas alvo.”

Embora seja de bom tom avaliar as incertezas que atuam sobre os resultados, essas nao podem ser
usadas como justificativas para a sua interpretacdo, de forma a nao descredibilizar a metodologia
adotada (e caso essas incertezas comprometam em demasia os resultados, poder-se-ia revisar a
metodologia adotada). Além de indefini¢ao sobre a consisténcia da metodologia para o levantamento
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das informagdes, atribuir aos “critérios de ajuste de encurtamento de testemunho” a variagdo das
espessuras das camadas de rejeitos é tecnicamente inapropriado. Nesse sentido, o encurtamento da
camada de espessura e a hipotese de que esse se relacionada exclusivamente a camada de rejeito sao
incertezas, mas tem sustentacao cientifica (por ser aquela a camada mais plastica, com algumas ordens
de grandeza superior as demais) e foi o método adotado para tratar o problema da baixa recuperagao
do testemunho. Assim, deve-se adotar, pelo principio da precaugdo, que a variagao da camada de
rejeitos, se for significativa, € real, principalmente quando também haver indicativo de que elas
ocorreram nas camadas superiores.

Ainda, o fato de se ter incluido camada de leito movel arenoso no modelo conceitual nao justifica a
reducdo das camadas de /ag layer como efeito aparente pela mudanga nesse modelo, como foi
justificado em algumas ocasioes, ja que ela apresenta textura diferente daquela que define o lag layer.
Ja quanto ao substrato natural, a incerteza associada a profundidade maxima de penetragao do método
€ mais significativa e pode justificar as variagdes negativas encontradas, quando nao se observa efeito
erosivo nas camadas sobrepostas.

Para o trecho 06, foi observado substitui¢ao dos sedimentos mais grossos do /ag layer e aqueles do
rejeito residual por fragoes arenosas do leito movel na margem direita do transecto TO6T02;
remobilizacdo de rejeitos a jusante no transecto TO6T03; desenvolvimento significativo de lag layer
no transecto T06T04; desenvolvimento e estabilidade de /ag layer em alguns pontos do transecto
T06T06; e redugao das camadas de /ag layer no TO6T08, com flutuagao sem tendéncia definida na
camada de rejeito residual.

J& para o trecho 07, notou-se significativa presenga de rejeitos nos transectos T07T01 e TO7T02 e
camada de /ag layer de até 0,3 m, com redugdo generalizada na campanha recente (Golder, 2021),
associada a remobilizag¢ao no periodo chuvoso de 2020.

Para o trecho 08, observou-se redugao do /ag /ayer e aumento de rejeitos no centro e margem direita
do transecto TO8T02; /ag layer de até 1,2 m no TO8TOS, com redugao em relagao a campanha A (de
2019). Ja nos transectos TO8T06 e TO8T10 nota-se grande espessura da camada de rejeitos, com
relativa estabilidade ao longo das campanhas, e pequena espessura de /ag layer, com indicios de
redu¢ao na campanha avaliada, com substituigao por leito mével, com excecao do centro do transecto
TO8T06, o que pode estar associado as mudancas no modelo conceitual. Os autores (Golder, 2021)
demonstraram as caracteristicas morfologicas e fisiograficas tinicas do transecto TO8T06, com
desaceleragdo brusca do fluxo apds queda d’agua e alargamento do canal, com formagao de ilha aluvial
em barra. Nota-se que essa ilha € mobilizavel em eventos de alta energia, como ocorreu com a ruptura
da barragem de Fundio, e que vem se recuperando com a deposi¢do do proprio rejeito, embora a
cobertura vegetal incipiente e de vegetagdo invasora resistente com baixa cobertura indique estado de
grande degradagao. Essas caracteristicas especificas desse transecto o tornam pouco representativo do
modelo conceitual adotado, predominando outros efeitos de sedimentagao e retengio.

Ainda, para o trecho 09, percebe-se grande variagao nas camadas de interesse no transecto T09T01
(reducao do lag layer, apos tendéncia crescente nas campanhas anteriores, e aumento da espessura de
rejeitos, que pode representar erosao do /ag layer no evento de cheia e deposicao de rejeitos erodidos
de montante, ou incertezas amostrais). No transecto T09T03, em que se observava significativa
espessura de camada classificada como /ag /ayer (variando entre 1,0 m e 1,5 m na margem esquerda
nas campanhas de 2019), foi observada forte redugdo na sua espessura nas margens esquerda e no
centro do canal, com aumento na margem direita, que os autores atribuiram a incertezas no
posicionamento da sondagem, sem demonstragdo. Ja nos transectos T09T04 e T09T08, em que
também se notava significativa presenga de /ag layer (>0,5 m), nota-se aumento na espessura de
rejeitos em alguns pontos (em especial na margem direita do ultimo) e reducdo generalizada do /lag
layer, atingindo espessuras da ordem de 0,3 m, que pode indicar comportamento similar ao descrito
para o primeiro transecto do trecho. Para o transecto TO9T17 houve o desaparecimento da camada de
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rejeito na margem esquerda (presente entre 0,3 m e 0,6 m nas campanhas de 2019) e manutengao ou
aumento do /ag layer, com espessuras significativas. Ja no T09T22 houve supressao da camada de /lag
layer (com espessuras entre 0,1 m e 0,9 m) e do rejeito nas trés sondagens realizadas e desenvolvimento
de leito movel. Nos transectos T09T37, onde havia significativa presenca de /ag layer, bem como no
T09T45, houve grande supressido dessa camada e substitui¢ao por leito mével com textura arenosa,
assim como no T09T50, no qual também se observou aumento da espessura de rejeitos.

Ja no trecho 10, observou-se flutuagao nas camadas de /ag /ayer e rejeito no transecto T10T01, com
redugdo do primeiro no centro e margem direita e aumento na margem esquerda, seguido por
desenvolvimento de leito moével com profundidade entre 0,2 m e 1,0 m. No T10T05, foi constatada
presenca e espessamento de /ag layer nas margens e supressao no centro. Em geral, a deposi¢ao de
sedimentos nas margens € facilitada, pelas menores velocidades de escoamento. Nos transectos
T10T06 e T10T12 notou-se estabilidade do /ag /ayer na margem esquerda e centro, com profundidades
de até 1,2 m, e supressao na margem direita, com impressao de serem trechos mais estaveis e com
tendéncia de deposi¢do de sedimentos. Os transectos T10T14 e T10T15 também apresentaram
tendéncia de redugao do lag /ayer, assim como nos transectos T10T23 e T10T24, no qual esse foi
substituido por leito movel, embora estes so apresentem dados de duas campanhas e, portanto, sao
inconclusivos.

Os transectos do trecho 11 (T11T02 e T11T05), que corresponde a trecho de alta energia especifica
com a formacao do Rio Doce, notou-se possivel remobilizagao do /ag /ayer e dos rejeitos. Por fim, no
unico transecto do trecho 12 (T12T01), na regiao de remanso do reservatorio de Candonga, nao se
constatou a presenca de rejeitos ou /ag layer, apenas leito movel arenoso, com espessamento para a
margem direita. Esse trecho nao apresenta uma distribui¢do representativa que permite avaliar a
distribuicao dos sedimentos no sentido longitudinal ou se a situagdo amostrada corresponde a normal.

Em geral, observou-se tendéncia de redugdo da coluna de rejeitos nos trechos em que esses foram
detectados com mais frequéncia (6 ao 9), com aumentos detectados em alguns transectos dos trechos
8 € 9. O lag layer foi detectado na maioria dos transectos com a presenca de rejeitos, em espessuras
variaveis, no geral inferiores a de campanhas anteriores, com certa estabilidade no trecho 6 e reducao
nos demais (para a maior parte dos transectos, ja que dados médios nao sdo muito representativos de
condi¢des ambientais heterogéneas e causam perda de informagdes). Embora o trecho 8 seja aquele
com a maior concentracao de rejeitos, a espessura do /ag layer €, em geral, inferior aos dos demais
trechos, com indicios de remobilizagao. O trecho 7 foi aquele que apresentou maior tendéncia aparente
de remobilizagdo do /ag layer e dos rejeitos. Nos trechos 10 a 12, observou-se aparéncia de
remobilizagdo dos sedimentos e rejeitos para jusante. O desenvolvimento de camadas profundas de
leito movel em alguns trechos indica significativa atividade no transporte de sedimentos de leito e a
ocorréncia de energias elevadas, o que é compativel com as declividades longitudinais informadas (da
ordem de 0,1%).

Apenas a analise visual dos transectos nao permite avaliar tendéncias com precisdo, sugerindo-se
aplicar testes estatisticos nao-paramétricos para esse fim, como o teste de Mann-Kendall. A
comparag¢ao entre as campanhas do periodo chuvoso de 2019 e do final de 2020, entretanto, é
prejudicada pela mudanga nos métodos amostrais e no modelo conceitual, bem como por possiveis
deslocamentos nos pontos de sondagem, a recuperacao limitada do testemunho e menor profundidade
de penetracao (que permitiria verificar a redugao de toda a coluna de sedimentos). Com a ruptura da
série historica justamente em torno do evento de maior precipitagdao, perde-se informagdes de
fundamental importancia para avaliacao do lag layer.

Cabe ressaltar que as avaliagdes médias de cada camada do modelo conceitual (por transecto e por
trecho) realizadas no topico 6.1.1.8 do estudo de GOLDER (2021) devem ser tratados com parcimonia
e até evitadas, ja que o uso de valores de tendéncia central em amostras com distribuigao tao variada e
nao uniforme incorre em grande perda de informacgao, podendo levar a conclusoes equivocadas. Nota-
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se também desencontro entre os métodos inerentes aos dados apresentados na Figura 43 e 44 daquele
estudo, dificultando as avali¢oes e conclusoes do perfil estratigrafico nos resultados das campanhas
apresentadas.

Embora muito inconclusivos, os dados indicam mobilidade das camadas de rejeito e /ag layer em
eventos de maior energia, como na cheia do verao de 2020, que nao corroboram a hipotese do lag layer
existente nos trechos avaliados como camada de encouragamento.

4.2.3. Granulometria

Os procedimentos para determinagao da granulometria foram descritos no topico 4.2.2, portanto aqui
se avaliara os resultados encontrados. Os dados granulométricos foram apresentados para cada
transecto, cada camada e cada ponto ao longo da segao transversal, o que é de relevancia para verificar
padrdes e alteragoes nos sentidos longitudinal, transversal e vertical. Eles também foram comparados
com dados de dois transectos de brancos, nao afetados pelo evento de ruptura (TO6TO01 e T09T53).

Como destacado no topico 4.2.2, a mudanca nos métodos amostrais causou a ruptura da série historica
e impede a comparagao dos resultados da analise granulométrica da campanha do estudo avaliado com
aqueles das campanhas anteriores, como destacado pela propria GOLDER (2021):

“Em virtude das adaptag¢ées metodolégicas de amostragem, com adogdo de
amostrador de maior diametro junto a amostragem com pd e draga para o lag
layer, e adicionalmente a subdivisdo das classes granulométricas de diametro
acima de 2 mm, a comparagdo dos dados granulométricos com campanhas
anteriores ndo é apresentada no presente relatério. A amostragem com pad e
draga realizada para o lag layer naturalmente resultou em maiores
propor¢ées de fragoes grossas, especialmente para granulometrias das
fragées pedregulho e pedra de mdo, o que poderia resultar em comparagées e
interpretagoes equivocadas de que as camadas de lag layer evoluiram para
composi¢do geral mais grossa. As comparagdes entre campanhas serdo
retomadas com os resultados das préximas campanhas, nas quais os métodos
de amostragem atuais serdo mantidos, podendo-se avaliar de forma adequada
a evolugdo das composigoes granulométricas.”

Nesse sentido, é improvavel que a composi¢ao granulométrica sofra tamanha alteragao significa num
intervalo de tempo de um ano para outro. Isso poderia acontecer se uma alteragao significativa ocorrera
na bacia no mesmo periodo, ou por consolidagao ou por floculagao do material que venha a se depositar
no leito do curso. Essa mudanga, no entanto, altera os parametros relacionados a distribuicao
granulométrica de entrada dos modelos analiticos, como os diametros representativos D50 e D90, por
maior representagao das fragdes mais grossas, e, por consequéncia, resulta em menor mobilidade
avaliada.

No sentido transversal, foi possivel observar tendéncia de aumento na contribuigdo percentual de
fragdes mais finas nas margens do que no centro, o que ja € esperado frente as diferencas de velocidade
da corrente entre esses pontos. Entretanto, nota-se que essa tendéncia foi mais preponderante nos
pontos brancos e para o substrato natural, enquanto nos pontos com presenca de /ag layer e rejeitos,
ambas as camadas apresentaram certa homogeneidade transversal. Em um evento de cheia, a largura
da secao inundada aumenta, assim como as profundidades das margens do leito regular, de modo que
as velocidades e energias tendem a ser bem maiores do que durante o escoamento regular, com
diferengas ainda maiores nas margens (em relagao ao escoamento regular) que no centro do canal, e se
observa consequente redugdo no valor aparente do coeficiente de atrito/rugosidade (CHOW, 1998).
Além disso, adotou-se modelos unidimensionais para as simula¢des hidrodinamicas e para os modelos
de inicio de movimento, que ndo apresentam detalhamento suficiente para descrever o gradiente de
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velocidade no sentido transversal, de modo que as pequenas diferencas notadas na classificacao
granulométrica pouco contribuem para o modelo.

Nos pontos de branco, nota-se que a média das fragoes granulométricas do substrato natural apresentou
maior predominio das fragdes mais grossas (acima de areia grossa) do que o /ag layer nos pontos de
centro, e o oposto nas margens, o que pode indicar alteragdes no regime hidrodindmico ou na
caracteristica dos sedimentos aportados da bacia, ja que, nesse caso, ambas as camadas sdo originadas
da bacia e sem influéncia do evento de langamento. Contudo, apenas duas se¢oes com trés pontos de
sondagem ndo sao suficientes para verificar essa tendéncia ou representar adequadamente a natureza
dos sedimentos naturais dos rios locais, ainda mais ao se considerar a grande heterogeneidade
geomorfologica e de cobertura do solo.

Nos valores médios de todos os pontos, a camada denominada leito movel apresentou predominio da
fragdo areia, com 25% de areia fina, 20% de areia média e 18% de areia grossa. Os trechos de maior
energia, como o T08, T09 e T10, apresentaram aumento das fragdoes mais grossas, com reducao nos
trechos de jusante, em area de remanso.

Ja para o lag layer, observou-se predominio de fragdes grossas (entre 40% e 60% acima de
pedregulho), com certa homogeneidade lateral e longitudinal, e nenhuma diferenca estatisticamente
significativa dos pontos de branco (que, no entanto, sao pouco representativos). Além disso, nota-se
que, no geral, ha médias de fragoes finas superiores a 10%. Emrelagao a esses dados, GOLDER (2021)
afirmou que:

“Estas duas caracteristicas demonstram que o lag layer apresenta, de forma
geral, comportamento homogéneo em termos de distribui¢do granulométrica
tanto longitudinalmente ao longo dos trechos investigados do sistema fluvial,
quanto lateralmente nos transectos, corroborando seu cardter de camada de
encouragamento, com maior sele¢do e transporte de finos resultando em
concentragdo de sedimentos dominados por fracdes de pedregulho e,
consequentemente, remobilizados em menor frequéncia.”

Entretanto, é dificil atrelar homogeneidade nas caracteristicas das camadas avaliadas no tocante a
textura do material, considerando-se que os trechos tem grande extensdo e se observa grande
heterogeneidade nas caracteristicas geomorfologicas e de cobertura da bacia hidrografica, o que
alterara as caracteristicas granulométricas e geomorfologicas nos trechos do curso d'agua, no tocante
as secoes e a textura do material depositado. Ainda, como ja foi apresentado, apenas a analise
granulométrica nao fornece informagoes suficiente para se descrever a mobilidade dos sedimentos
presentes, ja que existem outros fatores igualmente importantes, com os regimes de escoamento, a
descarga solida de montante e a estrutura do material (grau de compactagao/consolidagdo, coesao etc.).
Portanto, essa argumentagao em destaque tem sustentagao fragil, e ndo esta compativel com os
resultados observados no monitoramento estratigrafico e dos modelos analiticos.

Na camada de rejeitos, foi observado predominio de fra¢des finas e muito finas: silte (média em 35%)
e areias finas, com até 65,5% abaixo de areia fina). Nos pontos de jusante, observou-se significativa
presenca de pedregulho (entre 20% e 30%), principalmente no centro do canal, o que corrobora a
hipotese da origem desse material pela assimilacdo do sedimento natural erodido durante a onda de
cheia do evento de ruptura. A presen¢a desse material altera a estrutura da camada e pode ter impacto
positivo (se ha grande segregacao ou se afeta a coesdo) ou negativo (se é bem distribuido e
homogeneizado) para a ressuspensao do material, o que deve ser investigado com mais cautela.

O substrato natural também apresentou predominio de fragdes mais grossas e alta variabilidade
longitudinal, o que € normal em bacias de areas grandes e heterogéneas.

Os graficos das figuras 46 a 49 do relatorio de GOLDER (2021) nao sao elucidativos com relagao as
analises granulométricas, em virtude de que sdo apresentadas apenas as porcentagens das categorias
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dos elementos texturais dos dados levantados, deixando dividas com relagdo aos diametros
caracteristicos dos materiais que compoem o leito dos cursos d’agua objeto das analises
granulométricas. Nesse sentido, torna-se dificil fazer uma avalicdo precisa dos resultados
granulométricos apresentados, devido a amplitude elevada dos intervalos utilizados nas classes
granulométricas usuais, como as apresentadas na Tabela 16. Por exemplo: quando o texto se refere a
“Nota-se a relativa homogeneidade da camada lag layer ao longo dos trechos analisados nos quais
sua presenca foi descrita, com composi¢oes médias acima de 40% para fragées pedregulho” se 90%
do total citado ( 40%) apresentar didametro da ordem de 2mm, a avaliacao estaria similar para uma
definicao de areia muito grossa, o que poderia alterar a avali¢ao da analise com relagao a estabilidade
do Lag Layer em func¢ao das caracteristicas hidrodinamicas do regime de escoamento predominante.
Portanto, € precipitado falar em homogeneidade da camada Lag Layer em fung¢ao dos dados
apresentados. Assim sendo, é interessante apresentar os dados dos diametros da analise
granulométrica, das curvas de acumulagao ou de permanéncia e de uma estatistica descritiva minima.

Por conta disso, os autores do presente parecer consultaram os dados brutos apresentados no apéndice
07 e realizaram a analise dos diametros representativos com o uso de ferramentas de estatistica
descritiva para construir os graficos apresentados na Figura 9.
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conforme os testes de Tukey e de Kruskal-Wallis. (Para o par Rl e LM, p-valor de 0.26 no teste de Tukey
e de 0.18 no teste de Kruskal-Wallis; para o par Rl @ SN, 0.46 e 0.54, respectivamente)
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conforme os testes de Tukey e de Kruskal-Wallis. (Para o par Rl e LM, p-valor de 0.33 no teste de Tukey
e de 0.13 no teste de Kruskal-Wallis; para o par Rl e SN, 0.25 e 0.78, respectivamente)
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Os indices representam diferencas significativas entra os parametros estatisticos a 95% de confianca
conforme os testes de Tukey @ de Kruskal-Wallis. (Para o par Rl @ LM,_p-valor 1.0 em ambos os testes)
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Figura 9. Diagramas de caixa (box plot) para a distribui¢ao granulométrica dos sedimentos em cada camada do modelo
conceitual, para os seguintes parametros: A) D50; B) D90; C) Diametro Médio Ponderado; D) Diametro Médio
Geomeétrico; E) Coeficiente de uniformidade. Elaborados pelos autores do presente relatéorio com os dados brutos
apresentados. ERRATA: Onde esté escrito teste de Kruskal-Wallis, de fato € o teste post hoc de comparacdes multiplas
das médias classificadas, aplicavel para esse teste.

Em relagdo ao coeficiente de uniformidade (Figura 9-€), que é importante para avaliar o quao bem
distribuidos sdo os diametros dos graos das amostras de solo e sedimentos (uniforme *quando inferior
a 5, moderadamente entre 5 e 15 e desuniforme acima de 15), observa-se que, das 200 amostras, 95
sao desuniformes, 56 moderadamente e apenas 49 apresentam uniformidade. Isso impacta no
predominio de distribui¢des nao uniformes e até nao unimodais. Nota-se, na Figura 9-e, que o lag layer
e o rejeito inconsolidado apresentam até 75% das amostras com ma uniformidade, e nenhuma
uniforme, enquanto o leito movel exibe uniformidade moderada e homogénea (baixo desvio padrao e
minima amplitude) para todas as amostras. Essa desuniformidade quer dizer, principalmente, que ha a
contribui¢ao de uma ampla faixa de fragdes granulométricas, e nao o predominio de determinada classe
granulométrica em relagdo as demais, como se busca demonstrar para o /ag layer. A principal
implicacao desse fato ¢ a dificuldade de se utilizar diametros representativos como o D50 e 0 D90 para
a descricao das amostras. Para o rejeito inconsolidado, isso pode estar relacionado a mistura dos
sedimentos de granulometria grosseira erodidos do leito durante a passagem da onda de cheia originada
do evento de ruptura, e o modelo conceitual anterior, embora equivocado ao classificar essa camada
como /ag layer misturado a rejeitos, pode estar mais adequado ao separa-la da camada de rejeitos com
granulometria exclusivamente fina. Poder-se-ia, assim, classificar com camada de rejeitos A e B, por
exemplo, com maior uniformidade textural. A mesma analise poderia ser realizada para as camadas de
lag layer e de substrato natural. Normalmente o que se observam para as amostras de leito movel €
que elas sao moderadamente uniformes, por serem compostas de sedimentos mais associados ao tipo
e cobertura do solo e presentes e aos regimes de escoamento, sedimentagao e transporte que ocorrem
nos trechos.

Essa analise pode ser refor¢ada pela comparacao com os diagramas de caixa para os diametros
representativos (D50, D90, diametro médio ponderado (DMP) e didametro médio geométrico). Em
geral, recomenda-se o diametro médio geométrico como o mais representativo para fragdes com
distribuicao nao uniforme e diferentes da normal. Nota-se que as amostras da camada de rejeito
inconsolidado apresentam otima homogeneidade em relacao ao diametro mediano (de 50% passante,
ou D50) (blocos mais achatados), com baixo desvio padrdo e amplitude e na faixa de areia média a
silte (<0,5 mm), mas grande variagao para o diametro D90, que também ¢ bastante heterogéneo nas

* Entende-se como uniforme o predominio de determinado didmetro em toda a amostra, resultando em uma curva
granulométrica mais verticalizada.
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outras camadas, o que indica que esse € muito pouco representativo e que a heterogeneidade se
concentra nas fragdes mais grossas. Ja para o /lag layer observa-se grande variagao entre as amostras
para todos os diametros utilizados, o que nao corrobora a hipotese de que ela apresenta comportamento
homogéneo longitudinal e transversalmente, embora a distribuigao das classes atribuidas a cada faixa
de diametro tenha dado essa impressdo. O diametro médio geométrico, de fato, é o que melhor
representa as caracteristicas texturais médias das camadas analisadas. Nota-se que, apesar do
predominio na fragdo de pedregulho, a tendéncia das amostras se encontra proxima ao limite inferior
dessa classe, com mediana em 2,2 mm e 75% das amostras abaixo de 3,0 mm, com impacto no
comportamento dessa camada diante das diferentes condi¢oes hidrodinamicas. Além disso, ha grande
heterogeneidade entre as amostras de cada camada, o que dificulta o tratamento delas como camadas
de propriedades similares ao longo de todo o curso d’agua, e essa variabilidade (baixa uniformidade e
heterogeneidade) indica a limitagdo de se utilizar apenas a granulometria como critério de definicao
das camadas e para simular os efeitos dos processos erosivos.

Entretanto, ao se comparar estatisticamente as distribuigdes de cada didmetro representativo entre as
amostras (por testes post hoc de Tukey (para teste ANOVA-F, paramétrico) e de comparagdes
multiplas das medidas classificadas (para teste de Kiuskal-Wallis, nao-paramétrico), nota-se que o lag
layer difere significativamente das outras camadas independentemente do diametro utilizado. Desse
modo, nota-se que a diferenciagao dessa camada por critérios granulomeétricos é corroborada; embora
haja grande variagao textural entre as diferentes amostras de /ag layer, ela raramente se confunde com
as demais camadas. J4 em relacdo ao leito movel e o rejeito inconsolidado, esses apresentam
distribuicao similar (sem diferencas estatisticamente significantes) para todos os diametros
representativos, de modo que se torna dificil diferencia-las com base apenas na textura e podendo haver
influéncia do rejeito ressuspendido no leito movel de jusante, embora o leito mével seja mais uniforme
(concentrado na fragao de areia fina e média). Ja ao se utilizar 0 D90 e o diametro médio ponderado
(DMP), menos representativos, essas camadas também se confundem com o substrato natural.

4.2.4. Analises quimicas

Foi relatado que as maiores medianas de concentragao em cada camada foram Ni no leito movel, Ba,
Co, Mn e Hg no /ag layer, Fe, P, Cr, Cu e Zn no rejeito inconsolidado e Al, As, Pb e V no substrato
natural. Também se relatou que “Para maior parte dos parametros avaliados a diferenga entre as
medianas de concentragdes ndo excedeu 25% na comparagdo entre a camada com concentragdo mais
elevada e a camada com a segunda concentra¢do mais elevada, o que néo sugere uma associagdo
especifica entre o elemento e a camada.”, com excecdo de bario (33% maior) e mercurio (35%) no lag
layer e ferro (40%) e fosforo (32%) no rejeito, mas que esses dois ultimos ainda se encontram abaixo
dos baseline locais. A principal distingdo notada na concentragao de metais nos rejeitos foi a maior
homogeneidade dos valores, em relagao ao daqueles sedimentos contaminados por fontes geogénicas
ou antropogénicas distintas.

Por fim, foi apresentado que:

“As camadas com resultados acima dos valores usados como referéncia de
baseline foram:

o Leito movel: Al, Ba, Pb, Co, Cu, Hge V.
o Lag layer: Ba, Cu e Hg.
o Rejeito: Hg.

o Substrato natural: Ba, Co, Cu e Hg.”
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“As camadas com resultados acima dos niveis de classificagao da Resolugdo
CONAMA n° 454/2012 foram:

o Leito movel: para valores maiores que o nivel 1 —As, Cu, Cr, Hg e Ni. Para
valores maiores que o nivel 2 — Hg.

o Lag layer: para valores maiores que o nivel 1 — As, Cr e Hg. Para valores
maiores que o nivel 2 — Hg.

o Rejeito: apenas Hg maior que os niveis 1 e 2.

o Substrato natural: para valores maiores que o nivel 1 — As, Cu, Cr e Hg.
Para valores maiores que o nivel 2 —As e Hg.”

“Nota-se também que todos os valores de Hg acima dos valores referéncia se
encontram no segmento do rio Gualaxo do Norte. Baseado no fato de que
camadas mais superficiais de sedimentagdo natural do sistema fluvial (leito
movel e lag layer) apresentaram maior quantidade de valores acima dos
limites usados como referéncia, incluindo no ponto branco T06T01 ndo
afetado pelo rompimento da barragem de Funddo, é possivel que as
concentragées de Hg tenham sido sendo afetadas por processos antrépicos
posteriores ao rompimento, como a atividade garimpeira de ouro. Este tipo de
atividade ocorre historicamente na regido investigada, com indicios de
atividade vigente durante as ultimas campanhas de monitoramento. Essa
atividade também é uma provavel causa de valores de baseline para Hg e As
que podem exceder o nivel 2 da Resolugdo CONAMA n°454/2012 (Tabela 11,
Sec¢do 5.6.1). Para o Hg, os valores de baseline estdo acima do nivel 2 para o
rio Gualaxo do Norte, enquanto para o As, os valores de baseline estio acima
do nivel 2 para os rios Carmo e Doce nas dreas investigadas”

A presenca de valores de mercurio mais elevados que os baseline (apesar das inconsisténcias que essa
comparagao pode trazer) pode indicar que os sedimentos atuais tem maior afinidade pelo metal, ja que
ndo ha evidéncia de que a atividade garimpeira de ouro tenha aumentado desde a ruptura da barragem.
Além disso, a maior concentragao de alguns metais pesados no /ag layer e no leito mével em relagao
aos rejeitos deve ser investigada, ja que essas camadas estdao mais expostas e podem oferecer maior
biodisponibilidade e, portanto, maiores riscos. Nota-se, ainda, concentragao anormalmente baixa de
manganés nos resultados do rejeito, bem inferior as camadas vizinhas, considerando que a geologia
local e, em especial, os minérios extraidos (originado da rocha itabirito), apresentam concentragoes
elevadas desse metal, indesejado no beneficiamento e exploracao economica do minério (ganga), o
que se esperaria refletir na composigao do rejeito. Caso as camadas adjacentes ao rejeito inconsolidado
sejam enriquecidas em relagao aos metais avaliados por fontes geogénicas ou antropogénicas, era de
se esperar maior similaridade na distribui¢ao dos valores com os dos rejeitos, que provém da mesma
matriz geologica e da mesma atividade, com excecdes daqueles relacionados ao garimpo de ouro
(como o merctrio e o arsénio).

Ressalta-se que a comparacdo com a Resolugdo CONAMA 454/2012 ¢ inoportuna, ja que a
caracterizacao quimica estabelecida por ela é para orientar a destinagdo ambientalmente correta do
material dragado, além de auxiliar “os drgdos do SISNAMA na identificagdo e gestdo ambiental das
fontes, pontuais e difusas de polui¢do hidrica, para a redugdo e a preveng¢do da polui¢io dos
sedimentos. ”. Além disso, a comparacao com os baselines sofre com as incertezas descritas no proprio
relatorio e ja destacados e, como os sedimentos sao um efetivo testemunho de contaminacao ambiental
pretérita e a area sofre com significativa influéncia historica de atividades de mineragdo, pode ser
dificil distinguir as fontes que causam a anomalia. Como os efeitos ambientais podem ocorrer
independente da fonte (a excecao de efeitos na biodisponibilidade na matriz), os valores encontrados
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para os diferentes metais s6 podem ser avaliados mediante a definigao de niveis seguros por meio de
analises de risco ecotoxicologico, que fornecera informagdes mais Uiteis ao gerenciamento ambiental
dos sedimentos/rejeitos em cada trecho. Nesse sentido, é importante também conhecer a
disponibilidade dos contaminantes detectados para os ecossistemas, que € diferente da disponibilidade
apos extragao por digestao acida da fase solida. Caso se detecte a presenca de risco em alguns trechos,
€ importante que o material presente nesses receba o devido tratamento (como remogao e disposi¢ao
em local ambientalmente adequado), independente da fonte, da comparagao com valores de baseline
e da capacidade de capeamento do /ag /ayer (a menos que esse reduza a biodisponibilidade, caso em
que nao haveria risco detectado). Ainda, € importante comparar o perfil quimico dos resultados das
analises do rejeito inconsolidado com aquele do material existente na barragem de Fundao, ja que nao
se espera alteracoes significativas dessa “assinatura quimica”.

Em relacao ao que se deseja verificar nesse relatorio (eficacia do /ag layer no isolamento dos rejeitos),
€ importante verificar como a assinatura quimica das camadas se altera com o tempo, nos trechos em
que sdo estaveis, e como isso esta relacionado aos niveis aceitdveis com base no risco maximo
permitido. Isso é importante para prever processos de mistura interna, difusao ascendente de
contaminantes ou recontaminagao [como as apresentadas nos resultados de MERRITT et al. (2009)]
que podem aumentar a disponibilidade dos contaminantes mesmo sem a exposi¢ao dos rejeitos. Ainda,
pode-se realizar diretamente estudos de ecotoxicidade com cada camada de sedimento, e verificar
como as comunidades bentonicas se desenvolvem ao longo do tempo, em comparagao aos trechos nao
impactados (se existirem), ja que sao um importante indicativo da satide desse ecossistema.

4.2.5. Monitoramento e calculo de descargas liquidas e solidas e analise de correlacio
entre descarga liquida, turbidez e solidos suspensos totais

4.25.1. Metodologia
Quanto ao monitoramento para descargas liquidas e solidas, foi informado que:

“O monitoramento da descarga liquida e sélida foi conduzido pela LABMAR
Andlises e Solucoes Ambientais (LABMAR) entre setembro e novembro de
2020 em 8 dos 33 transectos selecionados entre os trechos 6 e 11. Estes pontos
foram definidos como pontos representativos das condi¢des nos trechos
monitorados e apresentados junto a CT. Os transectos amostrados foram:
T06T04, TO7T01, TO8T10, T0O9T37, TO9T50, TO9T53, T10T01 e T10T14. Para
cada transecto foram planejadas amostragens semanais ao longo de seis
semanas.

Os trabalhos incluiram medigoes de turbidez, vazdo, velocidade média,
velocidade mdxima, profundidade, largura e nivel d’dgua. A medicdo de
turbidez foi realizada em campo com auxilio de um turbidimetro portatil.
Devido aos danos observados nas réguas linimétricas a medigdo de nivel
d’dgua foi limitada aos pontos e campanhas nos quais as mesmas puderam ser
utilizadas, quando as réguas estavam danificadas estes resultados ndo
puderam ser coletados. As medi¢ées de descarga liquida foram realizadas com
auxilio de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) modelo
RiverSurveyor M9 juntamente com um Differential Global Positioning System
(DGPS) e um tripé com uma base RTK para garantir a precisdo.”

“Durante o monitoramento foram coletadas amostras de dgua para
determinagdo da concentragdo de sélidos suspensos totais ao longo de toda a
segdo do rio utilizando garrafa amostradora. Sedimentos de fundo (ou leito)
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foram amostrados utilizando draga tipo busca-fundo (e.g. Petersen ou Van
Veen).”

E importante destacar que a coleta de amostra de 4gua com garrafa coletora tem papel diferente dos
processos de amostragens da descarga de sedimentos em suspensao na vertical de amostragem. Quando
se deseja mediar a descarga de sedimentos transportada em suspensdao € importante o uso de
amostradores apropriados, sobretudo porque esses amostradores normalmente apresentam formato
hidrodindmico que alinham a coleta da mistura agua e sedimentos a dinamica dos escoamentos. Os
mais usuais sao aqueles das séries US-DH e US-D; como por exemplo: US-DH-48; US-DH-59; US-
D-43; US-D-49; US-P-46; US-P-61; USP-63; US-D-77 (CARVALHO, 1995). Todos esses
amostradores tém particularidades como adaptacao dos bicos intercambiaveis de amostragens a
velocidade média do escoamento e a especificacdo do equipamento alinhada a profundidade do curso
d’agua onde serdo feitas as medicdes, para que se tenha a opgao de calcular a velocidade de
movimenta¢ao do amostrador na vertical para a escolha do bico adequado. O procedimento de
amostragem é bem diferente da coleta de amostra de agua para analise de qualidade de agua. Para a
determinacao da descarga de sedimentos em suspensao € recomendado a amostragem por integragao
em diferentes verticais na segdo transversal. Isso vislumbra a possibilidade de se ter a média da
concentragao em cada vertical amostrada ou a concentragao média da segdo juntando a coleta das
amostras isoladas em cada vertical em uma unica amostra representativa da concentragao média na
secdo. O primeiro método é mais apropriado para a defini¢ao da descarga de sedimentos em suspensao,
pela técnica de igual incremento de largura, que consiste em subdividir a se¢do do curso d’agua em
verticais separadas por distancias iguais e, para cada vertical, associa-se uma area de contribui¢ao para
o estabelecimento da vazao liquida que, apds multiplicada pela concentragao de sedimentos integrada
na vertical, chega-se a descarga solida em suspensdo naquela area de contribuicao. O somatorio das
descargas parciais em cada area de contribuicao configura a descarga total em suspensao na segao
transversal de interesse (CARVALHO, 1995). Nao foram apresentadas evidéncias metodologicas que
tragam transparéncia para se avaliar com seguranga os procedimentos empregados para o
estabelecimento da descarga por arraste.

O numero de transectos monitorados foi baixo e com um espagamento alto, o que torna dificil a
realizacdo de comparagdes entre o aporte e deposicao de sedimentos entre os trechos, como foi
realizado (por exemplo, a identificagao de trechos de erosdo e de deposi¢ao), além de ignorar outros
fenémenos que podem contribuir para o resultado encontrado. Além disso, o periodo de
monitoramento (seis semanas entre setembro e novembro) corresponde a transi¢ao do ano hidrologico
(com inicio em outubro), mas apenas no inicio do periodo de chuvas, em que as vazoes mais elevadas
ainda nao foram atingidas, com possibilidade de valores proximos as minimas anuais nas primeiras
semanas desse periodo (do final do ano hidroldgico). Uma campanha mais representativa do periodo
de cheia poderia ocorrer entre dezembro e margo. Nesse sentido, nota-se que também nao foi realizada
avaliacao meteorologica das condi¢des de cada microbacia no periodo de monitoramento, que
informariam como os meses monitorados se desviaram da normal, principalmente quanto ao regime
de precipitagao. Também seria importante conhecer a altura de precipitagao nas 24h anteriores a cada
campanha de monitoramento semanal. Em nenhum momento foram detalhados os procedimentos
usados para as medig¢des da velocidade e das descargas liquidas e solidas, como o sensor usado para a
medicao da turbidez e os procedimentos de calibragdo com a descarga de sedimentos em suspensao
(se houve), o que permitiria avaliar a qualidade dos dados gerados.

Quanto aos calculos de estimativa de descarga solida, nota-se que o método de calculo foi aquele de
Colby & Hembree (1955) que € uma forma modificada do método de Einstein (1942-1950). Também
nao foi descrito como foi realizada a separacgao entre a descarga solida por arraste do leito e a descarga
em suspensao, necessitando-se da complementacao da metodologia para que se possa melhorar a
avaliacao dos resultados obtidos.
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Sobre os métodos de calculo da descarga de sedimento, citou-se no capitulo dois do presente parecer
referéncias bibliograficas que levam a uma série de métodos de determinagdo de descarga de
sedimentos, deixando o livre arbitrio para o interessado escolher aquele que melhor lhe convier
alinhando a aplicabilidade do método escolhido a experiéncia do operador em harmonizar o resultado
analitico com os propositos praticos da necessidade da engenharia, sobretudo porque cada método
carrega particularidades sublimar nas suas definigdes. Autores consagrados na literatura sdo sagazes
no tocante a aplicagdo dos métodos disponiveis nos procedimentos envolvendo dinamica do
movimento de sedimentos. PEMBERTON & LARA (1984), ao obterem distintos valores para o
diametro imovel para se promover uma camada encouragamento estimados por diferentes métodos (1.
Meyer-Peter, Muller (bedload transport equation); 2. Competent bottom velocity; 3. Lane’s tractive
force theory, 4. Shields diagram; 5. Yang incipient motion) foram categoricos ao ponderarem que
muitos dos processos descritos sao empiricamente desenvolvidos em estudos de laboratorio com
nimero limitado de dados medidos em campo para a verificagao dos resultados, e, devido a
complexidade envolvida na defini¢ao dos parametros que sao utilizados nas equagdes e a variabilidade
nos resultados obtidos, sugeriram o procedimento de tentar diversos métodos e a partir de experiencias
baseadas em decisOes de engenharia buscar selecionar a técnica mais apropriada e resultados mais
aplicaveis ao problema. SIMONS & SENTURK (1992) ao se pronunciarem sobre as destintas
equagdes para calcular a descarga de sedimentos nos escoamentos com superficie livre, ponderam que
o transporte de sedimentos de bacias hidrograficas e em sistemas fluviais naturais depende de inimeras
variaveis inter-relacionadas. Conclui-se que nao existe uma equagao universalmente aplicavel a todas
as condi¢cdes. Com base em extensa experiéncia de campo, os autores apresentam as seguintes
recomendagdes para consideragao em analises de transporte de sedimentos:

1.Estudar a geomorfologia do sistema para conhecer melhor os processos fisicos e as mudangas que
que nele ocorreram e possam ocotrer ao longo do tempo. Da mesma forma, € importante avaliar
impactos e mudangas futuras que possam afetar as condi¢oes geomorfoldgicas nas bacias e no interior
dos cursos d’aguas.

2. Investigar as caracteristicas da bacia hidrografica e do sistema de drenagem para obter uma avaliagao
realista da produgao especifica de sedimentos na bacia de contribuicao do trecho de rio estudado.

3. Examinar as equagdes de transporte disponiveis e determinar quais sdo mais adequadas para cada
caso especifico.

4. Calcular as taxas de transporte usando as relagdes selecionadas e sempre comparar os resultados
obtidos pelos métodos com dados medidos em campo.

5. Selecionar a relacdo que melhor concordar com as observagoes de campo e, se houver dados
suficientes disponiveis, refinar essa relagao para que seja especifica do local.

Ja os célculos de correlacao entre parametros de descarga solida e liquida foi realizado pela Anélise de
Correlagdo de Pearson, com resultados significativos para p-valor < 0,05 (95% de confiang¢a). Embora
esse método seja amplamente utilizado em analises de correlagdo, pode nao ser o mais adequado para
as variaveis estudadas, ja que exige, dentre outras assungoes, que essas variaveis tenham distribuicao
normal, relacdo linear e independéncias de observacoes, além de ser fortemente afetada pela presenca
de outliers. Assim, é mais adequado para observagoes controladas, o que é dificil de se obter em campo,
para evitar assumir conclusdes espurias. Como o numero de observagdes foi pequeno, com erros
amostrais nos parametros relacionados as descargas solidas e fortes incertezas, a aplicacdo desse
método de andlise estatistica tende a apresentar resultados também incertos, mesmo que
matematicamente se obtenha um bom ajuste dos dados. Além disso, a relagdo entre as variaveis pode
ser monotonica, e métodos nao parameétricos de analise de correlagdo podem ser mais indicados. Ainda,
as pequenas variagoes de descarga captadas nesse curto periodo de monitoramento e em dias com baixa
precipitacdo tornam as analises de correlagdo pouco significativas das condi¢des locais. Dessa forma,
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a analise de correlagdo entre as variaveis se apresenta com grandes incertezas e pouco contribui para
os objetivos praticos do estudo ou para calibragao de modelos.

4.252. Resultados
Como destacado pela GOLDER (2021):

“Em T06T04 a média da vazao nas seis campanhas foi de 1,7 m*/s enquanto
em T10T14 a vazao média foi de 20,5 m?/s. Destaca-se que a variabilidade
entre a vazdo minima e a mdxima observa para cada transecto foi muito
pequena. Esta pequena variabilidade é explicada pela estabilidade nas
condigées meteorologicas na bacia do rio Doce durante o curto espago de
tempo em que foram realizadas as medigées. As coletas foram realizadas entre
o fim da estagdo seca e o inicio da estag¢do chuvosa, foram registradas chuvas
mais volumosas a partir da segunda quinzena de outubro (FUNDACAO
RENOVA, 2020). De acordo com a Agéncia Nacional de A'guas (ANA), para a
regido, o periodo seco se estende dos meses de junho a setembro, enquanto o
chuvoso é de outubro a margo, com pico em dezembro. Os meses de outubro e
novembro sdo considerados meses de transi¢do entre os periodos.”

Nota-se que as vazoes medidas foram pontuais e em periodos de seca ou transi¢ao, que representam
muito pouco o regime hidrologico local. O monitoramento de descargas liquidas deveria se dar por
estacoes fluviométricas convencionais ou, de preferéncia, com telemetria, no ano todo, com
frequéncias compativeis a esses métodos. Ainda, busca-se estabelecer analises de correlagdo entre
variaveis medidas nessas condigdes e com dados obtidos de diferentes trechos (a correlagao mais
cabivel ¢ aquela exclusiva para cada trecho, ao longo de diferentes campanhas de medig¢ao, como
também foi feito). A turbidez, por exemplo, embora tenda a aumentar em periodos chuvosos, foi
medida em periodo de condigdes meteorologicas estaveis no final da seca, com minima variagao de
vazao, e evidentemente nao sofreu o efeito significativo dessa variacao. Isso também justifica os
valores baixos e médios registrados para esse parametro. A série construida, por tanto, tem baixo valor
analitico.

Os valores de velocidade (entre 0,48 m/s e 1,83 m/s) e profundidade indicam rios pouco profundos
(entre 0,3 m e 1,4 m) e de corrente rapida em todos os trechos. Nao foram fornecidos dados de
geometria da calha do rio, como a largura média nos trechos ou se¢des monitoradas, nem informagdes
a respeito do perfil vertical de velocidades (a erosao atua de acordo com a velocidade junto ao leito,
nao a velocidade média da coluna d’agua, que é influenciada pelas formas de fundo). Nota-se que, em
muitos trechos, a profundidade da coluna de sedimentos depositados desde o evento de ruptura €
superior até mesmo a profundidade da agua no periodo monitorado. O aumento dessas camadas pode
estar associado ao grande aporte da bacia hidrografica e a consolidagao dos sedimentos nas camadas
mais profundas.

As profundidades baixas também podem gerar menores pressoes hidrostaticas e consequente menor
tendéncia de compactacao do sedimento de fundo, em suas camadas mais superficiais, e as altas
velocidades tendem a favorecer o transporte de leito ou de lavagem. Apesar das velocidades serem
altas, os valores indicam o predominio das forgas de gravidade (campo externo) sobre as forgas de
inércia, ou seja, indica que ocorre no baixo regime (subcritico) durante o periodo de vazdes regulares,
o que favorece o transporte por arraste e a formacao de rugas e dunas. Como as vazdes extremas sao
de até duas ordens de magnitude superiores as medidas e a declividade é acentuada (da ordem de 0,001
m/m), espera-se que esse regime pode se alterar nos eventos de cheia extrema.

Em relagao aos dados de descarga solida, nota-se que nao ha clareza metodologica para se avaliar o
modo como os resultados foram obtidos. O Método de Einstein modificado por Colby & Hembree
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requer, além da concentragdo de sedimentos em suspensdao, a informagdo da velocidade de
cisalhamento, inerente a resisténcia de superficie devida ao grao de sedimento; e a apresentagdo da
velocidade de queda, nao fornecida no estudo. Além disso, requer o calculo separado da descarga
solida por fracionamento da amostra, como foi realizado, mas ha muitas lacunas em aberto com relagao
a metodologia que permita entender o detalhamento do calculo da descarga de sedimentos do material
do leito, separando-a em descarga por arraste e em suspensao. Uma vez que o método de Colby &
Hembree (1955) requer o célculo da concentragao, € de se esperar que nao tenha sido usado os dados
de turbidez com essa finalidade em virtude das razdes apresentadas no capitulo dois deste parecer.

Como se viu nas discussoes trazidas numa série de trabalhos apresentados no capitulo dois deste
parecer a eficacia da correlacao entre concentragao de sedimentos e a turbidez fica comprometida pelas
seguintes condigdes:

e O levantamento de dados com turbidez ¢ altamente impactado pela textura do material e sua
eficacia ndo é bem avaliada especialmente quando predomina no transporte material com
textura de areia
A turbidez normalmente é medida num ponto especifico do escoamento.

Para a obteng¢ao dos dados de turbidez é requerida a calibragao criteriosa in situ do turbidimetro
para se obter alguma correlagdo com a concentragao.

e O monitoramento da turbidez ndo promove a varredura de toda a segdo transversal do curso
d’agua

e A concentracao de sedimentos varia sobremaneira com a turbuléncia e com a textura do
material.

Por todas essas ponderagdes julga-se prematuro orientar as medigdes da concentragao de sedimento
em suspensao através de informacoes de turbidez, requerendo a necessidade de adaptagdes para os
proximos monitoramentos nos trechos contemplados no relatorio que esta sendo analisado.

A grande variabilidade detectada entre os transectos indicam que ha baixa definigao espacial, ou seja,
pequena representatividade (oito transectos em 100 km), necessitando monitorar um niimero maior de
secoes. Por esse mesmo motivo, as observagdes a respeito de intervalos entre os trechos monitorados
em que houve deposi¢ao ou erosao de sedimentos de fundo € pouco coerente (“Decréscimos na carga
total de um transecto para outro a jusante indicam deposi¢do de material, ao passo que acréscimos
indicam entrada de material ao sistema, seja por processos erosivos ou aporte de afluentes.”), pois
podem existir outros fatores atuando que nao foram devidamente identificados (dilui¢ao, aportes
laterais etc.), ndo havendo dados suficientes para fazer essas afirmacgoes.

Foi informado, também, que:

“Nos trechos 6, 7 e 8 houve larga contribui¢do de sedimentos de tamanho de
grao superior a 2,0 mm. A partir do trecho 9 ha maior mistura de diferentes
classes e variabilidade ao longo das campanhas, o que sugere mobilidade e/ou
heterogeneidade do material de fundo.”

“Foi documentada a presenca de rejeitos, ainda que em pequenos volumes,
em T08T06, localizado entre TO7T01 e TO8T10 e, também, em T09T01 (Se¢io
6.1.1), imediatamente a jusante de TO8T10. Portanto, a presenca de rejeitos
sem cobertura pode ter influéncia neste processo e a redugdo na descarga
solida em suspensao entre TO8T10 e TO9T50 sugere a existéncia de deposi¢do
de uma mistura de sedimentos naturais e rejeitos (Tabela 26).”

Embora haja limitagdes nos dados para atestar essas afirmagdes, como ja colocado, percebe-se que €
mais uma linha de evidéncia a favor da mobilizagao e transporte de sedimentos do /ag layer e rejeito
inconsolidado.
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Ainda, foi destacado que:

“A descarga sélida de leito de TO9T53 foi a mais elevada dentre os transectos
avaliados, com mdximo de até 146,57 t/dia. Este resultado é explicado por dois
fatores, primeiramente a presenga de maiores velocidades médias em T09T53
e o predominio de sedimentos na fra¢do arenosa, sobretudo em comparagado
com T10T01 e T10T14 que apresentam, por vezes, predominio de fragées mais
grosseiras. Devido a utilizagdo do DCom frequéncia os resultados de descarga
solida de leito foram zerados ou muito baixos, especialmente em amostras com
elevado teor de sedimentos grosseiros (i.e. >2 mm), seja em dGreas mais a
montante ou a jusante. Para os trechos do rio Gualaxo do Norte (i.e. T6, T7,
T8 e T9) isso indica a baixa mobilidade dos sedimentos de leito depositados
acima dos rejeitos oriundos da barragem de Fundao.”

Essa afirmagao é de pouca sustentagao, ja que a descarga foi medida no baixo regime, em periodo de
estiagem leve; nao houve medicao adequada da descarga de leito; os trechos foram pouco
representativos; e nao esta de acordo com os resultados da evolugao da estratigrafia e dos modelos
analiticos.

Nota-se que em muitos transectos houve predominio da descarga por arraste do leito, na média, o que
¢ esperado pelas condi¢des de baixa energia especifica (regime subcritico), e € sugestivo pensar na
necessidade de maior énfase também no monitoramento da descarga de sedimentos por arraste do leito
empregando-se metodologias claras e procedimentos especificos.

Aumentando a frequéncia do monitoramento da descarga liquida (por meio de estagdes fluviométricas,
de preferéncia) e comparando-as com a serie sintética, € possivel se avaliar melhor a descarga de
sedimentos transportada e seus impactos nos volumes armazenados. Em virtude dos resultados das
comparagoes de vazoes, ter-se-a mais elementos para avaliar melhor a eficiéncia do lag layer e das
demais variaveis relacionadas a vazao de escoamento.

4.2.6. Estimativa de volume de rejeito

A estimativa do volume de rejeitos foi realizada por trés métodos distintos, conforme GOLDER
(2021):

“Nos métodos 1 e 2 os volumes foram calculados multiplicando as espessuras
médias de rejeitos e lag layer em um transecto pela sua drea de influéncia. No
método 1, utilizado em Worley (2020), as espessuras das camadas do leito
foram definidas através de dados de monitoramento das campanhas de 2019
e 2020 (total de 34 transectos) e extrapolagdo das espessuras para os demais
transectos que foram monitorados durante a elaborag¢do dos Planos de
Manejo de Rejeitos dos trechos 6 a 11 mas que ndo foram incluidos nos
monitoramentos de 2019 e 2020 (dos 103 transectos monitorados no PMR
menos 34 transectos do monitoramento de 2019 e 2020, resultando em 69
transectos). Para a extrapolagdo foram utilizados como referéncia dados de
espessura levantados durante a elaboragdo dos Planos de Manejo de Rejeitos
(campanha zero) e as variagées de espessuras verificadas nos transectos
monitorados em 2019 e 2020 em comparagdo com a campanha zero. A
principal diferen¢a do método 2 em relagao ao método 1 é que as espessuras
das camadas do leito foram baseadas apenas em dados de monitoramento das
campanhas de 2019 e 2020 e as espessuras para os transectos ndao
monitorados foram obtidas através de extrapolagdo de dados dos transectos
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imediatamente a montante e a jusante que foram monitorados na campanha
em questdo. Ou seja, ndo foram feitas extrapolagées entre campanhas.”

“No método 3 o volume de rejeitos foi calculado utilizando abordagem similar
a apresentada nos métodos 1 e 2, porém adicionando um ajuste baseado em
critérios granulométricos, conforme apresentado em Worley (2020). Para esse
ajuste considerou-se que sedimentos com tamanho de particula <0,2 mm
presentes nas camadas de rejeito e nas camadas superiores consistiriam em
rejeitos, independente da camada na qual esta presente (e.g. lag layer). Sendo
assim, trata-se de um método mais conservador em relagdo a estimativa do
volume rejeitos, a medida que sedimentos naturais do rio certamente
apresentam alguma fragao <0,2 mm.”

O calculo do volume por intervalos € legitimo e aparenta ser a alternativa que se teve frente a auséncia
de uma base de dados mais consistente, mas revela apenas cenarios que carregam consigo incertezas
intrinsecas ao processo.

Em relacdo aos resultados, GOLDER (2021) apresentou que:

“Pelo Método 1, entre as campanhas A-D (2019) e a Campanha E (2020)
observa-se diminui¢do geral do volume de lag layer em todos os trechos, com
redugao total de aproximadamente 1,3 milhées de m? passando de 2,7 milhées
de m? para 1,4 milhées de m’. Entretanto, ressalta-se que uma parcela da
redugdo desse volume (cerca de 58%, ou 0,8 milhoes de m?) é atribuida a nova
defini¢cao de leito movel, nao atribuida nas campanhas 4 a D, que foi
contabilizada como lag layer nas mesmas. Para o rejeito, entre as campanhas
de 2019 e 2020 verificou-se uma diminuigdo total para os trechos 6 ao 12 de
aproximadamente 70 mil m?, passando de 406 mil m? para 336 mil m>.

Pelo Método 2, entre as campanhas de 2019 e 2020 foi estimada uma redu¢do
de 1,5 milhoes de m* no volume de lag layer, passando de um total de 2,4
milhoes de m® para 900 mil m°. Para essa redugdo é valida a mesma
observacdo acerca da nova discriminagdo da camada de leito movel,
anteriormente atribuida ao volume do lag layer. Para o volume de rejeito, foi
estimada uma reducdo de aproximadamente 132 mil m? passando de 757 mil
para 625 mil m®. Este método resultou em maiores volumes de rejeito por
atribuir aos transectos ndo monitorados a média da espessura de camada
entre os transectos monitorados que o limitam a montante e jusante.”

Novamente, nao se deve atribuir a variagdo no /ag layer exclusivamente a mudanca no modelo
conceitual, como a inclusdo da camada de leito movel, ja que a granulometria que define essas duas
definigoes é completamente diferente; se esse for o caso, demonstra-se uma limitagao de utilizar a
granulometria para a definicao das camadas. Ainda assim, os 42% de redugdo que nao podem ser
atribuidos a essa mudanga indicam uma significativa remobilizacao do lag layer, ainda mais ao se
considerar que no intervalo entre as quatro campanhas anteriores e a atual houve uma série de
desenvolvimentos (chuvas intensas, possivel nova deposicao de sedimentos grosseiros apos a remogao
dos antigos etc.).

Para os rejeitos, também se observou uma reducao no total estimado no sistema, mesmo com as
corregOes de ajuste de testemunho (motivo pelo qual foi atribuido o aumento nos trechos 08 e 09), com
grande reducao principalmente nos trechos 10 e 11. A redugao no volume de rejeitos pelo método 3
também foi proxima a calculada pelos demais, no valor de 110 mil m?, embora o volume de rejeitos
remanescentes estimado por esse método seja muito maior para todas as campanhas. Seria interessante
apresentar os resultados também em relagdo as estimativas iniciais e ao volume total de rejeitos
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langados no sistema apos o evento de ruptura, que forneceria uma ideia da importancia desses trechos
na retengao dos rejeitos lancados.

Nota-se, novamente, que foram perdidas as informacdes do periodo mais chuvoso (jan/2020), e entdo
rompida a série historica com novo modelo conceitual e métodos amostrais, o que dificultou ainda
mais a comparagao temporal, que ja era prejudicada pelo baixo periodo de avaliagao (dois a trés anos).
Deve-se considerar, assim, o principio da precaugao: se ha incerteza cientifica no que aconteceu, adota-
se a hipotese mais a favor da natureza / seguranca. Nesse caso, de que a redugao do lag layer e do
rejeito inconsolidado nao € pelo método amostral, mas pela remobilizagao.

4.2.7. Estudos hidraulicos e hidrologicos

Estes estudos foram realizados para definir os parametros de entrados dos modelos analiticos de
transporte de sedimentos, sendo de importancia fundamental para tanto. Foram utilizados os dados
disponiveis, isto ¢, levantamento topografico por meio de sensoriamento remoto com sensor ativo a
laser (LIDAR), levantamentos topobatimétricos das 33 se¢des monitoradas, bases hidrograficos
ottocodificadas da Bacia do Rio Doce e registro de quatro estagdes fluviomeétricas da ANA:

e Uma no Rio Gualaxo do Norte, entre os transectos T09T37 e T09T45: 563370000 (Fazenda
Ocidente);

e Duas no Rio do Carmo: 56535000 (Acaiaca) e 56335001 (Acaiaca Jusante), a montante da foz
do Rio Gualaxo do Norte;

e Uma no Rio Piranga, a montante da foz no Rio do Carmo / Doce: 56110005 (Ponte Nova
Jusante).

As vazdes de referéncias e os hidrogramas dessas estacdes foram regionalizados para os pontos de
referéncia pelo método das areas. Foram construidas duas séries sintéticas, na confluéncia do Rio
Gualaxo do Norte com o Rio do Carmo (Série Sintética 1) e do Rio do Carmo com o Rio Piranga (Série
Sintética 2), pela soma dos hidrogramas regionalizados para cada rio, nos pontos logo a jusante da
confluéncia. Os métodos utilizados sao de referéncia e amplamente utilizados em estudos hidrolégicos,
sendo suficientes para preencher a lacuna de dados primarios.

Avaliou-se a distribuigdo de probabilidades que melhor se ajusta a série de vazdes maximas anuais
para cada estacao e série sintética, conforme recomendagao do SEAF (Sistema Especialista em Analise
de Frequéncia de Eventos Hidrologicos Maximos Anuais), com valores altos de confianca (89% a
98,8%), e se obteve as vazoes maximas para cada tempo de recorréncia simulado (2, 5, 10, 25, 50 e
100 anos). Os métodos também sao validados pela experiéncia e os resultados gerados podem ser
considerados de boa qualidade. Entretanto, deve-se considerar que tanto o evento de ruptura da
barragem do Fundio, que alterou as caracteristicas geomorfologicas e de superficie dos trechos
afetados, e um provavel cenario de mudangas climaticas afeta desfavoravelmente a confiabilidade da
série historica para estimar eventos futuros, ja que se altera as condigoes hidrologicas e hidrodinamicas.
Contudo, ndo ha outro método disponivel mais recomendavel para avaliar esse cenario de altas
incertezas. Deve-se questionar, assim, nao so os métodos utilizados para determinag¢ao das vazodes
maximas, mas a relevancia dos tempos de recorréncia simulados frente a magnitude dos impactos
esperados, de modo que, para o gerenciamento de rejeitos nos trechos de interesse, sugere-se utilizar
as vazoOes maximas para tempos de recorréncia mais elevados (> 100 anos), de forma a avaliar também
a persisténcia desses impactos.

Para a regionalizagao das vazoes das séries de referéncia (estagdes fluviométricas e séries sintéticas)
para cada transecto avaliado, utilizou-se os métodos Index Flood no Rio Gualaxo do Nortte, que € mais
indicado para grandes areas de drenagem, com distribuicoes heterogéneas de precipitagao e cobertura
do solo, e o métodos das areas para os rios do Carmo e Doce, onde foi notada distribuigao homogénea
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de precipitagoes anuais médias. As vazoes médias diarias foram convertidas em vazdes maximas
instantaneas pela aplicagdo do coeficiente de Fuller. Novamente, os métodos foram aplicados
adequadamente, nas condigdes recomendadas para seu uso.

Os parametros hidraulicos e de geometria (velocidade da agua, largura no NA maximo, profundidade
maxima e média) foram obtidos para as vazdes maximas em cada tempo de recorréncia avaliado por
meio de simulagao hidrodinamica no HEC-RAS, no regime permanente e gradualmente variado com
essas vazoes maximas.

Embora os parametros de rugosidade (coeficiente de Manning) tenham sido extrapolados da
bibliografia especifica, como é usual, pela impraticabilidade e nao acuracia das medigdes diretas, os
valores utilizados para cada classe de cobertura do solo (leito do rio, areas urbanas, pastagens, area de
vegetagao densa e muito densa) estao insatisfatorios. Isso ocorre porque os valores selecionados para
vegetagao densa e muito densa estdo muito menores que aqueles de areas urbanas (um quinto e um
quarto, respectivamente), enquanto, no geral, aproximam-se dele ou mesmo o superam [como pode ser
conferido em CHOW (1988) e USACE (2016)]. Além disso, os valores definidos para o leito do rio
nao consideram a distribuigao de grande quantidade de sedimentos e rejeitos (que alteram a rugosidade
aparente), o regime de escoamento, o proprio transporte de sedimentos, as variagdes de diregao,
curvatura e declividade e a presengca de vegetacdo, dentre outros fatores de influéncia, como
apresentado em CHOW (1988), nao devendo ser adotado valor unico para toda a extensao dos rios
modelados. Nos estudos futuros, sugere-se a segregacao em trechos homogéneos e a aplicagao de
métodos como o proposto por COWAN (1956) para a estimativa desse parametro para o leito do rio,
no qual apresenta grande sensibilidade a esse parametro. Na planicie de inundagao, pode se considerar
valores homogéneos para cada classe de cobertura do solo, ja que ha menor sensibilidade. Contudo,
como os modelos analiticos para os quais esses parametros foram definidos sao bastantes simples, o
estudo hidraulico realizado pode ser considerado satisfatorio, ja que os erros esperados desse sao
menores do que aqueles dos modelos de transporte de sedimentos (inicio do movimento e profundidade
de remogao).

4.2.8. Métodos analiticos para a defini¢io da mobilidade do grio
4.28.1. Metodologia

Para avaliar a efetividade do /ag /ayer, foram aplicados métodos analiticos para determinar o estado
de mobilidade do grao (inicio do movimento, ou o maior diametro mobilizavel por vazao igual a de
cada tempo de retorno considerado) e a profundidade de remogao de sedimentos do leito do rio, em
cada transecto monitorado.

No primeiro caso, utilizou-se método baseado no diagrama de mobilidade de Yalin & Karahan (1979),
que é uma modificagao do diagrama de Shields (1936) e faz uso da relagao entre o nimero de Reynolds
do grao e o parametro de mobilidade de Shields, associado a curva de suspensao de BOSE & DEY
(2013). O primeiro método permite verificar se determinado diametro de sedimento se encontra imével
(abaixo de uma curva de imobilidade) ou movel (acima da mesma), enquanto o segundo permite
distinguir entre a carga de leito (entre as curvas de imobilidade e de suspensao) e a carga em suspensao
(acima dessa). O tempo de retorno impactou, principalmente, no parametro raio hidraulico do canal
“h”, aproximado por sua profundidade média, ja que cada vazao considerada impactaria em um valor
diferente para esse parametro. Os estudos foram realizados com os diametros D50 e D90, mas, como
referido no subtopico sobre o levantamento granulométrico (4.2.3) esse ultimo pode nao ser
representativo dos sedimentos locais, ja que a curva granulométrica nao € uniformemente distribuida,
podendo levar a superestimativas em desfavor da seguranga pelo impacto de diametros extremos, ainda
mais ao se considerar os métodos amostrais utilizados na sondagem. Um parametro mais representativo
pode ser o diametro geométrico.
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Em desacordo com o que foi afirmado na Nota Técnica CT-GRSA n.° 21/2020, os autores utilizaram
os parametros de entrada do parametro de mobilidade de Shields corretamente, ja que o peso especifico
“ys” corresponde, de fato, ao peso especifico do grao (seco), com valor proximo a 25.500 N/m?, como
pode ser conferido em Shields (1936), e nao ao peso especifico do sedimento submerso (~15.700
N/m?), conforme destacado na Nota Técnica (embora esse seja de fato o parametro utilizado na
interpretacdo fisica da equagdo, ja que o termo presente no denominador, isto é, “ys —y”, corresponde

ao peso especifico do sedimento submerso na forma explicita, mas néo o valor de “ys”).
Os autores ainda afirmam que:

“Diversos estudos demonstram que esta linha possui um continuo de transi¢do
e, portanto, ndo deve ser vista como um limiar universal de movimento e
repouso das particulas (e.g., Zhang et al., 2017). Ambas as curvas foram
obtidas empiricamente pelos autores (Yalin e Karahan, 1979 e Bose e Dey,
2013) e nao possuem uma equagdo que as regem.”’

Como destacado, ressalta-se que as curvas foram obtidas empiricamente, para rios em certos regimes
e com determinadas caracteristicas de morfologia e cobertura, bem como em condi¢des de escoamento
uniforme e permanente, que sdo distintas daquelas encontradas nos trechos do rio de estudo.
Entretanto, sdo amplamente difundidas e empregadas na literatura e, apesar das altas incertezas, podem
ser empregados como uma primeira estimativa do inicio de movimento. Também desconsideram
diversos elementos importantes que atuam na estabilidade ou movimento daquela camada de
sedimentos, como a sua estrutura e coesao, bem como a descarga solida aportada de montante. Assim,
esta, no geral, a favor da seguranga, mas pode nao representar bem a condigao real encontrada naqueles
trechos. Também se nota que os métodos nao sdao sensiveis a duracdo do evento, apenas a sua
intensidade, embora aquela seja de maior relevancia na estimativa da profundidade de remogao do que
ao inicio do movimento.

A teoria de Yalin & Karahan (1979) difere daqueles de Shields de 1936 por promover a redugdo dos
valores do parametro adimensional relativos a tensao critica (©.) para os mesmos valores do niumero
de Reynolds do grao (R*), especialmente nas regides do escoamento turbulento hidraulicamente
rugoso. Na regiao de transi¢ao do turbulento hidraulicamente liso para o rugoso os valores da tensao
critica (O.) tendem a se aproximar em um e em outro método para o mesmo valor do niimero de
Reynolds do grao. Assim, de acordo com a teoria de Yalin & Karahan (1979), o critério das condi¢oes
de escoamento turbulento hidraulicamente rugoso muda. Segundo a teoria de Shields (1936) o valor €
de 0,06 para o parametro de tensao critica ©. quando € o R* superior a 400. Ja para a teoria de Yalin
& Karahan (1979) o limite da tensdo critica se estabiliza em 0,045 que se caracteriza o escoamento
turbulento hidraulicamente rugoso devido ao Reynolds relativo ao griao (R*) correspondente aos
valores acima de 70. Por tudo isso, os valores do diametro estavel (DI) tendem a ser mais elevado
mantendo-se as condigdes de escoamento quando calculados pelo diagrama de Shields modificado por
Yalin & Karahan (1979). Desse modo, espera-se que para as mesmas condi¢oes de escoamento e
material do leito, o diagrama de Shields na transi¢ao do escoamento turbulento hidraulicamente liso e
no escoamento turbulento hidraulicamente rugoso vai se sobrepor ao diagrama de Yalin & Karahan
(1979).

Para exemplificar nota-se, que na condi¢do de escoamento turbulento hidraulicamente rugoso, o
diametro estavel (DE) calculado pelo diagrama modificado de Yalin & Karahan (1979) ficaria pelo
menos 30% maior do que aquele calculado pelo tradicional diagrama de Shields de 1936, mantendo
os parametros de entrada no modelo que calcula a tensao critica por um ou por outro abaco.

Os estudos de BOSE & DAY (2013) suplementam estudos anteriores e atualiza a teoria de inicio do
movimento baseada na teoria de probabilidade e remogao, complementando os estudos desenvolvidos
por Cheng & Chiew em 1999, os quais, se apoderando das teorias ja propagadas por Einstein em 1942,
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trouxeram o conceito de probabilidade assumindo que uma particula é colocado em suspensao quando
as flutuagdes na velocidade turbulenta excedem a velocidade de queda terminal da particula de
sedimentos no decorrer das oscilagoes turbulentas no topo da camada do leito. Assim, usando a
distribuicao gaussiana para as flutuacoes de velocidade turbulenta na vertical, eles determinaram a
probabilidade total (Ps) de uma particula entrar em suspensao. Pesquisando valores adequados da
probabilidade total, eles obtiveram curvas dos parametros adimensionais de Shields para acoplar a esta
teoria os conceitos de probabilidade aos critérios de inicio de transportes tradicionalmente utilizado.
Portanto, os autores (Cheng & Chiew) desenvolveram uma fungao de probabilidade baseada numa lei
normal de distribuigao, de simples aplicagao, mas que carregam uma carga de dependéncia expressiva
das caracteristicas do material transportado, sobretudo porque, apesar de facil apresentacao e simples
reproducao, os resultados analiticos para a probabilidade global [denominada de “Ps” na publicagido
de BOSE & DAY, (2013)] sdo altamente dependentes da velocidade de sedimenta¢ao e do desvio
padrao da amostra e do coeficiente de sustentagao da particula. O estudo de BOSE & DAY (2013)
ajustou a probabilidade global de remogao do método de Cheng & Chiew e incluiu a modificagdo na
teoria de Yalin & Karahan (1979), promovendo as seguintes principais mudangas: alterou o termo da
fun¢ao adimensional para a tensao critica de Shields, substituindo o diametro do material do leito no
calculo da tensdo critica por um didmetro adimensional, calculado em funcao da velocidade de
sedimentagao do material. O passo subsequente foi tragar a curva de Yalin & Karahan (1979) incluindo
as modificagoes com a inclusao da teoria de probabilidade.

Destarte, € importante destacar o seguinte: a teoria € interessante e o modo de reproduzi-la no relatério
ora em discussdao nao permite uma avaliagao das condigoes de contorno que intrinsecamente esta
associada a definicdo da probabilidade de remogdo, porque € necessario ter clareza para quais
condigdes de turbuléncia de escoamento os valores da probabilidade global foram aplicados. Por ser
emanada de estudos baseados naquele de Shields, € possivel que nao se tenha tanta diferenca entre os
valores do diametro estavel calculado com o método de BOSE & DAY (2013) e com o método de
Shields de 1936. Essas duvidas persistem porque durante a metodologia nao se tem clareza dos
procedimentos operacionais que permitem uma melhor visualizagao das condigdes para quais limites
a metodologia foi empregada. Por exemplo, no artigo de BOSE & DAY (2013), algumas observagoes
merecem destaque: na primeira delas a curva foi estabelecida com a condi¢ao de que o valor de
probabilidade 0,05 representa o limiar da passagem do transporte por arraste para o transporte em
suspensao. Outro detalhe a se observar é que o método também revela as condi¢oes que sinalizam o
dominio do transporte por arraste em relagao aquele em suspensao a partir de valores padrao do
coeficiente de sustentacdo. Segundo os autores, a faixa de coeficiente de sustentacao de 0,12-0,2
abrangeram a maior faixa de comprovagao de que o transporte por arraste de sedimentos ocoire dentro
desse intervalo. Assim, os pesquisadores alegam que este é também um critério para se estabelecer a
separagao do transporte de sedimentos por arraste daquele em suspensao. Uma outra constatagao rapida
visualizavel na figura onde se apresenta a curva de BOSE & DAY (2013) e a de Yalin & Karahan
(1979) é a de que a curva dos primeiros autores fica acima da curva do segundo autor, sinalizando
portanto que os diametros calculados usando o diagrama BOSE & DAY (2013) irao se aproximar
daqueles calculados pelo critério de Shields, uma vez que a curva de Shields também fica acima da
curva de Yalin & Karahan (1979) e ainda estarao mais susceptiveis ao deslocamento do que aqueles
estimados pela teoria de Yalin & Karahan (1979).

A reflexdo que se faz € a de que a alternancia na metodologia mais confunde do que contribui para a
ratificacao da camada /ag layer e sua efetividade para estabilizar o rejeito. Outra reflexao necessaria €
a de que o rejeito, especialmente, tal como se definiu pelos vieses da analise da estratigrafia e textura
do solo, possa também, pelo menos em parte, esta susceptivel ao transporte por arraste. Portanto, €
importante considerar nao apenas a ocorréncia do transporte em suspensao, mas também o transporte
por arraste do leito. No relatorio nao se tem nenhum evidencia de se ter sido considerado o transporte
do rejeito na camada do leito, mas essa € uma hipdtese que nao se deve desprezar em virtude da
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variabilidade da dinamica do escoamento e do principio do auto ajustamento das condi¢des naturais
de escoamento dos 1i0s, ora em analise, e das variagdes morfologicas inevitaveis pela exposicao das
variagoes de precipitagdes no decurso dos subsequentes ciclos hidrologicos que ainda estarao expostos
os mais de 100 km particulares ao trecho dos estudos.

4.2.8.2. Resultados
Em relacao aos resultados, GOLDER (2021) apresentou:

“De forma geral, para cada TR observa-se uma tendéncia de migragdo dos
valores na dire¢do sudeste do diagrama, ou seja, para condigoes de maior
estabilidade desde a Campanha 0 até a presente Campanha E. Particulas do
lag layer antes concentradas completamente na regido de carga em suspensao,
estdo tendendo a migrar para condigdes de carga de leito ou imobilidade. Esta
evolugdo pode tanto representar: (i) um reflexo das melhorias aplicadas nos
métodos de amostragem do lag layer, com maior eficiéncia de amostragem de
fragées mais grossas pela combinagdao dos métodos de testemunho de 75 mm
e pa ou draga e, consequentemente, maiores valores de D90 e D50 para o lag
layer (como visto na Tabela 34 apresentada anteriormente), aumentando sua
estabilidade frente as vazées calculadas; e (ii) aumento real da estabilidade
do lag layer formado apds o rompimento da barragem de Funddo ao longo
dos anos, com transporte de finos e granulometria predominantemente mais
grossa e estavel frente as vazoes calculadas.”

As mudangas na amostragem do /ag layer implicaram em curvas menos uniformes, que tornaram os
diametros D90 (principalmente) e D50 menos representativos e, por haver comprometimento da série
histérica, deve-se tomar muito cuidado ao se comparar com as campanhas anteriores, ja que os dados
nao foram levantados nas mesmas condigoes. Dessa forma, nao ha elementos para afirmar que ha
tendéncia de migragdo dos valores na direcao da carga de leito e da imobilidade, ainda mais sem
tratamento estatistico no nivel adequado de significancia.

Ainda nesse sentido, nota-se que, para o D50 (mais representativo), os resultados das campanhas
anteriores (2017, 2018 e 2019) apresentavam 100% das amostras do /ag /ayer em movimento e em
suspensao. Na campanha do estudo avaliado (2020), foi observado 88% das particulas em suspensao
para um tempo de recorréncia de apenas 2 anos, € 96% para tempos superiores, com o restante como
carga do leito. Os valores de D50 obtidos nas campanhas anteriores foram, no geral, de até uma ordem
de grandeza menores, por impacto das modificagdes nos métodos de amostragem. Nesse sentido, nao
€ possivel afirmar que houve de fato redugao significativa na mobilidade dos sedimentos do lag layer
ao longo do tempo, nem que esse atua como encouracamento, ja que esse efeito requer resisténcia a
erosao para tempos de retorno tdo pequenos (<10 anos), pela definicao apresentada pela propria
GOLDER (2021).

Para o D90, que pode ser excessivo pelo método de amostragem adotado (com amostras menos
uniformes), observa-se que 8% das 200 amostras recairam na faixa de transporte em suspensao, 80%
em carga de leito e 12% como sedimento imoével, enquanto nas campanhas anteriores observou-se
transi¢ao de 86% a 23% no transporte em suspensao e 14% para 71% no transporte por arraste. Nao
se observou padrao de mudanga entre os diametros D90 das campanhas anteriores com a atual, mesmo
com a metodologia de amostragem por pa ou draga, que captura particulas de dimensdes superiores
aquelas capturadas nas campanhas anteriores, o que indica que a mudanga metodologica apenas
resultou em curvas granulométricas menos uniformes, mais distribuidas para o /ag layer, mas nao
necessariamente capturou particulas de maior diametro. Nao ha diferencas significativas com o
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aumento do tempo de recorréncia do evento considerado, de modo que a energia necessaria para
mobilizar o /ag layer pode estar sendo atingida mesmo com eventos de menor intensidade

Em desacordo com as alegacdes de GOLDER (2021), os resultados ndo permitem atestar que ha
aumento na estabilidade do /ag layer, pelos motivos ja apresentados. Além disso, indicam forte
tendéncia de mobilidade do lag layer, o que, mesmo para transportes em curtas distancias, pode
influenciar na exposicéo dos rejeitos sotopostos a ressuspensao. Nao se espera que haja tendéncia de
maior estabilidade do /ag layer ao longo de um intervalo tao curto de tempo, ao se considerar apenas
a textura, no tangente ao inicio do movimento, ja que essa nao tende a se alterar porque a origem dos
sedimentos € a mesma; outros processos de consolidagdo que influenciariam positivamente nesse
sentido nao estdo sendo contemplados no modelo. Deve-se ressaltar, no entanto, que os métodos
adotados sdo conservadores, pouco acurados, calibrados em condigoes especificas de escoamento e
desconsideram outros fatores que podem atuar na resisténcia a erosao, como a estrutura e coesividade
das camadas estratigraficas.

Ainda nesse sentido, foi afirmado por GOLDER (2021):

“[...]JA medida que os tempos de recorréncia de vazdo aumentam, o percentual
de transectos em estado imovel e como carga de leito tende a diminuir,
enquanto o percentual em estado de mobilidade como carga em suspensdo
tende a aumentar ligeiramente [...] Este comportamento sugere que o estado
de mobilidade do lag layer varia predominantemente entre a condi¢do de
mobilidade como carga do leito e a imobilidade, com maiores vazoes
implicando em mobilidade predominante como carga de leito, i.e., com menor
potencial de remobilizagdo a longas distancias. Este é um comportamento
compativel com uma camada predominantemente formada por pedregulhos (>
2 mmy), dificilmente transportada como sedimento em suspensdo e afetada por
eventos mais extremos.”

Em relagdo a primeira afirmagao, observa-se que este € um comportamento esperado: a medida em
que a dinamica do escoamento aumenta, vao se alterando as configuragoes de fundo, em fungao de que
a cada regime de escoamento se tem um caso particular de descargas de sedimento, impactada também
pela interacao entre as resisténcias ao escoamento devido a superficie (tugosidade do sedimento) e
pela resisténcia de forma (devidas as distintas configuragdes de fundo que se formam com a evolugao
da dinamica do escoamento). No baixo regime predomina a descargas por arraste e a resisténcia de
forma € mais incisiva. No regime superior o transporte em suspensao € majoritario e a resisténcia de
superficie € a que predomina [SIMONS & RICHARDSON, 1961]. No modelo de transporte de
sedimentos de VAN RIJN (1984) o parametro de transporte é bem elucidativo desta perspectiva. Pela
auséncia de métodos que minimamente apresentem a previsao das formas de fundo no relatorio a se
desenvolver nos cursos d’agua em debate, assimila-se uma dificuldade a mais para avaliar a eficiéncia
do Lag layer, sobretudo porque o aumento do transporte em suspensao reduz a altura das configuragoes
de fundo com impactos diretos na avaliagao da altura na camada erodida do leito.

Muitas vezes as condi¢oes de sedimento estatico para uma determinada vazao em um regime
hidrologico pode ser alterada para uma nova condi¢do em um outra situagdo de dinamica mais
elevadas, podendo arrastar o sedimento e transporta-lo para outra secao mais adiante. EINSTEIN
(1950) definiu em seu modelo de transporte de sedimentos o conceito de probabilidade de remogao:
“sendo a fragdo do tempo durante a qual, em qualquer lugar, a for¢a de sustenta¢do instantinea
excede o peso da particula”. Ademais, nao se identifica no texto passagens que remetem a estimativas
da propagac¢ao da nuvem de transporte de sedimentos entre as distancias, colocando em vulnerabilidade
técnica a certeza da afirmagao. Assim, sugere-se para o avanco das investigacoes a realizacao de mais
medidas in situ, especialmente nos trechos de maior vulnerabilidade no tocante ao deslocamento de
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rejeitos, inclusive levantamento batimétricos e de sondagem em transectos longitudinais, que permitem
acompanhar a evolugao temporal do leito dentro de um trecho homogéneo e bem interligado.

4.2.9. Métodos analiticos para a definicio da profundidade de remocio do leito
4.29.1. Metodologia

Reiterando o que foi descrito no topico 4.1, para o calculo da profundidade de remogao dos sedimentos
do leito, foram utilizadas diferentes equagdes para os casos em que ha ou nao efeito protetivo a erosao
(encouragamento), com critério estabelecido por GOLDER (2021) como:

“De acordo com Pemberton e Lara (1984), caso o leito do rio tenha uma
massa de grdos imoveis igual ou superior a 10% (i.e, igual ou superior ao
D90), o leito desenvolvera uma camada protetiva a erosdo. Caso haja este
material, a profundidade de remogdo do leito é suavizada. Em caso negativo,
o leito remove-se sem o efeito de protegio e, portanto, a uma profundidade
maior.

Para considerar este efeito, primeiramente deve-se calcular o tamanho do
grdo estdavel para cada TR com o intuito de compard-lo com o D90 das
amostras de lag layer de cada se¢do. Caso o D90 seja maior ou igual ao
tamanho do grdo estavel, este efeito de prote¢do a erosdo pode ser
considerado nos cdlculos de profundidade de remogao.”

O diametro imoével minimo (tamanho do grao estavel) foi calculado considerando o diametro que
resulta em um parametro de mobilidade de Shields igual a 0,045 (limiar de imobilidade para nimeros
de Reynolds do grao superiores a 100). Ha davidas sobre porque antes se utilizou os critérios de Yalin
& Karahan (1979) e BOSE & DAY (2013) para estabelecer a mobilidade do /ag layer e agora retornou-
se para o critério de uso do diagrama de Shields modificado por Yalin & Karahan (1979), que
estabelece o valor de 0,045 para o parametro de ten¢do adimensional (Oc¢) de Shields (1936).
Lembrando que esta condigao € para o escoamento turbulento hidraulicamente rugoso, que leva aos
valores constantes para o parametro (Oc¢) estabelecendo que o numero de Froude do escoamento €
predominante na definigao do inicio do transporte e o numero de Reynolds do grdo de sedimentos nao
impacta na dinamica do inicio do transporte de sedimentos (exclusivamente na condi¢ao do
escoamento turbulento hidraulicamente rugoso). A mesma condigao do escoamento turbulento
hidraulicamente rugoso implica no valor de (Oc¢c) igual a 0,06 pelo diagrama de Shields (1936). A
questdo € a seguinte: quais os critérios adotados para usar Yalin & Karahan (1979) na estimativa de
Oc e nao USAR BOSE & DAY (2013) ou mesmo o proprio Shields (1936) para a estimativa da camada
de erosao. Essa pergunta é relevante porque é de se esperar menos estabilidade do diametro calculado
pelas equagdes de Shields (1936) ou BOSE & DAY (2013) em relagao aquele calculado pela equacao
de Yalin & Karahan (1979). O quadro 4 ilustra o caso hipotético no qual os trés métodos sao
empregados na estimativa do diametro imével (DI) mantendo as condigdes de escoamento para o
mesmo material do leito. Fazendo A = y,,hS/(¥s — ) pode-se entdo concluir que DI = A/6Oc. O
valor de Reynolds do grao igual a 400 foi incluindo para mostrar que enquanto se identifica o critério
da condi¢ao escoamento turbulento hidraulicamente rugoso pelo método de Yalin & Karahan (1979,)
correspondendo no quadro igual a 100 (superior a 75), estabilizando o ©c¢ em 0,045, a condigao de
escoamento turbulento hidraulicamente rugoso se verifica no método de Shields (1936) somente
quando Reynolds do grio atinge o valor de 400 com mesmo ©c. O quadro também mostra a
necessidade de se uniformizar a metodologia para o calculo do didmetro imével com a metodologia
aplicada para definicao camada de /ag layer.
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Autor R* Oc Calculo de (DI)
Yalin & Karahan (1979) | 100 | 0,045 22,22A
Shields (1936) 100 | 0,045 22,22A
Bose & Day (2013) 100 | 0,18 5,56A
Shields (1936) 400 0,06 16,67A

Quadro 4. Diferentes critérios para a definicao do didmetro imoével (DI).

As equagdes indicadas na respectiva se¢ao topico 4.1 estdo respeitando a faixa de aplicabilidade para
os métodos indicados e compde parte das equagdes empregadas no modulo de sedimentos do
consolidado aplicativo HEC-RAS. Ressalta-se, contudo, que essas equagdes sao passiveis de
subjetividades, conforme descrito no proprio manual desse programa, cabendo ao usuario verificar se
sao apropriadas ao local.

A operacionalizagao da metodologia apresentada e a selecao dos métodos estao de acordo com o que
se conhece para a estimativa dos processos de degradagao do leito. Todavia, a metodologia apresentada
€ usual na fase de anteprojeto, com o intuito de definir as dimensdes dos condutos para diferentes
alternativas de geometria em fungédo das caracteristicas hidraulicas e das caracteristicas do sedimento
do leito do canal (PEMBERTON & LARA, 1984). Entretanto, todos os métodos apresentados tém
vieses de subjetividade e empirismo nas definigdes de varios coeficientes que atendem as pesquisas
realizadas para as condi¢des estudadas. Dessa forma, é salutar a realizagao de pesquisas nos trechos
dos cursos d’aguas ora em pauta para verificar se as respostas obtidas com os métodos empregados
irdo se confirmar com o passar dos anos.

No decorrer do documento avaliado foram utilizados coeficientes em alguns dos métodos que
divergem de alguns valores para a mesma variavel citadas por outros autores. PEMBERTON & LARA
(1984) no documento denominado “Computing Degradation and Local Scour”, sdo enfaticos no
tocante a importancia da comprovagao experimental das estimativas dos métodos analiticos. Seguindo
parafrase do texto desses autores:

“A maioria dos procedimentos descritos sdo desenvolvidos empiricamente em
estudos de laboratorio com uma quantidade limitada de dados de campo sobre
medi¢do de processos de degradagdo de leitos de cursos d’'dgua, o que torna
dificultoso verificar os resultados obtidos pelos métodos analiticos. Destarte,
através das suas experiéncias, os investigadores enfatizam a importancia de
coletar dados de campo, que governam o alinhamento entre os dados medidos
e a metodologia empregada nos estudos analitico.”

Tem-se um componente de subjetividade na equagio f = 1,76 x (D50)** para a estimativa do fator de
Silte no método de Lacey de 1930. CHAG (1988), ao apresentar as equacdes para projetos de
estabilidade de canais atribuidas a Lacey de 1930, estabelece equagao muito semelhantes, ou seja: f =
1,60x (D50)"?, definindo também que o didmetro mediano da amostra é apresentado em milimetros.
Na perspectiva de que se tenha alteracdes nas formas de fundo em decorréncia da dinamica de
escoamento no curso d’agua no rio Gualaxo e de seus tributarios, a aplicagio da equagao DE VAN
RIJN (1984) apresenta-se como uma boa alternativa, sobretudo para calcular a altura da camada ativa
do leito com base em um parametro de transporte que leva em consideragao relagdes entre tensoes
tangenciais de cisalhamento com parcelas inerente ao escoamento e parcela devida a contribui¢ao da
resisténcia atribuida ao grao de sedimento na dinamica de escoamento. Ademais, a metodologia de
VAN RIJN (1984) possibilita estabelecer critérios para se distinguir o transporte de sedimentos na

56

Nota Técnica CT-GRSA n° 05/2022
80 de 119



Camara Técnica de Gestdo
_ de Rejeitos e Seguranca
" Ambiental

CiF>> ._

Comité Interfederativo

camada do leito daquele em suspensdo e para quais valores do parametro de transporte sao iniciados
os processos de erosao do leito.

Além disso, na defini¢ao dos fatores de correcao para as equagdes de Blench de 1969, Lacey de 1930
e Neill de 1973, tratar os trechos dos rios analisados como moderado quando se tem entre os transectos
distancias de até 9 km entre segdes € passivel de muita subjetividade. Assim, reduz-se a seguranga na
classificacao dos diametros avaliados como estaveis ao deslocamento, assim como para o calculo da
altura de degradagao do leito, fragilizando a perspectiva do grau de estabilidade do /ag layer.

o

Para o professor Ryszard Blazejewski*, quanto ao método proposto por Borah de 1989: “o
procedimento proposto pelo autor para calcular a profundidade de lavagem em um leito aluvial com
materiais graduados é realmente muito simples, mas existem alguns pontos fracos e/ ou controversos.
Em primeiro lugar, a expressdo para a espessura da camada ativa é valida para a porosidade da
camada de armadura igual a zero”. E provavel que no leito dos cursos dos cursos d’agua objeto da
analise em discussao, os efeitos de variagao ou aumento da porosidade se acentuem, em virtude dos
processos inerentes a floculagao pela estrutura e textura do sedimento. Ademais, os processos de
sedimenta¢ao podem também impactar na porosidade do deposito em virtude dos processos de
consolidagao dos depositos®.

4292. Resultados

Pelo calculo do diametro imodvel, observou-se que esse superou o D90 para trés transectos (de um total
de 32) para tempos de retorno de até 100 anos, e em um para tempo de retorno de até dois anos, sendo
essa a condicao estabelecida para definir a presenca de encouragamento. De forma resumida, foi
informado por GOLDER (2021) que:

“Dos treze transectos com presenca de rejeito identificada:

v/ Trés (TO7T01, T09T03 e TO9T50) ndo teriam a camada de rejeito exposta
em nenhum cendario simulado devido a presenga das camadas de lag layer e/ou
leito movel superiores a ele;

v/Dois (TO8T06 e TOST10) teriam o rejeito exposto somente com vazdes iguais
ou superiores a uma recorréncia de 5 anos (mesmo nestes casos, a camada de
rejeito ndo seria completamente removida, teriam de 9 a 23% de remogdo);

v/ Quatro (T07T02, TO8T02, TO9T01 e T09T08) teriam o rejeito exposto
quando submetidos a vazoes maximas iguais ou superiores a uma recorréncia

de 2 anos, entretanto, também ndo teriam a camada completamente removida,
variando de 30 a 72%;

v Um (TO6T08) teria o rejeito exposto quando submetido a vazées iguais ou
superiores a uma vazdo com recorréncia de 2 anos, sendo a camada
completamente removida apos vazoes de TR 5;

v Trés (TO6T03, TO9T37 e T09T45) teriam o rejeito exposto e completamente
removido quando submetidos a vazées iguais ou superiores a uma recorréncia

4 https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28 ASCE%290733-9429%281991%29117%3 A8%281084.2%29

* Segundo Peixoto (2015), “a consolidagdo pode ser entendida como uma continuagdo do processo de sedimentagdo, no
qual uma vez depositadas as particulas, elas passam a se acomodar no findo, expulsando a dgua dos seus intersticios o
que diminui o indice de vazios no decorrer do tempo™, e tem impactos diretos na porosidade e em outras propriedades do
volume de sedimento depositado.
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de 2 anos. A presenga de leito movel, mesmo este possuindo caracteristicas
granulométricas”

“As espessuras de remog¢ao variam de 0,15 m no transecto T07T01 para vazdo
de 2 anos de recorréncia até 2,04 m no transecto T11T05, para vazées de 100
anos de recorréncia.”

Percebe-se que ha a movimentagao do lag layer a jusante para a maior parte dos transectos
monitorados, conforme a tabela 42 (GOLDER, 2021), pelos métodos conservadores utilizados e que
consideram apenas a textura do material (além das energias especificas do evento de cheia). Também
se nota a remogao esperada de significativa profundidade das camadas de rejeitos, mesmo quando nao
completamente, nao corroborando a hipotese do lag layer existente nos trechos como camada de
encouracamento capaz de reter os rejeitos intracalha em profundidade.

Nao ficou claro se esses resultados foram calculados utilizando o D90, menos representativo da textura
do material, ou 0 D50, que é o parametro sugerido pelos autores dos modelos utilizados.

Na Figura 41 (GOLDER, 2021), que apresenta dados de estratigrafia de transectos, identifica-se a
presenca de rejeitos em alguns transectos no trecho 11, como em T11TO02 centro (coluna de rejeito de
1,30) e nas margens T11T02 (coluna de cerca de 40 cm a direita e 70 cm a esquerda). No entanto,
quando avaliamos as figuras 83 e 84 (GOLDER, 2021), que apresenta esses mesmos dados sobrepostos
a barra indicando a profundidade de remocao, nao se identifica o registro da presenca de rejeitos nos
trechos 10 em diante. Ademais, € observado também que ha remog¢ao da camada de Lag Layer entre
os trechos 06 e 11.

Nota-se, ainda, que os modelos nao sao sensiveis a duracdo do evento, fator preponderante para
permitir tempo de contato com as energias necessarias e com grande impacto na magnitude da erosao.
A depender da faixa de intensidade considerada (acima da energia necessaria para movimentar a maior
parte das particulas grosseiras do leito), esse pode ser o fator preponderante, e nao essa intensidade.
Da mesma forma, eventos de menor intensidade, mas de maior frequéncia e duragcao podem produzir
efeitos cumulativos mais intensos na lavagem do leito, em determinadas situagdes.

Considerando o periodo de monitoramento reduzido para a avali¢ao da dinamica do deslocamento do
leito movel intrinsecamente associado a textura do material, € prematura avaliar a estabilidade do /ag
layer para vazdes com periodo de retorno inferiores a 50 anos, sobretudo porque a composi¢ao
granulométrica dos leitos naturais é altamente dinamica, dependendo tanto dos regimes de escoamento,
quanto das caracteristicas geomorfologicas da bacia hidrografica de contribuicdo do escoamento
superficial. Requer, assim, prazo maior para que se tenha maior seguranga para se atestar a estabilidade
do Lag Layer e a formagao da camada de encouragamento que contribuira no encapsulamento do
rejeito decorrente do acidente. Assim, como medida de ordem pratica, sugere-se a realizagao de
batimetrias longitudinais por um periodo de pelo menos 5 anos, naqueles trechos nos quais houve a
exposi¢ao do rejeito, iniciando-se imediatamente apds os periodos de cheias e no comego do periodo
considerado de baixas vazdes, para se avaliar melhor a evolugdo da morfologia dos leitos dos cursos
d’aguas e a ocorréncia ou nao de mobilidade dos rejeitos naqueles trechos de rios afetados pelo
acidente.

4.3.Andlise do Cumprimento das Requisicbes da Nota Técnica CT-GRSA n.°
21.2020

Em relacdo a “Requisigdo 1” da NT CT-GRSA n.° 21.2020, que exigiu a revisdo do estudo “Aplicacdo
do Método Analitico para Avaliagdo do Lag Layer” e deu origem ao estudo que se avalia em tela,
sugeriu-se que se deveria contemplar as seguintes questdes:
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a) Incluir a analise dos dados do tltimo periodo chuvoso 2019-2020, conforme estabelecido pela
Nota Técnica 08/2019 e Deliberagao CIF 304, levando em consideragao, portanto, os meses
em que foram observados periodos prolongados de anomalias positivas de dgua precipitavel na
bacia do rio Doce, que poderdo acarretar um cenario bastante diferente do que o que foi
apresentado.

Essa analise ndo foi detectada no estudo em questdo, e seria importante para avaliar o cenario
estabelecido tanto quanto o aporte de sedimentos para os rios locais, repercutindo em aumento da
descarga solida e da deposi¢ao de sedimentos em trechos morfologicamente favoraveis, quanto para o
aumento das forgas erosivas, pela maior energia de escoamento superficial intracalha.

b) Desconsiderar o fator de ajuste de corre¢ao dos resultados de granulometria, na Tabela 7 (pag.
79). Adotar uma combinagao somente nos transectos com curva granulométrica bimodal (nao
uniforme), amostrando sedimentos com liner e draga (ou outro amostrador de cascalho). A
combinacao deve seguir a metodologia descrita na se¢@o ““4.4 Combination of two particle-size
distributions” (Bunte and Abt, 2001).

Em geral, observou-se que os sedimentos dos trechos amostrados nao sao uniformes nem em toda a
coluna, nem em cada camada do modelo conceitual, tendendo para curva granulométrica bimodal ao
se considerar toda a coluna estratigrafica. Dessa forma, os procedimentos de amostragem adotados
estdo de acordo com a recomendacao, assim como o processo de combinacao da curva granulométrica.
Nao foi relatada a aplicagao de fatores de ajuste de corre¢ao dos resultados de granulometria dos
estudos anteriores.

c) Apresentar a equagdo adotada para as curvas de inicio de movimento e de suspensao dos graos
no diagrama da Figura 38 [pagina 107, GOLDER (2021)]

Essa requisi¢ao foi devidamente cumprida.

d) Elaboragao de um perfil vertical do ponto acompanhado, com documentagao fotografica, de
forma a caracterizar as camadas.

Esse perfil foi apresentado no anexo 3, para cada transecto monitorado e acompanhado por fotografia
e os dados da sondagem.

e) Realizar analises granulométricas das camadas com classificagdo entre os tamanhos das
particulas de argila, silte, areia muito fina, areia fina, areia média, areia grossa, areia muito
grossa e cascalho.

As analises granulométricas seguiram a classificagao descrita, segmentando também a fracao cascalho.
Entretanto, ficou limitada a apresentar os resultados apenas em termos da classificagao, tornando
necessario recorrer aos dados brutos para verificar os aspectos da distribuicao granulométrica
completa, como os valores dos diametros predominantes, dos diametros representativos e dos
coeficientes que indicam a uniformidade e distribuicao da curva. Sugere-se conferir maior tratamento
estatistico aos dados granulomeétricos.

f) No parametro de parametro de mobilidade do grao Y*, corrigir a forma de calculo do yw (peso
especifico da agua) e do ys (peso especifico dos graos no fluido), conforme apresentado na
secdo 4.2.1. Consideragdes metodologicas sobre os modelos analiticos” desta nota técnica;

Nao foi constatado erro na utilizagao desses parametros no estudo avaliado.

g) Quanto a analise quimica das camadas, sugere-se a utilizagdo dos mesmos métodos de extragao e
deteccao utilizados pela Worley na entrega do item 7, ou seja, USEPA 3050 B, USEPA 7471B (para
mercurio) e USEPA 6010C (para a detecgdo). Adicionalmente, de forma a comparar com as analises
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ao PMQQS sugere-se a inclusao de alguns parametros, conforme tabela abaixo, que inclui sugestao de
limite de quantificagao:

Aplicou-se os métodos de extragdo por digestao acida conforme a referéncia dos métodos da série
USEPA3050, e os métodos de detec¢ao do protocolo USEPA 6010C, mas para o mercurio se utilizou
aqueles da referéncia USEPA 3051A. Alguns dos parametros sugeridos nao foram analisados, como
berilio, carbono organico total, estroncio total, fendis totais, nitrogénio total Kjeldahl e teor de solidos
secos. Sugere-se avaliar a fragdo organica dos sedimentos ndo apenas em relagao a caracterizagao
quimica, mas também a sua contribuigao gravimétrica e granulomeétrica, ja que é um parametro de
grande importancia para avaliar a estrutura da camada superficial de sedimentos e processos de coesao,
sor¢ao e aeracao, que poderiam contribuir significativamente para a resisténcia a erosao e isolamento
quimico
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5. RESPOSTA AOS QUESITOS PROPOSTOS PELA CT-GRSA

Durante a elaboragao deste relatorio, a CT-GRSA elaborou quesitos que abordam questoes cujo
esclarecimento seria de grande relevancia para a defini¢ao de suas agoes futuras. Desse modo, neste
topico sao apresentadas as respostas a esses quesitos, iniciando-se com uma posi¢ao objetiva e
seguindo com o embasamento técnico e consideracoes adicionais.

1 —Considerando a referéncia “Case Study Review: Demonstration and Validation of Enhanced
Monitored Natural Recovery at DoD Sites, ESTCP Project ER-0827. Authors: MERRITT,
K. A.; Conder, J.M.; Magar, V.S.; Kirtay, V.J.; Chadwick, D.B.), a qual foi base inicial para a
construgio da proposta do LAG LAYER (VOLUME 1. APLICACAO DO PLANO DE
MANEJO DE REJEITO NO TRECHO 8 REVISAO 0). Tem-se que os trés estudos de caso
desta referéncia se tratam de duas enseadas e uma area portuaria, ou seja, amplas areas
marinhas, areas estas cuja dinamica hidraulica se diferencia de um 1io, questiona-se se seria
aplicavel a extrapolacao de tal técnica de recuperagao de areas marinhas para um ambiente de
rio dadas as diferentes dinamicas dos ambientes?

Sim, nao existem limitagdes para a extrapolagao das técnicas de recuperagao apresentadas no estudo
de MERRIT ET AL. (2009) para ambientes fluviais, desde que elas sejam dimensionadas considerando
as condigoes hidrodinamicas desses ambientes.

Nesse sentido, observa-se que as condigdes hidrodinamicas de um ambiente marinho de fato se diferem
significativamente daquelas de aguas interiores. Neles, estdo presentes efeitos como os movimentos
harmonicos de marés e energias de ondas e perfis de velocidade complexos, que tem influéncia sobre
a dinamica da sedimentagao e consolidagao dos sedimentos em aguas rasas. Além disso, ha a presenca
de alto teor de sais, em especial o cloreto de sodio, que gera o cation sodio, que por sua vez reduz os
efeitos de floculagao e, portanto, as forgas coesivas entre as particulas. Entretanto, observa-se que as
aguas marinhas, em porgdes mais afastadas do litoral imediato, desenvolvem grandes profundidades,
muito superior a de um rio, em que mesmo na plataforma continental proxima podem ser observadas
camadas d’agua de até 200 m. Isso repercute no desenvolvimento de pressdes hidrodinamicas maiores,
que favorecem a consolidacao dos sedimentos.

O transporte de sedimentos nesses ambientes é muito complexo e varia com a regiao do assoalho
oceanico. De forma generalista, observa-se que, nas aguas rasas proximas do litoral, os sedimentos sao
constantemente ressuspendidos, com transporte até a costa e retorno, predominando areias sem
nenhuma consolidagao. Nesses ambientes, nao € razoavel pensar em efeitos de capeamento de
sedimentos finos contaminados, uma vez que nao ha imobilidade em nenhuma camada e esses nem
mesmo se depositam. Ja nos pontos mais profundos da plataforma continental, onde foram
desenvolvidos os estudos em destaque, ha relevos planos e enormes profundidades, com menos
influéncia da energia de ondas e marés, e a formagao de espessas camadas de sedimento, com
consolidagdo. Na sua superficie, predominam sedimentos de granulometria média a grossa, em
especial areias diversas, que foram utilizados pelos autores como camada de capeamento (portanto,
considerou-se sedimentos mais finos para o efeito de encouragamento do sedimento contaminado do
que aqueles do /ag layer do Rio Doce). Ja nos pontos mais ingremes do talude continental, o campo
gravitacional produz escoamentos descendentes de grande energia que tendem a carrear sedimentos de
diferentes diametros, em direcgdo as planicies abissais ou as bacias oceanicas de eleva¢des continentais,
onde ha novamente o desenvolvimento de complexas camadas de sedimentos e ainda maior
consolidacao, pelas grandes pressoes atuantes. Ha, ainda, diversos outros fenémenos que atuam sobre
a formacao do assoalho oceanico.

Em rios de regidoes montanhosas ou onduladas, como o caso do Rio Doce, ha, no geral, a formagao de
menores profundidades e grande variagao de vazdes nos regimes de cheia e vazante, podendo atingir
velocidades muito mais elevadas do que aquelas observadas em profundidade na plataforma

61

Nota Técnica CT-GRSA n° 05/2022
85 de 119



\ Cimara Técnica de Gestdo
_) : J de Rejeitos e Seguranga

s . " Ambiental
Comité Interfederativo

continental. Em condigdes de escoamento regular em trechos planos, os sedimentos tendem a se
depositar e consolidar e, nesses trechos, € cabivel analisar efeitos de consolidagao e encouracamento,
como aqueles desenvolvidos nos estudos em destaque e no objeto desta analise. Ja em trechos mais
ingremes, onde as for¢as gravitacionais sao mais intensas, ha maiores tensoes cisalhantes que tendem
a erodir as camadas superficiais do leito constantemente, as formas de fundo sao mais dinamicas e a
consolidagao dos sedimentos tende a ser prejudicada; além disso, projetos que visam ao capeamento
devem ser avaliados com cautela, pois podem ter altos custos e/ou baixa eficacia. Além disso, eventos
extremos tem grande influéncia no fundo dos rios (diferente do fundo da plataforma continental
oceanica), e pode repercutir na ressuspensao de sedimentos das camadas superiores ou de todo o leito,
e os projetos devem ser desenvolvidos para essas condi¢des extremas. Assim, embora efeitos naturais
ou projetos artificiais de capeamento/encouragamento possam ocorrer, como aqueles descritos em
relacdo ao lag layer, isso esta atrelado as condigdes hidrodinamicas especificas de cada rio, de cada
trecho e de cada ano hidrologico. Também existem outros efeitos de magnitude consideravel na
estabilidade do leito (resisténcia a erosao), como o grau de consolidagao e de coesividade do material
depositado, que pode oferecer resisténcias superiores a de uma camada de capeamento natural dotada
apenas de granulometria mais grossa.

Ou seja, técnicas como as aplicadas nos estudos de MERRITT ET AL. (2009), que contemplam a
recuperagao natural ou o isolamento/imobilizagdo das camadas contaminadas, podem ser extrapoladas
para ambientes de rios, mas se deve considerar as especificidades desses ambientes, inclusive para
cada rio distinto. Nota-se que um dos estudos de caso relatados nessa referéncia foi desenvolvido em
ambiente fluvial (rio Grasse, em Nova Iorque, impactado com PCB’s), e, de forma pouco promissora,
foi um dos que apresentou os piores resultados (erosao da camada de capeamento artificial projetada,
embora por efeitos que nao ocorrem no Brasil (congelamento em ponto de montante).

Ao se buscar a atenuagao natural monitorada em ambientes fluviais, sugere-se, também, nao limitar a
analise apenas ao efeito de capeamento, mas considerar outros processos de consolidagao,
transformacao ou atenuagao natural, e buscar diferentes linhas de evidéncia para comprovar que essa
tem ocorrido (monitoramento da evolucao estratigrafica por transectos; modelagem analitica e
numérica; estudos de laboratério e microcosmos, como testes de bancada com a reconstrugao da
situa¢ao de campo em diferentes regimes hidrodinamicos etc.). No caso em questao, ha poucas linhas
de evidéncia e todas elas indicam que ha mobilizagdao dos rejeitos inconsolidados e das camadas
superiores (/ag layer) mesmo para baixo tempo de retorno; aquelas relacionadas ao monitoramento ja
nao favorecem qualquer hipotese de atenuacao natural, mesmo os outros casos descritos no inicio do
paragrafo.

Cabe ressaltar, também, que as técnicas apresentadas por MERRITT ET AL. (2009) sdo caracterizadas
como atenuagdo natural aumentada (ou enriquecida), ja que héa intervencao direta para ganhar
eficiéncia nos processos. Nelas, ha a adicdo de materiais reativos para aumentar a coesao da camada
de capeamento, a sor¢do e a transformagdo dos contaminantes presentes (desde materiais mais
complexos, como resinas, até matéria organica comum; essa ultima tem propriedades positivas ao
alterar a estrutura do solo ou sedimento, favorecendo processos de coesao, aera¢ao, sor¢ao [aumento
do coeficiente de partigdo (Kq e Koc) etc]. Também busca recuperar as comunidades bentonicas, além
de sugerir materiais com propriedades fisicas de contengao, como geotéxteis. Dessa forma, as camadas
de capeamento avaliadas nesse estudo foram projetadas e adicionadas, embora os autores nao tenham
detalhado as especificidades do projeto. Entretanto, também indicou a possibilidade de se utilizar o
encouracamento de sedimento (sediment armouring), técnica que melhor se relaciona a hipotese
adotada até entdo nos trechos 6 a 11 do Rio Doce, embora ndo tenham sido suficientes nos casos
acompanhados. Utiliza, ainda, outros indicadores de qualidade, além do transporte de sedimentos,
como o reestabelecimento, diversidade e biomassa das comunidades bentonicas. Nota-se que o
objetivo principal € isolar os contaminantes, fisica ou quimicamente, e favorecer a recolonizagao
bentonica, e ndo necessariamente impedir o transporte de sedimentos. Além disso, embora se tenha
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obtido redugao do risco, em geral, nem todos os casos avaliados atingiram os objetivos propostos, e
nota-se que em muitos campos foram adotadas outras técnicas em conjunto ou em série com a
atenuacao natural aumentada, inclusive dragagem (em momento anterior). Em alguns casos, foi
observado que, mesmo com a adocdo de camada de capeamento devidamente projetada e sem
evidéncias de erosao, pode ter se iniciado processo de mistura interna que aumentou as concentragoes
de contaminantes nas camadas superiores, com o tempo.

2 — O lag layer € estavel pensando em um cenario de longo prazo e chuvas de diversos tempos
de recorréncia? Em outros termos, em uma chuva de grandes proporgdes, e grande vazao de
agua nos rios afetados pelo rejeito, o “lag layer” seria capaz de resistir a essa vazao de agua e
nao expor os rejeitos a coluna d’agua?

Os modelos analiticos indicam que nio, ja que ele seria remobilizado em sua totalidade mesmo para
eventos de baixo tempo de recorréncia (< 10 anos). Além disso, os dados de monitoramento indicam
reducao das camadas de /ag layer e rejeitos que, mesmo com as incertezas inerentes ao processo,
trazem a necessidade de precaucao. Evidéncias nesse sentido foram obtidos ao longo de todo o trabalho
(monitoramento estratigrafico, analises granulométricas da descarga solida, estimativa do volume de
lag layer e 1ejeitos remanescentes nos trechos de estudo e modelos analiticos de inicio de movimento
e profundidade de remocao). Informagdes de grande valor foram perdidos com a nao realizagao do
monitoramento no evento mais extremo observado desde a ruptura da barragem e com a mudanga dos
métodos de amostragem e interpretacao dos resultados nas campanhas subsequentes.

Caso se deseje aferir a possibilidade de atenuacao natural, deve-se considerar outros processos além
do capeamento por /ag layer, como aqueles de consolidagao dos sedimentos no leito dos rios e planicies
aluvionares, de coesividade e de transformacdo. Seria importante, também, a aplicagdo de outros
métodos de monitoramento (monitoramento batimétrico longitudinal, estudos de bancada e
microcosmos, monitoramento continuo das descargas liquidas e solidas em trechos representativos
etc.) ou de modelagem computacional para fornecer outras linhas de evidéncia que poderiam subsidiar
esse procedimento. Os resultados do monitoramento, porém, nao fornecem evidéncias favoraveis a
eficacia de nenhum desses processos na contengao dos rejeitos, entao nao se sugere utilizar a atenuagao
natural monitorada pelo encouragamento do /ag layer como opgao de manejo.

3 - E factivel afirmar que a proposta de Fundagdo Renova, de uso do denominado "Lag Layer"
naturalmente formado, para contencao de rejeitos, € cabivel para o cenario do rio Doce ou trata-
se de hipotese?

Com os dados apresentados até o momento, o uso do /ag layer formado nos trechos estudados para
contenc¢ao de rejeitos, por capeamento, € apenas uma hipotese, nao corroborada pelos resultados.

Observa-se que, tanto no monitoramento estratigrafico e estimativa de volumes remanescentes, quanto
na aplicagao dos modelos analiticos de inicio de movimento e profundidade de remocao, realizados no
ambito do estudo de objeto deste relatorio, tem-se obtido sugestoes de que o /ag layer se mobiliza
mesmo com vazoes de baixo tempo de recorréncia (inferior a 10 anos) e que hé a exposi¢ao e mesmo
ressuspensao de rejeitos. Embora os modelos analiticos sejam conservadores e ignorem uma série de
outros processos que atuam na formagao das camadas de sedimentos e no transporte, tem-se observado
a redugao no rejeito intracalha e sua presenca no material movel. Dessa forma, pelas evidéncias
técnicas obtidas até entdo e pelo principio da precaugao (em face das incertezas existentes), € sensato
concluir que a atenuacao natural desses compostos por capeamento natural nao esta ocorrendo
conforme a hipotese elaborada para o Rio Doce. Cabe, assim, avaliar os impactos que as condi¢des
observadas podem trazer ao uso das aguas e aos ecossistemas.
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A escolha entre técnicas de remedicdo in situ (como atenuacao natural monitorada ou capeamento) ou
ex situ (a partir da dragagem do material depositado) deve levar em consideragao a possibilidade de
erosao do material; os riscos ecologicos e toxicologicos oferecidos antes, durante e apds a aplicagao
das técnicas; os danos fisicos e ecologicos que cada uma pode causar; e os custos envolvidos. Nesse
sentido, além da estabilidade do /ag layer e sua eficacia na contengao / isolamento fisico do rejeito,
deve-se observar se ele também ¢é suficiente para evitar a recontaminacao, a degradagao da qualidade
da agua e os riscos ecotoxicologicos (promover o isolamento quimico e a redugdo da
biodisponibilidade), quando esses existem; se permite o reestabelecimento das comunidades
bentonicas, fundamentais para o funcionamento adequado do ecossistema; e se nao altera a
hidrodindmica do corpo d’agua de forma negativa (como ocorrem em casos de grande assoreamento,
com aumento da severidade de inundagoes, elevacao dos niveis de turbidez e alteracdes na produgao
primaria etc.).
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Considerando que nao houve monitoramento no periodo de maiores vazdes observadas desde a
ruptura da barragem de Fundao (janeiro de 2020), e que o modelo conceitual e os métodos amostrais
e de interpretacao dos resultados se alteraram na campanha do relatorio avaliado, em relagdo ao que
era praticado nas campanhas anteriores a esse evento, ha comprometimento da consisténcia da série
histérica tanto para a interpretacao comparativa dos dados, como para o estabelecimento de analises
de tendéncia. Assim, os dados devem ser interpretados com parcimonia, quando comparados aos
resultados de relatorios anteriores, porque surgem incertezas em relagao ao que pode ter acontecido
nesse intervalo.

Considerando que o monitoramento do estudo em questao ocorreu na transi¢ao do ano hidrologico,
marcada pelo final do periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso, tendendo principalmente ao
primeiro, a campanha nao pode ser entendida como um monitoramento durante ou apds o periodo
chuvoso ou de cheias, tendo ocorrido, de fato, apds os efeitos da estiagem. Ainda, considerando o
exposto em Xu (2002 apud BICALHO, 2006)% ha necessidade de se intensificar a atengdo na
caracterizacao granulométrica dos sedimentos intracalha nessa fase do ano hidrolégico, e avaliar
também o transporte de sedimentos por arraste, para melhorar a quantificagdo da descarga total de
sedimentos transportada, uma vez que esta € composta pela soma do sedimento transportado por arraste
e aquele transportado em suspensao. Considerando ainda que o local dos fatos se situa em trechos da
formacao do Rio Doce, onde podem ocorrer maiores declividades e velocidades de corrente, ha
susceptibilidade a maior poder erosivo e a tendéncia da deposigdo de sedimentos de granulometria
mais elevada. Dessa forma, ja € de se esperar que nos transectos avaliados predominem sedimentos
naturais de maior granulometria, como os observados no /ag layer e no substrato natural, tanto pela
sua posi¢ao na bacia hidrografica, quanto pelo momento em que a campanha ocorreu no ano
hidrologico. Também ocorrem maiores forgas erosivas que podem favorecer a mobilizagdo desses
sedimentos em eventos de maior intensidade. Uma campanha mais representativa para analise da
estabilidade do /ag layer deveria ocorrer apds o periodo chuvoso, no inicio da estiagem, e nio o
contrario. Considerando que no decurso do documento avaliado nao se observou a importancia
necessaria na definicao do regime de escoamento e suas interrelagdes na estabilidade do lag layer,
tampouco esse detalhe foi considerado na escolha dos métodos analiticos.

Considerando ainda que ha dividas no modelo conceitual com relagdo a separagao das camadas de
lag layer, leito movel, rejeito inconsolidado e substrato natural, e que os resultados de granulometria
indicam que essas camadas sao desuniformes (curva granulométrica bem distribuida, com contribuicao
de diferentes diametros de particula) e em alguns casos, estatisticamente similares (como entre o rejeito
inconsolidado e o leito movel), ha limitagdes na definicdo das camadas apenas por critérios
granulométricos, devendo-se considerar também a estrutura ou consolidagdo, bem como outros
aspectos que podem ser verificados. Isso também limita a utilizagao de diametros representativos como
0 D90. Além disso, ha grande heterogeneidade na camada de /ag layer entre os diferentes pontos de
amostragem ao longo dos 34 transectos, que pode indicar comportamento hidrodinamico distinto, e
nao uma camada homogénea. Para proceder com a analise em monitoramentos futuros, pode ser
interessante fracionar a curva granulométrica na aplicagao dos métodos analiticos, ou mesmo dividir
cada camada do modelo conceitual em subgrupos mais uniformes e homogéneos.

Considerando que as analises estratigraficas indicam reducao das camadas de lag layer e de rejeito
inconsolidado em diversos transectos nos quais esses tém sido observados, e que nas amostras de
solidos suspensos totais para calculo da descarga solida se constatou material com caracteristicas
granulométricas de rejeito, ha uma linha de evidéncia em favor da mobilizagado dessas duas camadas,

6 «__durante a estagdo seca, a maior parte do sedimento em suspensdo no rio provém da erosdo no canal, gerando
sedimentos com maior granulometria. Na estagdo chuvosa, a erosdo do solo das encostas causadas pelo escoamento
superficial gera um sedimento relativamente mais fino que é transportado até as calhas dos rios”
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comprometendo a hipotese do /ag layer observado como camada de encouragamento. Considerando,
ainda, que nos modelos analiticos de inicio do movimento e profundidade de remocao houve tendéncia
de mobilidade do material do /ag layer e da camada de rejeitos inconsolidados, mesmo que de forma
parcial, até para tempos de retorno pequenos (2 a 5 anos), ha outra linha de evidéncia que indica a nao
estabilidade do /ag layer e sua baixa eficacia na conten¢ao dos rejeitos, atingindo percentuais de
mobilidade de até 96% para o D50 em cinco anos de recorréncia. Certamente, os modelos empregados
sao bastante conservadores, de modo que a situagao real pode resultar em valores de profundidade de
remog¢ao menores do que aqueles obtidos no modelo, mas a tendéncia geral dos resultados esta em
concordancia com o que tem sido observado nas campanhas de monitoramento, que € a movimentagao
da camada lag layer.

Considerando que nao foram analisados outros processos que podem contribuir para a resisténcia das
camadas de sedimentos a erosdo e, por consequéncia, ao isolamento dos rejeitos (como
compactagao/consolidacdo, coesdo etc.), pode haver superestimativa da profundidade de remocao
também por esse motivo. Entretanto, deve-se ter em conta que os resultados de monitoramento indicam
erosao das camadas de interesse nos eventos recentes e transporte ativo de sedimentos, em alguns
transectos, inclusive de rejeitos. Considerando que para estimativa da mobilidade do grao se utilizou
metodologias distintas para a mobilidade do /ag layer e para o calculo do diametro imovel torna-se
dificultoso atestar a camada de encouragamento na protegao dos rejeitos inconsolidados.

Com o embasamento técnico exposto e pelo principio da precaucao, nao é possivel ter confianga nos
efeitos de encouragamento promovidos pelo /ag layer observado para a imobilizagao fisica e quimica
do rejeito inconsolidado intracalha. Caso se opte pela continuidade das técnicas de atenuagao natural
monitorada ou remediagdo in situ para o manejo desses rejeitos, além de ser importante continuar o
monitoramento estratigrafico, de descargas liquidas e solidas e de analises quimicas, deve-se investigar
outros processos que contribuiriam para a estabilidade e consolidagdo da camada de rejeitos. Mas,
prioritariamente, € importante desenvolver estudos de avaliagao de impactos e de risco, bem como
medidas preventivas, corretivas e mitigadoras, com base nos resultados ja observados até entao e
esperados por essas técnicas, de modo a evitar a produgao de mais danos irreversiveis futuros e reparar
integralmente aqueles que, porventura, se encontram em curso. Como os resultados nao tem sido
promissores para essa op¢ao de manejo, técnicas de extragao dos rejeitos e remediagao ex situ devem
ser consideradas, também com estudos de impactos e adog¢ao de medidas mitigadoras.
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7. SUGESTOES DE ENCAMINHAMENTOS

Em relacao as observagoes apresentadas ao longo deste parecer, em especial em relagao a avaliagao da
eficacia do /ag layer como camada de encouracamento ou isolamento fisico dos rejeitos, foram
desenvolvidas, para apreciagdo, sugestoes de encaminhamentos para estudos futuros e suporte a
decisao, sem prejuizo as demais ponderagdes e sugestoes elencadas ao longo deste parecer ou
apresentadas pelos demais agentes envolvidos.

Em relacao as interpretagoes de resultado e manejo dos rejeitos intracalha, apresenta-se:

. Nao se fiar exclusivamente na hipotese do /ag layer como camada de encouragamento
como opgao de manejo dos rejeitos intracalha.
. Verificar como a assinatura quimica das camadas se altera com o tempo, nos trechos

em que sdo estaveis, e como isso esta relacionado aos niveis aceitaveis com base no risco
maximo permitido. Isso é importante para prever processos de mistura interna, difusao
ascendente de contaminantes ou recontaminagdo [como as apresentadas nos resultados de
MERRITT et al. (2009)] que podem aumentar a disponibilidade dos contaminantes mesmo sem
a exposi¢ao dos rejeitos.

. Buscar outras linhas de evidéncia para os processos em curso quanto ao transporte de
sedimentos. Nesse sentido, além do monitoramento estratigrafico e granulométrico e da
aplicagao de métodos analiticos, pode-se destacar o monitoramento batimétrico e a realizagao
de estudos de bancada em escala piloto.

. Além das analises quimicas que estao sendo realizadas para verificar a contaminacao
dos sedimentos, promover estudos de ecotoxicidade com os sedimentos de camada de interesse.
Além disso, € importante verificar como as comunidades bentonicas se desenvolvem ao longo
do tempo, em comparagao aos trechos nao impactados, ja que sao um importante indicativo da
qualidade ambiental desse ecossistema.

. Tendo em vista a ineficacia constatada com os dados disponiveis da camada de lag layer
na contencao dos rejeitos inconsolidados, verificar a possibilidade de intervengdes para
incremento dos processos de atenuagao natural ou remediacao in situ, como adigao de camada
de espessura fina de sedimentos com elementos ligantes mais resistente a erosao (capeamento)
ou outro método de interesse; caso ainda nao seja possivel, buscar alternativas de extragao dos
rejeitos intracalha e remedicao ex sifu.

. Realizar estudos de impacto e risco quanto as alternativas de manejo a serem adotadas,
com proposta de medidas mitigadoras e compensatorias, no menor tempo possivel, de modo a
evitar a producao de mais danos irreversiveis futuros e reparar integralmente aqueles que,
porventura, se encontram em curso.

Ja para a melhoria no monitoramento, obtengao e interpretagdes de dados, sugere-se:

. Priorizar o aumento das frequéncias de monitoramento, em especial das descargas
liquida e solida, com periodo maior possivel de abrangéncia do ciclo hidrologico, se possivel
com a instalagdo de estagoes fluviomeétricas nos trechos mais representativos, para que sejam
observados os periodos de vazodes baixas e altas.

. Buscar sofisticar a precisdao do monitoramento do movimento dos sedimentos,
priorizando a instrumentalizagdo com medidores digitais e de maior varredura das segoes
monitoradas, em substituicao aos analdgicos, para incrementar a precisao dos dados obtidos

. Realizar levantamentos batimétricos e sondagens em transectos no sentido longitudinal
nos trechos em que se nota maior vulnerabilidade dos sedimentos a erosao, apos cada periodo
de maior intensidade de precipitacao e escoamento, que permitem acompanhar a evolucao
temporal do leito dentro de um trecho homogéneo e bem interligado, inclusive das formas de
fundo e do transporte de sedimentos intracalha.
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. Avaliar, em cada campanha de monitoramento, as caracteristicas climatologicas nos
dias anteriores, em especial no tocante a precipitacao, e, em cada relatorio, os padroes que
ocorreram ao longo do ano hidrologico que se deseja representar, bem como os regimes de
escoamento atuantes, uma vez que esses dados sdo de fundamental importancia para a dinamica
de sedimento intracalha e na bacia e para a interpretagao dos dados quanto as informagdes que
se deseja obter.

. Realizar analises geotécnicas para investigar a consisténcia e consolidagao de camada
de sedimentos, como o grau de coesdo, a resisténcia a penetragao (compacidade) e a resisténcia
ao cisalhamento, de modo a avaliar outros processos que podem ter influéncia na resisténcia
das diferentes camadas do leito a erosao, para além da textura.

. Analisar a contribui¢ao da fragao organica dos sedimentos, tendo em vista que a matéria
organica apresenta propriedades positivas ao alterar a estrutura do solo ou sedimento,
favorecendo processos de coesao, aeracao, sor¢ao (aumento do coeficiente de partigao (Kq e
Koc) etc., podendo contribuir tanto para o isolamento fisico, quanto para o isolamento quimico
da camada de rejeitos.

. Melhorar os procedimentos de amostragem para calculo das descargas solidas, em
especial no tocante a descarga por arraste. Para medir a descarga de sedimentos transportada
em suspensdo e, caso opte-se por continuar provendo os levantamentos por procedimento
analogicos, ¢ minimamente importante atentar para o uso de amostradores apropriados com
formato hidrodinamico, que alinham a coleta da mistura agua e sedimentos a dinamica dos
escoamentos, dos quais se destacam aqueles das séries US-DH e US-D. Todos esses
amostradores tém particularidades como a adaptagao dos bicos intercambiaveis de amostragens
a velocidade média do escoamento e a especificagdo do equipamento alinhada a profundidade
do curso d’agua onde serdo feitas as medigOes, para que se tenha a opgdo de calcular a
velocidade de movimentagao do amostrador na vertical para a escolha do bico adequado. Para
a determinagdo da descarga de sedimentos em suspensdo € recomendavel também a
amostragem por integragao em diferentes verticais na se¢do transversal e o uso da técnica de
igual incremento de largura, conforme descrito no parecer. Os amostradores para descarga por
arraste também devem ter formato hidrodinamico apropriado, como os da série US-BM e US-
BMH, fazendo uso de métodos como os descritos pela USGS, inclusive o de Igual Incremento
de Largura.

. Buscar métodos analiticos ou numéricos de maior nivel de detalhamento quanto aos
processos de erosao, inicio de movimento e remogao da coluna de sedimentos, inclusive que
contemplem outros parametros além do regime de escoamento e da textura do material. Como
sugestdo inicial, destaca-se a equagdo de VAN RIJN (1984).
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8. EQUIPE RESPONSAVEL

Este relatorio foi elaborado pelos seguintes profissionais:

Luiz Evaristo Dias de Paiva: Graduagao em Engenharia Civil pela Universidade Federal da Paraiba
(1991), mestrado em Engenharia Civil pela Universidade Estadual de Campinas (1995) e doutorado
em Engenharia Civil pela Universidade Estadual de Campinas (2007). Atualmente é professor titular
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), lotado no Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Tem experiéncia na area de Engenharia Civil e Engenharia Ambiental e Sanitaria, com
énfase em recursos hidricos especialmente em transportes de ,sedimentos; mecanica dos fluidos;
hidraulica; hidrologia e aproveitamento de agua de chuva. E professor da disciplina ESA052
(Engenharia de Sedimentos) do curso de graduagéo em Engenharia Ambiental e Sanitaria da UFJF.

Vinicius Bignoto da Rocha Candido: Graduado em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela
Universidade Federal de Juiz de Fora (2017) e mestrando em Saneamento e Meio Ambiente (em
curso). Consultor ambiental pela Minerva Solugdes Ambientais e de Saneamento Ltda., na qual exerce
também a funcdo de socio administrador. Atua em pericia ambiental, avaliagio de impactos
ambientais, valoracdo ambiental, modelagem ambiental, analises geoespaciais, elaboragao de projetos
e estudos ambientais e hidroldgicos gerais.

9. FECHAMENTO

Entende-se cumprida a solicitagdo da CT-GRSA, por meio do Edital Flacso n.° 09/2021, para a analise
do estudo apresentado pela Fundagdo Renova intitulado “Complementacdo da Aplicagdo do Método
Analitico Considerando o Monitoramento Intracalha de Sedimento - setembro e outubro de 2020”, em
especial quanto a efetividade do /ag /ayer na retengao do rejeito depositado no leito dos rios para
diferentes tempos de recorréncias de chuvas intensas (2, 5, 10 e 100 anos), ou seja, como e com que
intensidade aquele contribui para evitar a ressuspensao dos rejeitos originados do rompimento da
barragem. Com base nos dados apresentados, foi observado por diferentes linhas de evidéncia que os
efeitos de encouracamento do /ag /ayer nao tem sido ou nao serao eficazes na contencao dos rejeitos
intracalha.

No mais, os autores deste parecer se colocam a disposigao para esclarecimentos, complementagdes e
apresentagdo de seu parecer aos agentes envolvidos.

Juiz de Fora, 18 de margo de 2022.
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GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

Instituto Mineiro de Gestao das Aguas

Gereéncia de Monitoramento da Qualidade das Aguas

Nota Técnica n° 17/IGAM/GEMO0Q/2020

PROCESSO N2 2090.01.0002251/2020-22
1) INTRODUCAO

Em resposta ao despacho n? 145/2020/FEAM/GERAI (13792592), onde foi solicitada
analise do Relatdrio Técnico — Volume 14 — Monitoramento dos Sedimentos Intracalha nos Trechos 6 ao
12 (13275364), referente ao monitoramento do comportamento/dinamica do rejeito intracalha nos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até UHE Risoleta Neves, do periodo seco de 2019, o Igam vem
apresentar suas consideragdes acerca dos tdpicos relativos a qualidade de agua e de sedimentos
apresentados no documento em tela.

2) OBJETIVOS E METODOLOGIA DO ESTUDO

No documento “Volume 1 — Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 8 —
Revisdo 0 (CH2M, 2017b)”, os depdsitos de rejeitos intracalha foram diferenciados para a tomada de
decisdo entre instaveis e estaveis. Os depdsitos de rejeito estaveis foram classificados como aqueles que
apresentam espessuras de lag layer superior a 40 cm e rejeito inconsolidado inferior a 50 cm. No
documento Volume 1 (CH2M, 2017b), encaminhado anteriormente a CT-GRSA (Camara Técnica de Gestdo
de Rejeitos e Seguranca Ambiental) do Comité Interfederativo (CIF), foi selecionada a remogdo mecanica
do rejeito intracalha potencialmente instavel e destinagdo para fora da area impactada.

Para os depdsitos no leito fluvial (calha) potencialmente estaveis, o processo simplificado
de tomada de decisao ndo foi conclusivo para este contexto. Nesse caso, conforme previsto no Plano de
Manejo de Rejeito, a CT-GRSA recomendou realizar estudos complementares. Optou-se por utilizar o
periodo de cheias do ciclo hidrolégico 2017/2018 como um observatério do comportamento do
ambiente, com monitoramento do perfil estratigrafico e sua estabilidade, a fim de obter informacdes
mais concretas e representativas do ambiente, dentre outras questdoes a serem avaliadas.

Desta maneira, a fim de atender aos diversos questionamentos da CT-GRSA, relacionados
com os contextos de depdsitos no leito fluvial, foram definidas atividades complementares de
monitoramento, de modo a gerar novos dados para aprofundar tecnicamente a caracterizagdao ambiental
e, caso necessario, um novo processo de tomada de decisdo seria aplicado, especificamente para o
contexto dos depdsitos intracalha.

Com base nos resultados apresentados no Relatdorio Técnico Volume 6, também
encaminhado anteriormente a CT-GRSA, a alternativa selecionada para o contexto intracalha do Plano de
Manejo de Rejeitos para o Trecho 8, assim como para todos os outros Trechos, foi o “capeamento natural
e monitoramento”, que consiste no modelo conceitual em que a camada de /ag layer que se formou apds
o evento. Conforme o estudo apresentado a camada de lag layer funciona como uma camada confinante
do rejeito inconsolidado, o qual se encontra subjacente, prevenindo a suspensdo do material fino para a
coluna de agua. O monitoramento da evolugdo do /ag layer é fundamental para o acompanhamento da
alternativa selecionada. Para tal tomada de decisdo, levou-se em consideracdo os dados de
monitoramento do Trecho 8 - Trecho piloto, que expressam o comportamento do lag layer diante das
condigOes de vazdo verificadas até ent3o.

https://iwww.sei.mg.gov.br/sei/controlador. php?acao=documento_visualizar&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=16863406&infra_sist... 1/6
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Sendo assim, foi solicitado pelos membros da CT-GRSA, na Nota Técnica CT-GRSA n?
08/2019 da Deliberagdo CIF n2 304/2019, o monitoramento do sedimento intracalha para melhor
entendimento da dindmica do lag layer e a sua fung¢do na prevencdo da ressuspensdo de sélidos finos e
consequente alteragdo da qualidade das aguas, especialmente nos parametros de turbidez e cor. Isto
posto, o objetivo do relatéorio avaliado no presente estudo (Relatdrio Técnico — Volume 14 -

Monitoramento dos Sedimentos Intracalha nos Trechos 6 ao 12), é apresentar os resultados do
monitoramento do sedimento intracalha para melhor entendimento da dinamica do lag layer.

A fim de determinar a variagdo de espessura e de comportamento do /ag layer e rejeito
inconsolidado durante o periodo seco e de transi¢do seco-chuvoso 2019, foram realizados
monitoramentos mensais da estratigrafia de 25 transectos selecionados a partir dos Planos de Manejo de
Rejeito, com coleta de amostras de sedimentos de cada camada estratigrafica encontrada para analise de
metais e granulometria. O monitoramento do estudo em questdo foi realizado em 4 campanhas de
amostragem: Campanha A, entre 22/07 e 11/09; Campanha B, entre 09/09 e 25/10, Campanha C, entre
21/10 e 22/11, e Campanha D, entre 20/11 e 18/12, incluindo as areas dos Trecho 6 a 12,
compreendendo os rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até o inicio do reservatério da UHE Risoleta
Neves.

Além disso, durante esse mesmo periodo, foi realizada uma rotina de monitoramento em
oito dos 25 transectos selecionados para a coleta das variaveis velocidade, cor aparente, niveis das
réguas linimétricas e turbidez.

3) RESULTADOS APRESENTADOS NO ESTUDO

3.1) Resultado das Medicdes Estratigraficas

Os principais resultados registrados pelo relatério do monitoramento dos sedimentos
intracalha nos trechos 6 ao 12, serdo apresentados a seguir:

Os Trechos 7 e 8 apresentaram as maiores camadas de rejeito de todo o projeto,
alcancando 3,0 m de espessura média no transecto TO8T06, 2,3 m no TO8T10 e 2,2 m no transecto
TO7TO1. Salvo esses dois trechos, o restante apresentou espessuras reduzidas de camadas de rejeito, com
o0 maximo de 32 cm no transecto TO6T08.

O Trecho 12 (rio Doce) ndo apresentou rejeito em nenhuma das campanhas realizadas. No
Trecho 10 (rio do Carmo), apenas em 2 dos 9 transectos realizados foram encontradas camadas de
rejeito, sendo que o maior valor da camada de rejeito encontrado foi de 10 cm no transecto T10T14.

3.2) Resultados de Analises Laboratoriais

No que se refere as andlises de metais nos sedimentos, percebe-se que os maiores
numeros de resultados de andlise de metais acima dos limiares apontados pela Resolugdio CONAMA
454/2012 foram para arsénio e mercurio no /ag layer A e no substrato natural.

Com relacdo a reprodutibilidade e precisdo dos resultados analiticos de metais nos
sedimentos, verificou-se que mais de 83% das andlises individuais (por analito) foram satisfatérias. Cerca
de 14% foram parcialmente satisfatorias: RPDs entre 50% e 100% ou com um analito (original ou
duplicata) abaixo do Limite de Detec¢do da Metodologia/Equipamento (LD) e outro detectado em mesma
ordem de grandeza e 4,5% foi insatisfatoria. Em termos gerais, os resultados de reprodutibilidade foram
adequados, conforme apresentado pelo estudo.

3.3) Resultados do Monitoramento de Velocidade, Cota e Turbidez

https://www.sei.mg.gov.br/sei/controlador. php?acao=documento_visualizar&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=16863406&infra_sist... 2/6
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Para os resultados do Monitoramento de velocidade do rio, cota de nivel de fundo e
turbidez, verificou-se uma correlagdo positiva entre a velocidade e turbidez, a qual indica que com o
aumento da velocidade do rio ha um aumento da turbidez correlacionado. Entretanto, a correlagdo
verificada foi considerada média (0,39), o que sugere a influéncia de outras varidveis na varia¢do de
turbidez, que ndo somente a velocidade do rio. Ja a correlagdo entre a velocidade do escoamento e o
nivel do leito é negativa (-0,45) e média, sugerindo que o aumento de velocidade do rio estd ligado a
diminuicdo da cota do leito, bem como outras varidveis devem influenciar o processo de variagdao do nivel
do leito.

A seguir é apresentado o resumo das principais consideragdes relacionadas ao
monitoramento de velocidade, cota de nivel de fundo e turbidez:

= Existe uma correlagdo positiva, isto €, de proporgdo direta, entre velocidade e turbidez;
= No periodo de estiagem, os valores de turbidez se mantém abaixo de 100 NTU;

= Os niveis de turbidez aumentam consideravelmente nos eventos de chuva, chegando a
atingir valores varias vezes maiores que o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, mas
restabelecem equilibrio apds eventos pontuais;

= Existe uma clara tendéncia ao equilibrio do nivel do leito de fundo entre periodos de
chuva e estiagem, existindo variagdes do mesmo diretamente relacionadas com o aumento de velocidade
dos rios;

= O maior nivel de turbidez (723 NTU) registrado neste monitoramento foi no transecto
localizado fora da drea impactada, no Trecho 9, T0O9T53, na medigdo realizada em dezembro de 2019.

Foi feita a estimativa de volume de Lag Layer e rejeito depositados na calha com base nos
transectos obtidos, para calcular o volume estimado da camada de lag layer e de rejeito inconsolidado.
Para tanto, fez-se o produto das areas e das espessuras obtidas. Os resultados de volume estimado de /ag
layer e rejeito inconsolidado, obtidos através dos dados do presente monitoramento e
geoprocessamento, foram comparados com os resultados dos estudos referentes ao Plano de Manejo de
Rejeitos (Volumes 2, 4, 5, 6 e 8), chamados de Baseline, cuja etapa de campo foi realizada entre
novembro de 2017 e fevereiro de 2018.

O volume estimado por trecho da camada de lag layer apresentou aumento até o Trecho
10. Na totalidade, o volume de lag layer estimado no atual estudo é cerca 33% maior do que
no Baseline (3,2 e 2,4 Mm?, respectivamente). Ja o volume da camada que contém rejeito inconsolidado
diminuiu em todos os trechos, totalizando aproximadamente 66% de redugdo, variando de 726 mil m?
para 244 mil m3.

Foram buscados na literatura estudos que respaldassem as variagbes de volume
depositado verificadas. Os autores Hirano (1971, p. 21, apud Costa, 2018) e Bui et al. (2019) apontam a
existéncia de uma camada ativa com relagdo ao transporte de sedimentos no leito de um rio pelo fluxo
de agua, a qual ocorre acima de um substrato inativo. A camada ativa, que esta presente no topo do leito
e disponivel para transporte, pode passar por eventos de remoc¢do de sedimentos e reducdo de
espessura. Tais eventos de remogao de sedimentos sdo inerentes aos rios devido aos processos de
transporte de solidos, principalmente de particulas finas em suspensdo, pela corrente fluvial em
condigbes de maiores velocidades e vazdo, varidveis as quais sdo diretamente proporcionais a capacidade
de transporte com relagdo aos tamanhos de graos movimentados. Apds eventos de remog3do parcial, que
decerto ocorreram entre o Baseline e o monitoramento do presente estudo, os autores
supramencionados sugerem que a camada ativa se recompde até recuperar sua espessura com
contribuicdes tanto do material da camada inativa, quanto com material advindo do transporte em
suspensdo que se sedimenta, retornando a distribuicdes granulométricas similares as anteriores em
ambas camadas ativa e inativa.

Esses autores concluem ainda que em eventos de deposi¢ao, nos quais a velocidade de
sedimentagdo é mais significativa do que a velocidade de cisalhamento, parte do material excedente
depositado é transferido para a camada inativa. Essa mudanca de condicdo (de ativa para inativa) forma
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novas faixas de substratos que n3o estdo sujeitos ao transporte pelo fluxo fluvial. Este substrato inativo
tem composicdo misturada entre os materiais mais grosseiros originarios da camada ativa e materiais
mais finos que infiltraram em um possivel processo de colmatagdo.

4) CONSIDERACAO DO IGAM

4.1) Resultado das Medigoes Estratigraficas

Nos graficos de visualizagdo do Transecto, as campanhas C e D possuem o mesmo cddigo
de localizagdo dos transectos no rio: centro e direita do rio. Para os proximos relatdrios sugere-se, para
melhor entendimento dos graficos, ao invés de colocar nomes das campanhas usar o més ou o periodo
(seca, chuva ou transi¢do), e evitar mesmos codigos para designar elementos diferentes na representacao
gréafica.

Os graficos de um mesmo trecho possuem escalas muito diferentes, o que dificulta a
comparagdo entre os pontos. Sugere-se que ao menos para um mesmo trecho sejam utilizadas as
mesmas escalas nos graficos.

Os textos sobre os graficos ndo apresentam uma sequéncia, hora aparece antes do grafico,
hora depois. Sugere-se seguir uma padronizacio da disposicdo entre os graficos e seus respectivos textos.

Os trechos 7 e 8 foram os que apresentaram as maiores espessuras de rejeito
inconsolidado e o trecho 12 ndo apresentou camadas de rejeito em nenhuma das campanhas. Sugere-se
apresentar justificar as causas que puderam influenciar nesses resultados.

4.2) Resultados de Analises Laboratoriais

No que se refere as analises de metais nos sedimentos, os dados dos metais foram
apresentados como média e uma tabela complementar com os percentuais de violagdo dos limites 1 e 2
da Resolugdo Conama 454/2012. Porém, para os metais ferro e manganés, por ndo apresentarem limites
na referida norma, foram apresentados somente os graficos das médias das campanhas por transecto.
Assim, em termos de média, as concentragdes de ferro e manganés nos rejeitos foram inferiores das que
foram obtidas nas outras camadas. Esses resultados deveriam ser melhor investigados, uma vez que esse
comportamento ndo era esperado, tendo em vista que os maiores constituintes do rejeitos sdo
exatamente os elementos ferro e manganés. Portanto, as andlises quimicas ndo serviram para
complementar e corroborar com a andlise tatil-visual realizada em campo. Recomenda-se que esse
fato seja melhor explorado e sugere-se a inser¢do de campanhas exploratdrias de analises mineraldgicas
das camadas estratigraficas para poder confirmar ou n3o a analise tatil-visual.

4.3) Resultados do Monitoramento de Velocidade, Cota e Turbidez

Na pagina 109 foi feita a seguinte afirmagdo: “Os niveis de turbidez aumentam
consideravelmente nos eventos de chuva, chegando a atingir valores varias vezes maiores que o limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, mas restabelecem equilibrio apds eventos pontuais.”
Solicita-se esclarecer porque se chegou a conclusdo de que os niveis de turbidez restabelecem equilibrio
apos eventos pontuais e que tipos de eventos pontuais se tratam?

Foi afirmado que ao longo do periodo de dez/17 a dez/19 observou-se: "A tendéncia de
reducdo verificada do comego para o fim do periodo analisado estda possivelmente associada ao
reequilibrio natural dos rios, seja pela manutengdo das cotas apds o assoreamento ocorrido pelo volume
de material depositado no leito dos rios, seja pela constituicdo e incremento da camada lag layer...".
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Porém, na comparagao entre os dois Ultimos periodos chuvosos 2018 e 2019, n3o se registrou redugdo da
turbidez, mas sim um leve aumento. Isso vai contra a afirmagdo acima. Esses resultados tendem a indicar
que em eventos criticos de elevada pluviometria é esperada a elevagdo proporcional dos niveis de
turbidez. Conclui-se que ainda ndo ha elementos suficientes para afirmar que a elevacdo da turbidez é
controlada pela camada lag layer. Assim solicita-se rever os argumentos apresentados.

Quanto a Estimativa do Volume de Rejeito Conforme Critério de Granulometria (NHC),
dentre as premissas adotadas para esse calculo, tem-se: a) Considerou-se que particulas presentes nos
materiais obtidos das sondagens que tenham didmetro superior a 0,200 mm n3o seriam de rejeitos da
Barragem de Funddo; e b) que todas as particulas presentes nos materiais de sondagem que tivessem
didametro igual ou inferior a 0,200 mm seriam de rejeitos da Barragem de Fundo.

H& que se considerar que essas premissas sdao muito simplistas, o pode levar a
interpretagdes equivocadas, tendo em vista que:

1) o rejeito da barragem ao se misturar com os sedimentos da bacia de contribui¢do no
momento do rompimento acarretou em um volume bastante superior ao original, que é denominado
rejeito inconsolidado, e

2) como apontado no proprio relatério em questdo, parte do material com didmetro de
particula inferior a 0,200 mm, depositado na calha, é proveniente de sedimentos naturais.

Esses fatos levam a considerar que a Estimativa do Volume de Rejeito Conforme Critério de
Granulometria (NHC) foi uma forma bastante simplista de extrapolagdo. Porém, o relatério conclui que o
volume obtido por esse método é extremamente superior ao do encontrado pelo método baseado nos
dados estratigraficos. Tendo em vista essa divergéncia dos resultados pelos diferentes métodos, solicita-
se que seja apresentada uma alternativa para os proximos estudos, com base no refinamento dos
métodos utilizados, ou que seja adotada uma metodologia mais precisa.

Por fim, solicita-se que, na revisdao do documento, seja apresentado um cronograma de
continuidade do monitoramento do sedimento intracalha para melhor entendimento da dindmica do lag
layer.

5) CONCLUSOES

De maneira geral, com base nas consideragdes elencadas acima, o Igam considera
que faltam evidéncias para confirmarem o argumento apresentado no Relatério Técnico — Volume 14 —
Monitoramento dos Sedimentos Intracalha nos Trechos 6 ao 12, de que a elevagdo da turbidez é
controlada pela camada lag layer.

Além disto, recomenda-se que o documento seja revisado, levando em consideracdo os
apontamentos elencados pelo Igam na presente nota técnica, e que nesta revisdo seja incluida a analise
dos dados do ultimo periodo chuvoso 2019-2020 (dezembro, janeiro e fevereiro), quando foram
observados periodos prolongados de anomalias positivas de dgua precipitavel na bacia do rio Doce, que
poderdo acarretar em um cenario bastante diferente do que foi apresentado.

— -
'I Documento assinado eletronicamente por Katiane Cristina de Brito Almeida, Gerente, em
)el. @ 26/05/2020, as 16:47, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19,

assinatura

eletronica do Decreto n? 47.222, de 26 de julho de 2017.

'i Documento assinado eletronicamente por Vanessa Kelly Saraiva, Analista, em 26/05/2020, as 16:48,
.)el. ﬁ conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 47.222, de 26 de

assinatura

eletrdnica jU|h0 de 2017.

Documento assinado eletronicamente por Ana Carolina Miranda Lopes de Almeida, Diretor(a), em
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.l 26/05/2020, as 18:03, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19,
senr £33 | do Decreto n® 47.222, de 26 de julho de 2017.

assinatura
eletrdnica

[ 7" site http://sei.mg.gov.br/sei/controlador_externo.php?
"4'- =+ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo
'#ﬂ'_ﬁ;'i_:_ﬁ' verificador 14591773 e o codigo CRC 6297FA32.

Referéncia: Processo n? 2090.01.0002251/2020-22 SEI n2 14591773

Criado por 71162526149, versao 49 por 04022462680 em 26/05/2020 16:43:31.
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NOTA TECNICA
Instituto Mineiro de Gestao das Aguas

CONTEXTUALIZACAO

Em 22 de julho de 2021 foi realizado via e-mail solicitacdo de apoio técnico ao Igam,
para analise de relatéorios e dados de monitoramento e caracterizagao
dos sedimentos intracalha do rio Doce, com avaliagao da efetividade do Lag Layer
(rejeito consolidado).

O apoio solicitado é focado nas seguintes atividades:

« apoiar na consolidacao do Termo de Referéncia;

« participar da mesa de selecao para avaliagao técnica dos candidatos;

« prestar orientac@o técnica ao especialista selecionado, caso necessario;

« receber, homologar, analisar e aprovar o documento (Parecer Técnico)
do especialista, em conjunto com o supervisor titular e a CT-GRSA.

A presente Nota Técnica se atém a homologagao, analise e aprovagao do Parecer Técnico
“Analise do documento - Complementagio da Aplicacio do Método Analitico
Considerando o Monitoramento Intracalha de Sedimento - setembro e outubro de
2020” e da eficacia do lag layer na contencao dos rejeitos intracalha, elaborado pela
Minerva Solugoes Ambientais e de Saneamento Ltda. e o Prof. Dr. Luiz Evaristo Dias de
Paiva, cumprimento dos requisitos do Edital Flacso 009/2021 que trata sobre a
contrata¢ao de consultoria especializada.

Na data de 14 de janeiro de 2022 foi solicitado dilagao de prazo, em 5 dias, para entrega
do relatorio. No dia 21 de janeiro de 2022 foram apresentados via e-mail as versoes .docx
e .pdf do relatoério preliminar do edital 009/2021.

Nao obstante, o apoio a construcao do Termo de Referéncia, mesa de selecao, prestacao
de orientacoes ao especialista contratado foram realizados todas as vezes que o Igam foi
demandado.

OBJETO DO PARECER TECNICO

Parecer técnico sobre os documentos entregues pela Fundagdo Renova referentes a
caracterizagao e monitoramento dos sedimentos/rejeitos, para os periodos seco e chuvoso,
realizados na intracalha dos rios impactados pelo rompimento da Barragem de Fundao,
para a avaliacao da efetividade do /ag layer, referente ao Eixo prioritario 1 — Recuperagao
Ambiental Extra e Intracalha, itens 7 e 8, mais especificamente do Item 8 da Agdo Civil
Publica n° 69758- 61.2015.4.01.3400, fornecendo subsidios técnicos para a tomada de
decisao quanto ao assunto no ambito do CIF.
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AVALIACAO

A presente Nota Técnica constata que o relatorio preliminar, elaborado pela Minerva
Solugdes Ambientais e de Saneamento Ltda. e o Prof. Dr. Luiz Evaristo Dias de Paiva,
cumpre na integra o que foi estabelecido no edital 009/2021. A Tabela 1. apresenta os
produtos e conteudo a serem entregues, assim, como seu szatus no momento da confecgao

dessa Nota Técnica.

Tabela 1: Status dos Produtos ou Resultados Previstos

(b) Entregar a versao final do Parecer Técnico apds
a revisao da minuta pela CT- GRSA, acompanhada
da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART),
Seguindo, no minimo, a estrutura abaixo:

i) Titulo do parecer
técnico;

Produtos/Resultados Sub itens Status
(a) Entrega de um Parecer Técnico preliminar,
apresentando a analise dos documentos entregues Bt "
pela Fundacdo Renova quanto ao alcance dos | . ! Proposta no Entregue em 21/01/2022
objetivos, ja buscando atender a estrutura proposta i atinixai)
no item abaixo (b).
Aguardando

aprovagao/consideracoes
do item (a)

i) Introducao
(Abordagem do tema
do parecer/estudo e o
objetivo do parecer);

Aguardando
aprovacao/consideragdes
do item (a)

i) Documentos
Analisados (Listar os

Aguardando
aprovagao/consideragoes

documentos ;

analisados); do:item.(a)

iv) Anidlise do(s) | Aguardando
documento(s) e | aprovacao/consideracdes
estudo(s): do item (a)

v) Consideragdes
Finais e Conclusoes;

Aguardando
aprovagao/consideracoes
do item (a)

vi)
Encaminhamentos
(Sugestoes de
Encaminhamentos,
Requisicdes ou, se
pertinente, de estudos
complementares).

Aguardando
aprovacao/consideracoes
do item (a)

vii) Assinatura com
dados técnicos
(Nome completo sob
assinatura, formacao
e numero de registro

Aguardando
aprovagao/consideracdes
do item (a)

profissional (CREA).

viii) Referéncias

Bililiograficas ?%'l;?/rada?::)(/i:onsidera oes
(Bibliografias provag ¢

utilizadas no parecer)

do item (a)

a) Contextualizacdo
dos estudos e
documentos

(descrever 0s
objetivos dos estudos
analisados e  os
métodos utilizados,
sem adentrar em uma
analise dos dados e
resultados);

Aguardando
aprovacao/consideracoes
do item (a)
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b) Analise e
posicionamento  do
especialista Aguardando
(Posicionamento aprovagao/consideragdes
técnico  sobre  os | doitem (a)

dados e resultado(s)
do(s) estudo(s).

c) Apresentacdo e discussao da analise e do Parecer
Técnico em 2 (duas) reunides por videoconferéncia
junto com o(s) Supervisor (es) deste edital e
aquele(s) a quem ele(s) convidar(em) em uma
reunido da CT-GRSA e, caso necessario, em
reunido do Comité Interfederativo (CIF), sendo até
4 (quatro) dias, em datas a serem definidas entre o(s)
supervisor(es) e o(a) especialista contratado(a).

Em andamento.

Importante salientar que a analise técnica realizada e que consta no Parecer Técnico
Preliminar, estd dentro do que preconiza as melhores técnicas e conceitos em
hidrossedimentologia.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o Parecer Técnico Preliminar apresentado, estamos em de acordo com a
versdo entregue, considerando que foi cumprido todos os quesitos do Edital Flacso
009/2021. Ademais, considero pertinentes e oportunas as consideragdes realizadas pelos
autores e posiciono favoravelmente ao acatamento dos encaminhamentos e sugestoes
apresentadas.

Heitor Soares Moreira
Analista Ambiental — IGAM
MASP: 1147109-1
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GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

Instituto Mineiro de Gestao das Aguas

m‘»w "‘ "'"‘scsals Geréncia de Monitoramento da Qualidade das Aguas

Nota Técnica n° 17/IGAM/GEMOQ/2021

PROCESSO N2 2090.01.0002251/2020-22

INTRODUCAO

Em resposta ao Memorando.FEAM/GERAIL.n2 42/2021 (13792592), onde foi solicitada
andlise técnica dos seguintes documentos: Memorando Técnico  MT-001_209-535-7742_07 de
20/04/2021 (29492200) e o Relatdrio Técnico — Monitoramento dos Sedimentos Intracalha (Trechos 6 a
11) — Campanhas A, B, C e D (setembro e outubro de 2020), disponivel no link: Google Drive, o Igam vem
apresentar suas consideragbes acerca dos topicos relativos a qualidade de agua e de sedimentos
apresentados no documento em tela, conforme suas competéncias, no que diz respeito aos dados de
monitoramento intracalha referente ao item 7 do Eixo Prioritario 1.

O Memorando Técnico MT-001_209-535-7742_07 de 20/04/2021 foi peticionado pela
Fundacdo Renova em resposta as Notas Técnicas da CT-GRSA 15/2020, 20/2020 e 21/2020, as quais
contemplaram as solicitagoes da Nota Técnica n2 17/IGAM/GEMOQ/2020. As consideragdes feitas pelos
orgdos de acompanhamento foram respondidas no Relatdrio Técnico — Monitoramento dos Sedimentos
Intracalha (Trechos 6 a 11) — Campanhas A, B, C e D (setembro e outubro de 2020). Assim o objetivo do
presente memorando é avaliar se as considera¢des apontadas como atendidas pela Fundagdo Renova
foram contempladas na Revisdo 01 do Relatério Técnico — Monitoramento dos Sedimentos Intracalha
(Trechos 6 a 11) — Campanhas A, B, Ce D.

ANALISE DOS DOCUMENTOS

Solicitagoes consideradas - Parcialmente Apropriadas e Nao Apropriadas pela Fundagao
Renova

A seguir serdo apresentadas as consideragdes do IGAM sobre as solicitacoes que foram
consideradas "Parcialmente Apropriadas e Nao Apropriadas" pela Fundagdo Renova e portanto, ndo
foram atendidas em sua totalidade nos documentos apresentados. S3o elas:

| Com relagdo a estimativa de volume segundo critério da granulometria (NHC) o Igam
solicita a adogdo de uma metodologia mais precisa para os proximos estudos, com base no
refinamento dos métodos previamente utilizados.

Resposta da Fundagdo Renova: considera a recomendagdao n3o apropriada e apresenta
algumas ponderagdes.

Comentario lgam: O IGAM acata as ponderagdes apresentadas pela Fundacdo Renova,
tendo em vista a metodologia também foi utilizada nos Planos de Manejo de Rejeito, e os mesmos foram
aprovados pelo Sistema CIF e que, conforme apresentado o método utilizado produz resultados
conservadores do ponto de vista de estimativa de volume de rejeitos.

2 Sugestdo da realizagdo de analises mineraldgicas das camadas estratigraficas para
complementacdo da analise tatil-visual efetuada em campo, no intuito de ratificar a presenca dos

https:/iww.sei.mg.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=38468018&infra...  1/3
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rejeitos.

Resposta da Fundagdo Renova: “Considerando que os sedimentos naturais podem ter
concentragbes mais elevadas de ferro e manganés em comparagio com o rejeito, concentragoes desses
pardGmetros mais elevadas nas camadas mais grosseiras da estratigrafia do leito sGo compativeis com a
geoquimica local e os processos hidrossedimentoldgicos que levam a formagdo do lag layer. Dessa forma,
entende-se que ndo é necessdria a realizacdo de andlises mineralégicas para investigar esses resultados. ”

Comentario Igam: O IGAM considera que apenas a andlise tatil-visual dos testemunhos de
sedimentos/rejeitos ndo é suficiente para a classificacdo de camadas como substrato natural, lag layer e
rejeito inconsolidado. Contudo, tendo em vista que estd sendo conduzido pela Fundacdo Renova o
projeto de “finger print”, no intuito de buscar métodos para identificagdo do rejeito, o IGAM entende que
os resultados do projeto “finger print” subsidiara a avaliagdo ora apresentada para a identificagdo das
camadas dos rejeitos intracalha.

3« Inclusdo da andlise dos dados do periodo chuvoso 2019-2020 (dezembro, janeiro e
fevereiro).

Resposta da Fundagdo Renova: Os dados do ultimo periodo chuvoso de 2109-2020 foram
incluidos na Se¢do 6.4 da Revisdo 01 do relatério.

Comentéario Igam: Considerando a ndo realizacdo das coletas durante os meses de
periodos prolongados de anomalias positivas de precipitagdo que ocorreram em janeiro e fevereiro de
2020, que poderdo acarretar em um cenario bastante diferente do que o que foi apresentado, entende-
se que este item ndo foi atendido. Contudo, o Igam reforga a importancia da realizagdo de campanhas de
monitoramento dos testemunhos de sedimentos para avaliar o comportamento desse compartimento,
especialmente durante os periodos chuvosos. Para tanto, ressalta-se a importancia da realizagdo de
coletas em datas logo antes e logo apds eventos de cheia, o que implicaria em uma maior frequéncia das
coletas durante os periodos chuvosos.

Nesse sentido, faz-se necessaria a continuidade do monitoramento do sedimento
intracalha para melhor entendimento da dindmica do lag layer e, portanto, deve ser apresentado uma
proposta de cronograma para a continuidade do monitoramento da camada lag layer.

Solicitagoes consideradas - Apropriadas pela Fundagao Renova

A seguir serdo apontadas as consideragdes, que apesar de terem sido indicadas pela
Fundagdo Renova como "Apropriadas", na avaliagdo do IGAM ndo foram atendidas nos documentos
apresentados, e ndo foi apresentada nenhuma justificativa para o ndo atendimento. Sdo elas:

| Para os proximos relatorios sugere-se, para melhor entendimento dos graficos, ao
invés de colocar nomes das campanhas usar o més ou o periodo (seca, chuva ou transigdo).

2 O trecho 12 n3o apresentou camadas de rejeito em nenhuma das campanhas.
Solicita-se apresentar as causas que puderam influenciar nesses resultados.

3. Solicita-se que, na revisdo do documento, seja apresentado um cronograma de
continuidade do monitoramento do sedimento intracalha para melhor entendimento da dindmica
do lag layer.

As demais consideragGes feitas pelo IGAM foram atendidas pelos documentos enviados.
CONSIDERACOES FINAIS
Pela analise realizada pela equipe técnica do IGAM entende-se importante a finalizagdo do

projeto “finger print” para subsidiar na identificagdo das camadas dos rejeitos intracalha, bem como a

https://www.sei.mg.gov.br/sei/controlador. php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=38468018&infra... 2/3

Nota Técnica CT-GRSA n° 05/2022
113 de 119



Comité Interfederativo

\ Cimara Técnica de GestSo
_) de Rejeitos e Seguranga
Ambiental

07/04/2022 13:56 SEI/GOVMG - 33199895 - Nota Técnica

continuidade do monitoramento do sedimento intracalha para melhor entendimento da dindmica do lag
layer . Para esse Ultimo, deve ser apresentado um cronograma de continuidade do monitoramento da
camada lag layer bem como um retorno da Fundagdo Renova quanto aos itens elencados acima como
ndo atendidos e sem justificativa para o ndo atendimento.

-

eil Documento assinado eletronicamente por Katiane Cristina de Brito Almeida, Gerente, em
S . @ 11/08/2021, as 15:58, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

assinatura
eletrbnica Decreto n? 47.222, de 26 de julho de 2017.

E————
il Documento assinado eletronicamente por Vanessa Kelly Saraiva, Analista, em 11/08/2021, as 16:09,
Se . @ conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 47.222, de 26 de

assinatura

eletrbnica julho de 2017.

——

eil Documento assinado eletronicamente por Wanderlene Ferreira Nacif, Diretor(a), em 19/08/2021, as
§mm,°l @ 18:04, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n® 47.222,
eletronica de 26 de julho de 2017.

5 E A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

http://sei.mg.gov.br/sei/controlador_externo.php?
K¢ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 33199895

$* e 0 cddigo CRC BFF720E6.

Referéncia: Processo n? 2090.01.0002251/2020-22 SEI n2 33199895

https:/iww.sei.mg.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=38468018&infra...  3/3
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a0 MWAsger. - Geréncia de Monitoramento da Qualidade das Aguas
=

L4

Nota Técnica n° 16/IGAM/GEM0Q/2021

PROCESSO N2 2090.01.0003275/2020-19
INTRODUGCAO

O Memorando.FEAM/GERALN2 43/2021 solicita que a area técnica do Igam avalie as informagdes
prestadas nos seguintes documentos: Memorando Técnico MT-001 209-535-7742_07 de 20/04/2021 (29492200)
e Complementagdo da Aplicagdo do Método Analitico Considerando o Monitoramento Intracalha de Sedimento —
Setembro e Outubro de 2020 (29490689), conforme suas competéncias, no que diz respeito aos dados de
monitoramento intracalha referente aos meses de setembro e outubro de 2020 e, correspondentes ao item 8 do Eixo
Prioritario 1. Nesse sentido o Igam, por meio da Gemoq/DMEC, vem apresentar seus apontamentos.

ANALISE DOS DOCUMENTOS
Memorando Técnico MT-001_209-535-7742_07 de 20/04/2021

Esse documento foi peticionado pela Fundagdo Renova em resposta as Notas Técnicas da CT-GRSA
15/2020, 20/2020 e 21/2020 e consequentemente, também da Nota Técnica n? 17/IGAM/GEMO0OQ/2020.

Quanto aos itens solicitados na Nota Técnica n® 17/IGAM/GEM0OQ/2020 pelo Igam, foi informado que os
itens foram atendidos na Revisdo 01 do relatério. No entanto, a revisdo 01 foi protocolada junto ao processo SEI n2
2090.01.0002251/2020-22, assim a resposta com relagdo aos itens apontados como atendidos na Revisio 01 do
Relatério serd apresentada na Nota Técnica n? 17/IGAM/GEMOQ/2021 (33199895) para verificar o atendimento aos
itens solicitados.

Complementagdo da Aplicagdo do Método Analitico Considerando o Monitoramento Intracalha de
Sedimento — Setembro e Outubro de 2020

Item - 6.1.3.2. Comparagdo Entre Campanhas

Sugere-se a utilizagdo de referéncias bibliograficas que corroborem com as indicagdes apontadas para
justificar as diferengas observadas entre as campanhas.

Na seguinte frase: “no periodo relativamente curto avaliado entre as campanhas 0 e E é muito pouco
provdvel que tenham ocorrido alteragbes da mobilidade quimica (e.g., afetando o potencial de lixiviagdo) desses
par@metros em dois sentidos nessa camada.”

Sugere-se esclarecer os seguintes pontos:

1. Com base em quais argumentos foi considerado um periodo relativamente curto entre as
campanhas 0 e E. Existem referéncias que confirmam que o periodo foi relativamente curto?

2: Essas diferengas nas concentragdes ndo poderiam indicar que essas camadas estdo em constante
movimentagdo e interagdo com a coluna d’agua? Além disto, é necessaria a apresentagdo de mais evidéncias para
tal afirmagdo.

Sobre o teste de correlagdo de Pearson feito entre o percentual de fragées finas e a as concentragées dos
pardmetros, para testar a hipétese de que a redugdo das concentragées teria relacdo com a redugdo da concentragéo
de fragées finas, chegou-se a seguinte conclusGo: “Verifica-se que em geral os coeficientes de correlagdo foram baixos,
de forma que esta hipdtese foi descartada.”

Com base nos dados apresentados faz-se necessario esclarecer quais os dados foram utilizados para os
testes, quais as comparagdes foram realizadas e se o N amostral foi suficiente para chegar a conclus3o de descartar a
hipétese testada.

Consideragdo do Igam quanto a eficiéncia do lag layer

https://iwww.sei.mg.gov.br/sei/controlador.php?acao=procedimento_trabalhar&acao_origem=protocolo_pesquisa_rapida&id_protocolo=38447389... 1/4
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Ademais, cabe salientar que pelo monitoramento realizado pelo Igam, no dmbito do Programa Aguas de
Minas, na comparagio entre a série historica de monitoramento no periodo pré-rompimento e o ano de 2020, periodo
pos-rompimento (Graficos de 1 a 3), observa-se uma piora nos resultados de turbidez, manganés total e ferro
dissolvido. Para esses parametros foram registrados em 2020 valores superiores aos da série historica e aos 3 uUltimos
anos apos o rompimento da barragem (anos de 2017, 2018 e 2019). Esses resultados demonstram que cinco anos apds
o rompimento ainda se observa alteragdes na qualidade das aguas do Trecho 1 (rios Gualaxo do Norte, do Carmo e
Doce, a montante da UHE Risoleta Neves), mais proximo ao rompimento. Portanto, deve ser avaliada com cautela a
efetividade da camada /ag layer como barreira fisica para a eventual ressuspens&o do rejeito inconsolidado.

Grafico 1 — Andlise estatistica dos resultados de turbidez no periodo pré-rompimento e nos cinco anos
ap6s o rompimento da barragem de Fundo, no trecho 1.
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Grafico 2 — Andlise estatistica dos resultados de manganés total no periodo pré-rompimento e nos cinco
anos apds o rompimento da barragem de Fund&o, no trecho 1.
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Grafico 3 — Anélise estatistica dos resultados de ferro dissolvido no periodo pré-rompimento e nos cinco
anos apds o rompimento da barragem de Fund3o, no trecho 1.

Estatistica dos valores de Ferro dissolvido (mg/L) no trecho 1 Oconénicias de Violaghes-
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com relagdo ao documento "Complementagdo da Aplicagdo do Método Analitico Considerando o
Monitoramento Intracalha de Sedimento — Setembro e Outubro de 2020", a Gemoq/DMEC possui poucas
consideragdes, que foram feitas apenas para o Item - 6.1.3.2. Comparagdo Entre Campanhas. Contudo, demandam uma
revisdo do documento referente aos dados de monitoramento intracalha dos meses de setembro e outubro de 2020.

Além disto, com base no monitoramento realizado pelo Igam, entende-se que ainda faltam evidéncias
para confirmarem o argumento de que a elevagdo da turbidez é controlada pela camada lag layer. Assim, reforga-se a
indicagdo para a realizagdo de campanhas de monitoramento dos testemunhos de sedimentos visando avaliar o
comportamento desse compartimento, especialmente durante os periodos chuvosos. Para tanto, a importancia da
realizagdo de coletas em datas logo antes e logo apds eventos de cheia, o que implicaria em uma maior frequéncia das
coletas durante os periodos chuvosos.

A resposta sobre a andlise do Memorando Técnico MT-001_209-535-7742_07 de 20/04/2021 sera
apresenta junto ao processo SElI n2 2090.01.0002251/2020-22, pela Nota Técnica n2 17/IGAM/GEMO0Q/2021
(33199895), uma vez que a Revisdo 01 do relatério foi protocolada nesse processo.

M
Se‘! @ Documento assinado eletronicamente por Vanessa Kelly Saraiva, Analista, em 11/08/2021, as 16:24, conforme

assinatura horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n®47.222, de 26 de julho de 2017.

eletrbnica

V'—' —
o
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por Katiane Cristina de Brito Almeida, Gerente, em 12/08/2021, as 10:00,

assinatura conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 47.222, de 26 de julho de 2017.

eletrbnica

L
Sell E 3 Documento assinado eletronicamente por Wanderlene Ferreira Nacif, Diretor(a), em 19/08/2021, as 18:06,
.

assinatura conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 47.222, de 26 de julho de 2017.
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