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DI SCLAI MER

Refer ®°nPcrioccesso nU 2090.01.0003518/2019-57.

Est e document o f oi el abb? aido IélE\AM/eGEpR)AsItanL'h.o 5
encaminhado ° Gerente Executiva de Gest «o Ambi ¢
de maio de 2020.

NoOf 2ci o FEAM/ GERAflo mam &Pr e9emMt adas as mani fes:
do SI SEMA quanto s a-»es de recupera-«o reald.@
envio dos seguintes memorandos e nota t®cnica
comp»em o S| SEMA:

1 Memor ando | GAM/ DPLR nU 49/2020 (12321771)

1 Memor ando | EF/ GRAPE nU 12/2020 (12367970)
f Nota T®cnica nU 3/1EF/DFAU/ 2020 (14678510

1 Memor ando FEAM/ GERAQ nU 41/2020 (14473526
1 Memor ando FEAM/ GERES nU 19/2020 (14549566

Conf orme acordado na reuni«o realizada em 01/C
el aborar o presente relat-rio contemplando a f
recupera-«o0o sustents8vel pl anejadas para o rib
constar todas as respostas “s quest»es traz

i d
ificamente pela Nota T®cnica nU 3/1EF/ DFAL
nU 12/2020.
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1 APRESENTAC¢CEO

Considerando que o presente documento
sustent §vel para a bacia do ribeir«o
B-1V e B-1VA, cabe ressal

Lei nA 9.985/2000, que regulament a
Constitui-«o Feder al , e institui o S
Natureza (SNUC).

Restauraemnsi ste na restitui-«o0 de um
degradada o mais pr - Xxi mo

baseia na restitui-«o0o de um ecossi
uma condi-«0 n«o degradada, que pode
Hi storicament e, a Lei do SNUC, de
termos fArestaura-«o00 e fArecupera-«o0o0.
sintni mos, ora um, ora outro.

Dessa f or ma, todos 0sS esfor-o0s e

I mpactada pelo rompi mento

dos ambientes afetados, buscando
situa-«o0 pr®-rompi mento e sempre que

posszvel,

10
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2 | NTRODUC¢EéeO
Este documento apresenta as diretrizes gerais
do ribeir«o Ferro i Carv«o, abrangendo a fund
dados obtidos e |li-»es aprendidas a partir d a
recupera-«o0o sustent 8vel na regi«o do Marco Ze
hi drogeomorfol -gicos, hidrodi n©mi cos e hidr ol
estabel ecer as premissas e alternativas de r ec
futuros pretendidos para regi «o.
Al ®m di sso ® apresentado um cronograma para o d
recupera-«o0 sustentS8vel proposta em acordo corm
rejeitos. Ao final, para as alternativas de re
defini-«o de uma metodologia de ans8lise mul ti
wor kshopm a participa-«o0o dos -rg«os do SI SEMA p
adot ada, baseada na aplica-«0 da referida an§gl
de projetos de implanta-«o0 da recupera-«o0 apr es
da bacia do ribeir«o Ferro T Carv«o.
Desta forma, este estudo apresenta 0S seguintes:c
1 Fundamenta-«o t®cnica,;
T An8lise multicrit®rio como suporte ~ toma
sustent §vel ;
T Avalia-«o0o das alternativas de recupera-«o
1 Compatibiliza-«0 da Recupera-«o0o Ambient a

Remo-«0 de Rejeitos;

1 Cronogrewmakdbeps.

Cabe ressaltar que a el abora-«o do referido doc
atendi mento aos qQquestionamentos constantes no

(12367970) e Nota T®cnica nU 3/1EF/DFAU/ 2020 (!
Of 2ci o FEAM/ GERAI nU. 59/ 2020, referente s ma
qguanto s a-»es de recupera-«o0 realizadas no Mz:

Encontram-se anexos a este estudo 0s seguintes
1 Anexo 1 - Censo Arb-reo - Trecho do Marc
ri beir«o Ferro-Carv«o;
T Anexo 2 - Plano Manejo vs Recupera-«o0 VS

Conten- «o.

2.1 Hist-rico do processo

Em 25/01/ 2019, ocorreu o rompimento das barrage
mina de C-rrego do Feij«o, espal hando rejeitos
de min®rio de ferro pela calha do ribeir«o Fer:!

Por meio do Auto de Fiscaliza-«o nU 64.499/ 201
i nicialmente a suspens«o de todas as opera-»es
Feij«o, ressalvadas as a-»es emergenciais pert
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pel o Sistema Estadual de Mei o Ambiente e Recurs
ap-s o rompimento da barragem pode-se citar a d
da massa de rejeito vazada, de modo a garanti |
sedi ment os e, assim, el iminar 0S poss?2veis efe
af et adas, bem como demais provid°ncias relaci o
consequ°ncias do evento, notadamente sobre a fe&
aqgus8tica, a flora e recursos h2dricos.
Em 08 de fevereiro de 2019, com base no art.
47.383 de 02/03/2018 e Artigo 8U da Resolu-«o
foi protocol ado na Funda- «o Estadual do Mei o
informando o in2cio das obras emergenci ai s, dr
Paraopeba e no ribeir«o Ferro T Carv«o. Tamb®m
primeiros relat-rios desenvolvidos pela equipe
Reali zadas no ribeir«o Ferro-Carv«o I Trecho
Reali zadas no Rio Paraopeba i Trecho 20. O mes
foram protocolados nos demais -rg«os, DEAMB, |G
Em 09 de maio de 2019, 90 dias ap-s o0 protocol
emergenci ai s reali zado em 08/ 02/ 2019, conf or me
SEMAD/ I EF 1905/ 2013, foi formalizado na SUPRA
Opera-«o0o Corretiva i LOC (PA COPAM 245/ 2004/ 0
ambiental das interven-»es emergenciai s comuni c
de repara-«o do dano ambiental causado pel o r on
I VA. Para este processo, em atendi mento ao FOB!
Ambi ent al e Relat-rio de | mpacto Ambient al ( E
Controle Ambient al (PCA) el aborados pela empre
Projetos Ltda.
Devido " di n©Omi c a e " governan- a gque nortei:
reparat - -rias, me S mo ap-s a formaliza-«o do pr
Corretiva 1 LOC, os avan-os/ atualiza-»es dos
emergenciais continuaram sendo consensados e
mul tidisciplinares formados pelas institui-»es
do muni c2pio de Brumadi nho. Assi m, as revi s
formali zadas atrav®s de protocolos na SUPRAM/ CN
do S| SEMA, por mei O de vers»es atuali zadas do
ri beir«o Ferro-Carv«o e do rio Paraopeba a p:
moment o, conforme se fazem necess8rias.
Adicional ment e, aos f-runs peri-dicos e multid
do SI SEMA, a Vale ainda participa de reuni »es
AECOM, auditoria t®cnica e ambiental independer
de Minas Gerai s, para avalia-«o0 e acompanhamen
curso no Complexo Paraopeba, em decorr°ncia da
Il VA da mina de C-rrego do Feij«o.
Dentre as v8rias reuni»es ocorridas, f-runs mul
em campo dos -rg«os ambientais para acompanham
regi «xo do Marco Zer o, posteriores protocolos e
atendi mento as solicita-»es feitas cabe dest ac:
A Em 27 de maio de 2019 foi protocolada a pro
ribeir«o Ferro-Carv«o, em aten-«0 aos assunto
Brumadinho da Vice Governadoria de MG de 14
proposta foi apresentada em anexo ao Plano d
Ferro-Carv«o protocolado em 31 de maio de 201

12
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de wutiliza-«o0 dGr esdrstWanfalpdWaatt errexzlonf or ma- «o d
do ribeir«o Ferro-Carv«o no trecho entre a es
com o rio Paraopeba;

Em 19 de junho de 2019 foram protocolados o
Creas Degradadas Atualiza-«00 e o estudo el al
da necessidade de remo-«o0 do rejeito no Marco
em reuni «o de alinhamento ocorrida em 18/ 06/ 2
Em 09 de agosto de 2019 foli protocol ado r el e
as oObras emergenci ai s, onde constavam as ati\
a-»es no trecho denominado Marco Zero em ate
reuni «xo de acompanhamento ocorrida em 31/ 07/ 2
Em 19 de agosto de 2019 f oi realizada vistor,]
para acompanhamento em campo da i mplanta-«o d
a-»es pl anejadas, apresentadas e di scuti das
oportunidade, foi vistoriada a regi«o do Marc
Em 13 de setembro de 2019 em atendi mento a
acompanhamento ocorrida em 03/09/2019 foi ap
atuali zado de a-»es relativas ao Marco Zer o,

acessos, si sGreanaan VWa K |I dWadatgearg e m, monitorament
estaca prancha 2 e todas as demai s a-»es j
anteriormente;

Em 25 de setembro de 2019 foi realizada vVvis
82640) par a acompanhament o em <campo da i mp
cumpri ment o das a-»es pl anej adas, apresent a
peri -dicas. Na oportunidade, foi vistoriada a
Em 09 de outubro de 2019 foi realizada vistor
para acompanhamento em campo da i mplanta-«o d
a-»es pl anejadas, apresentadas e di scuti das
oportunidade, foi vistoriada a regi«o do Marc
Em 23 de outubro de 2019 foi realizada vistor
para acompanhamento em campo da i mplanta-«o d
a-»es pl anejadas, apresentadas e di scuti das
oportunidade, foi vistoriada a regi«o do Marc
Em 29 de outubro de 2019 foli realizada r eu
institui-»es do SI SEMA em que foi apresentada
pela Vale no Marco Zero para o trCenltog ede@i ma

Chanhelsendo que a solu-«o0o proposta, para a 8§

di scuss«o e pendente de aprova-«o pela Transp

Em 17 de janeiro de 2020, em atendi mento ao
de 13/01/ 20, foram enviadas as especi fica-»
sementes e crit®rios para defini-«o das 8reas
mapa das 8reas em processo de revegeta- «o;

Em 21 de janeiro de 2020 f oi realizada vi si
inclusive no Marco Zer o, por representantes
S| SEMA, gue na oportunidade presenciar am, em

nho:;

r
pela Vale em Brumadi
0

Em 07 de fevereir de 2020 foi protocolada c
emergenciais do Marco Zero em atendi mento ao
reuni »es realizadas em 14/01/2020 e 30/01/ 202

13
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A Em 20 de fevereiro de 2020 foi protocol ada c
sementes solicitada no Memorando | EF/ GFOR nU
t ®cnicas e do mapeamento de 8reas em processo
A Em 26 de mar-o de 2020 foi encaminhado rel at
avalia-»es diante das complementa-»es apont a
25/ 2020 i Memorando | EF/ GFOR nU 11/2020 refer
A Em 07 de abril de 2020 em aten-«o0o ao solic
01/ 04/ 2020, entre Vale e | EF, f oi encami nhad ¢
de Recupera-«o de Creas Degradadas i RAD.
Assi m, diante do hist-rico dos acompanhamentos
surpresa gque a Vale recebeu em 26 de maio de
referentes " s a-»es de recupera-«o i mplementa
abordagem realizada ao |l ongo da Nota T®cnica n
| EF/ GRAPE nU 12/ 2020, apresentam entendi mento
FEAM por meio do Memorando FEAM/ GERES nU 19/ 202
nU 41/ 2020 e n«o refletem os posicionamentos na
Di ant e desse context o, a fim de preservar a s
havi dos entre as partes e evitar a configura-«o
da Administra-«o P¥%blica, foi solicitado por me
nU C.EXT. 0640/ 2020, protocolada em 09 de junlt
constantes tanto na Not a T®cni ca nU 3/ 1 EF/ DF
| EF/ GRAPE. nU 12/2020, at® que se fosse realiza
esclareci ment os.
Em 01 de julho de 2020 realizou-se a reuni «o t
SI SEMA e a AECOM onde f oi posszvel escl arec
i mpl ementadas na regi«o do Marco Zero, bem comc

as propostas de recupera-«o0 a serem adotadas n
partir das seguintes apresenta-»es:

1. Conceito e metodol ogia de ang8lise multicri
bacia do ribeir«o Ferro-Carv«o;

2. Atividades realizadas na 8rea do Marco Zer
adotados para implanta-«o de um projeto pi
prote-«o0o dos dutos da Transpetro na 8rea, d
acidente ambiental; (ii) necessidade de ces:
(transporte de rejeitos depositados na 8rea

3. Compartiment a-«o da baci a por trechos F
alternativas de recupera- «o, uso pret®rito

Conf orme acordado nesta reuni «o, a Vale se co

relat - -ri o.

14
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3 OBJETI VOS

3.1 Objetivo Ger al

O presente relat-rio tem como objetivo ger al
adotados pela VALE S. A para a i mplementa-«o do
do ribeir«o Ferro-Carv«o, desenvolvido a parti
recupera-«o no Marco Zero e dos estudos hidro
hidrol -gicos da bacia do ribeir«o Ferro-Carv«o.

3.2 Objetivos Espec2ficos

A Apresentar a conceitua-«o da metodologia a s
das alternativas;

Di scutir 0S cen8rios previstos;
Desenvol ver as solu-»es t®cnicas e ambient ai
Propor um sistema de monitoramento ambient al

> > > >

Responder os questionamentos apresentados na
e no Memorando | EF/ GRAPE nU 12/ 2020;

A Apresentar o cronograma previsto para as div
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O

PROCESSO DE TOMADA DE DECI SéO0
RECUPERA¢CeO SUSTENTCVEL

processo de t omada de deci s«o, di ant e de

embasamento da decis«o em crit®rios multidisci
mel hor escol ha entre as alternativas poss2vei s.

Dessa forma o processo de tomada de decis«o pr
principais:

—— o 0

- =T OP TOMNOOI QO WIT >

VUM aooc w=

1 |l dentifica-«0 do probl ema;
2. Coleta de dados;
3. |l denti fica-«o0o das alternativas;
4 Escol ha da mel hor alternativa e
5 Deci s«o e monitoramento.
ontextualizando o processo de tomada de deci s
i beir«o Ferro Carv«o, tem se bem definida a
dentificado e consiste na repara-«o0 do dano a
arragens B-1, B-1V e B-IVA apresentando como
otalidade dos rejeitos espal hados pel a bacia ¢
struturas implantadas p-s rompi mento das barr
0sS rejeitos.
ara a etapa 2, foram reali zados estudos hidr
utras informa-»es (topografia pr® e p-s rompi:
geof 2sicos, estudos hidrol  -gicos, uso do sol
mport©ncia para a tomada de decis«o em rel a-«c
mpl ement adas.
hi drogeomorfol ogi a tem por objetivo fornec
idrodi n©mi cas necess8rias ~ elabora-«o de um
rea afetada, bem como a comparti menta-«o da b:
omo refer°ncia a paisagem existente antes do
a mina C-rrego do Feij«o.
etapa 3 consiste na busca de alternativas, g
onectividade biol-gica ao |l ongo da <calha flu
onex«o entre habitats ao |l ongo da bacia consi
erra do Curr al e 0 eixo desta em rela-«o0 °
onectividade fluvi al e terrestre no seu sen
erpendicul ar a estas.
|l iada as premissas b8sicas citadas, a busca po
om foco na naturaliza-«o0o dos canais de modo
ossa ser, 0O mais breve poss2vel, restabel ecid
ompi ment o, de modo a garantir ou favorecer o
denti ficados na baci a, passa a ser tamb®m uma
a etapa 4 ser8§8 escolhida a mel hor op-«o0 dentre
, com base no estabelecimento de crit®rios t®
ma das alternativas, qgue ser«o analisadas a p
e an8lise multicrit®rio, gue ser8 detal hada n
scol ha das alternativas apresentadas serg§ real
a bacia identificados ao |l ongo dos estudos hi c
por fim na etapa 5, a mel hor alternativa esc:¢
ua efici®°nci a, ® preciso monitor8-1a, a parti

16
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ser«o definidos de forma a verificar o qu«o efe
do tempo.

As solu-»es de recupera-«o0 sustentg8vel, propost
descrito anterior mente, par a a baci a do ri be
embasadas em tr°s di mens»es: ambient al , t ®cni c ¢
.'_/"— \--“\.
e
// \\
A \
f \

Sustenitével

Ambiental Viavel Técnico
Figura 4. 1. El ementos para a recupera-«0 sustent S 8v

Willenbrock, 2009).
Como suporte ° tomada de deci s«o, tem se a me
( MCA) , gque apresent a conceitos e bases par a
compl exos, esvakebdondasodeci s»es, interesses am
da t ®cni ca de identifica-«o0o/constru-«o de cr
potencialidade para solucionar o probl ema segun
cada uma das tr°s dimens»es, apresentadas na Fi
busca garantir que a sele-«0 realizada seja o
mul tidisciplinar, tornando a decis«o equilibrac

4.1 Conceito da AnS8lise Multicrit®rio

A metodologia de an8lise multicrit®rio apresen
met odol ogi as de tomada de deci s«o, uma vez que
simultaneamente -timas sob todos os pontos de
permite que seja realizada a sele-«0 da mel hor
(Vincke, 1992) .

A MCA consiste na an8lise de alternativas para

v8rios crit®rios relacionados ao objeto de es

17
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priorit8rias para o problema considerado (Fran
estudos ambientais wutilizaram a an8lise multioc
8§reas destinadas a restaura-«o florestal e def
(Ferraz e Vettorazzi, 200 3; Val ent e, 2005; Vet
aplica-«0o da an8lise multicrit®rio facilitou a
priorit8rias ° restaura-«o florestal para cada
As met odol ogi as de ansg8lise mul ticrit®rio con
ferramenta de suporte ao agente decisor, ou se
ou um comit®°® de t®cnicos ou dirigentes, a tom
compl exo, avaliando e escol hendo alternativas
crit®rios e pontos de vista.

A MCA tem como prop-sito, portanto, auxiliar pe
nas quais ® necess8rio identificar prioridades,
aspectos. £ uma t®cnica quali-quantitativa, q

explorat-rias e pouco estruturadas de tomada d
rigidamente estruturados.

Nos model os guantitativos busca se sempre a
u

espec?2fico, j 8 na ansg8lise mul ticrit®rios busc
negociada frente aos Vv8rios objetivos que se de
solu-«o0o estritamente tima, mas a solu-«o0o de cc¢
Portant o, di ant e dos guestionament os real i za
i mpl ementada no Marco Zero, acredita-se que est
seja pautada com base nos <crit®rios consider a
quest«o pelos agentes decisores, em que a i mpo
conjunto entr estaakVeah.cel deerosut r os

4.1.1 Defini-«o dos Crit®rios

Os crit®rios s«o0o definidos visando a ans8lise
prop»e, portanto s«o0 definidos crit®rios t®cnhni
Na Tabela 4.1 s«o0 apresentados o0os crit®rios, n e
a an8lise multicrit®rio a ser aplicada para a

bacia do ribeir«o Ferro-Carv«o.

Os crit®rios apresentados na Tabela 4.1 foram
MCA para a tomada de decis«o em rela-«0 a remo-

da recupera-«o0 geomorfol . -gica, a prepara-«o0 da
de recupera- «o, a reconforma-«o da cal ha fluvi
observa se na Tabela 4.1 que avaliou se quais

uma das tomadas de deci s«o,SIserdguastdes nmar ex@o
influ°ncia est«NdéOnarcados c¢como

18
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Tabela 4.1.Crit®rios para a an8lise multicrit®rio

Crit®rios

©
kel

Ambi ent ai
T@&cnicos Soci

I mS ._ Re & S < o
mpl ant a- «o _ e Gupe g, «q
' @ (O p— [ [ [=] —— — - — a8} —
= © = - © ' = kel ° o o > ®© > o > o S
[ - < ~ — 3 =@ © © 2 = o~ = e - < = [= -
— c @ (] ® = Qo v o kel ' T ¥ © -0 - - %] 3
- o ®© - o Q @ O — — — o © © [ [ o o (SR o © [ —
() o Q — 3 cn X = —_— — @ T = — f= [ © .- O = U D o
- € a € oo S o — (%) «© © > ~ o ) = = = 45 c o c o c o n o
© o £ o ) o = ] S S o Sp. = © o - ® ® = o._ o.— S %)
= == 6] o Oo w %] (o4 o0 x> T8 18 N (@)= ouw O Om o >
Remo-«o do Rejeito
Sob dossel n«o| n«of n«o| n«ol n«o| n«o|l n«o| sim sim sim sim sim n«of n«o| sim n«o| sim sim n«o

10 1-2 op|Coexeito da recupera n«o| sim sim n«ol n«o|] n«o| sim n«o| n«o| n«o|l n«o| n«o| sim sim sim sim sim n«o|l sim

1-2 op|Prepara-«o sim sim sim n«of sim n«of sim sim sim sim sim sim sim n«o[f n«o[l n«ol] n«o| n«o| n«o

Calha Fluvial

1-2 op|- Fasndo sim sim sim n«o| sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim n«o| sim n«o| n«o|l si m

2 ( Mar gem sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim n«o|l sim

Pl an2cie

1-2 op|-Reconforma-«o sim sim sim sim sim n«o| sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim n«o|l sim

Revegeta-«o n«o| sim n«o| n«ol n«o|] n«o| n«o|l n«o| n«o| n«o| n«o| n«o| sim sim sim sim sim n«o|l sim




Di r et GeirzeeisRe cdleperSas¢@ent §vBdc ipaRihe dre k BB F vV « 0 \ VALE

A remo-«o0 do rejeito em 8reas abertas, ® consi
forma integral J8 para o rejeito em 8reas d
met odol ogia de an8lise multicrit®rio, de f or ma
determinadas 8reas poder8 causar novos | mpacto
N«o a necessidade de interven-«o0 para a remo-«0o0
e a integridade da vegeta-«0 remanescente. Em
apresentem boas condi-»es de regenera-«0 natur
que a decis«o seja compartilhada com as avali a-
qguanto a estrat®gia de buscas. A tomada de dec
crit®rio adotado em consenso entre a empresa,
Portant o, para a an8lise multicrit®rio a ser a
considerados principal mente o0os crit®rios ambi et
eles: qualidade do ar, qualidade da 8gua, ru2d
ambientais relacionados a recupera-«o0: conecti v
terrestr e, al ®m do crit®ri o soci al, no que tan
crit®rio decisivo quanto a o0op-«0 por remo-«o
ressaltar que pode ocorrer, em al guma situa-«o
l i mitada previamente, a ocorr°ncia ou vest?2gi os
necessidade de abertura de novas 8reas com Suf
buscas e, neste caso, represente um i mpacto ac
vegeta-«0o natur al

OQutro aspecto i mportante e fundament al est
hi drogeomor fol -gicos reali zados. A geomor fol o
processos e as formas relacionadas ao escoament
S«k0 0SS agentes mais iIimportantes no transporte
el evada e uma mais baixa. O escoamento fluvial
alimenta-«o se d8§8 atrav®s das 8guas superfici
conceito da recupera-«o geomorfol - -gica, a ser
processo de repara-«o0 e precisa ser avaliado
ambientais, de modo a permitir que a op-«0 escC
§rea Iimpactada. Em resumo a geomorfologia fluvi
a serem trabal hados e, por apresentarem caract
solu-»es e alternativas espec2ficas.

A prepara-«o0 da 8rea para a iIimplanta-«o0o da sol
di ver sos crit®rios t ®cni cosSleMmanbT &ameé laa s 4. 1 .d e
rela-«o aos crit®rios ambientais de iIimplanta-«
i mpacto posszvel e em rela-«0 aos crit®rios t®
poss2vel, utilizando t ®cni cas j 8 consolidada:c
di spon2veis e buscando sempre proteger a sa%Wde
J8 para a an8lise quanto a solu-«o0o de calha flu
crit®rios para op-»es de fundo e de margem, cor
todos os crit®rios t®cnicos, ambientai s e soci ¢
a an8lise de reconforma-«o da plan2cie enquanto
0s crit®rios ambientais de recupera-«o.

Os seguintes crit®rios ambientai s, t ®cni cos e
dos compartimentos, apresentados na Tabela 4. 1,

a) Ambi ent ai s

Os crit®rios ambientais s«o0 subdivididos em du
em rela-«0 a implanta-«o e em rela-«0 ao poten
alternativa.
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S«o crit®rios t®cnicos ambientais relacionados

i Qualidade do ar

1 Qualidade da 8gua

i Ru2do e Vibra-«o

1 FIl or a

q Fauna
S«0 crit®rios t®cnicos relacionados ao potenci

i Zona hiporr ®i ca

i Cria-«0 de habitat

1 Conectividade florestal

T Conectividade da biota aqus8tica

1 Conectividade da biota terrestre

b) T®cni cos

Os crit®rios t®cnicos t°m por objetivo anal.] a
pr®-rompi mento e a viabilidade das solu-»es do
a recupera-«o total da 8rea I mpactada.
Os seguintes crit®rios t®cnicos s«0 consider adc
as solu-»es de repara-«o:

1 Materi ai s

T Tempo de i mplanta-«o

1 Compl exidade na Constru-«o

1 Ciclo de vida da recupera-«o

1 Conheci mento da solu-«o

1 Solu-«0 inovador a

1 Fl exibilidade da Sol u-«o

1 Sa¥de e Seguran-a

c) Soci ai s

J 8 0s crit®rios soci ai s est «o diretamente rel
avaliadas com a comuni dade. Em rela-«0 a remo-
® realizada, prioritariamente, considerando
nas demais tomadas de deci s«o considera se 0 U
pertin®ncia do crit®rio, bem como sua valora-«o
crit®rios sociai s:

1 Buscas do CBMMG

1 Uso futuro

- Uso futuro do sol o
- Il mpl anta-«o0o de atividades socioecont!mic

- I ntegra-«o

pai sag2stica
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- Rel a-»es curso do8gua e popul a-«o

4. 2 Metodol ogi a

a entre 0os m®t odos multicrit®rios de

to de considerarem diversos aspectos

e crit®rios, derivando de cada <conju
o desempenho de cada a-«o (Ensslin,

A diferen-

d8 pel o f a

conjunto d

para medir
e

Di versos m®t odos matem8ticos s«o0 utilizados em
das solu-»es de recupera-«o0 da bacia do ribeirc«
da An8lise Hier8rquica de Pesos (AHP), que sele
avalia-«o subjetiva de v8rias alternativas er
Il nicial ment e, 0SS objetivos s«o0 comparados entr
Depoi s, esses resultados s«o0o agregados a fim d
alternativas.
Para Saaty a teoria reflete 0o que parece ser u
mente humana que ao deparar se com muitos ele
abrangem uma situa-«o0 compl exa, o m®t odo mai s
acordo com suas propriedades em comum para pode
A ado-«o0 dos pesos ® uma etapa que pode ser
Hi er 8rquica de Pesos (AHP), proposta por Saaty
na tomada de decis«o e tem o objetivo de deter
visando a escolha da mel hor op-«0o ( MOURA, 2007
mei o da compara-«o0o de dois a dois dentro de <c
conforme pesos estabelecidos na Tabela 4. 2.
Tabela 4.2. Atribui-«0 de pesos para o0s <cr
Peso An8lise Hier8rquica de Pesos (AHP)
1 |l mport©ncia igual: Os dois crit®rios contribuem igual
3 | mport©ncia moderada: Um crit®rio ® |igeiramente mais
5 |l mport©ncia essencial: Um crit®rio ® claramente mai s
7 | mport©ncia demonstrada: Um crit®rio ® fortemente fav
foi demonstrada na pr8tica.
9 |l mport©ncia extrema: A evid°ncia que diferencia os
poss2vel.
2, 4, VHl,o0r8s intermedi §rios entre julgamentos.

O sistema decis-rio que ser8 adotado para a ans
na repara-«o0o da bacia do ribeir«o Ferro-Carv«o
Figura 4. 2.
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Figura 4.2. Fluxograma do sistema decis-rio para a recupera-«o da bacia
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Conforme exemplificado no fluxograma da Figur
remo-«o0 do rejeito sob dossel poder 8 ser apl:.
dependente de nenhuma etapa preliminar e nem pr
f or ma, no caso da necessidade de aplica-«o0 da
em rela-«0 a remo-«o0 total,, parci al oOu manut en
ser8 realizada de forma independente, consider g
se 0SS pesos a estes crit®rios e solucionando s:¢

De acordo com o fluxograma do sistema deci s-r

apresentado na Figura 4.2, a primeira an8lise |
a defini-«o0o do conceito da recupera-«o0 geomorf
op-»es considerando 0S crit®rios t ®cni cos, al
recupera-«o geomorfol  -gica e ser«o atribu2dos
mat em8tica para a defini-«o da mel hor op-«o.

Ap-s a defini-«o0o do conceito de recupera-«o (g
realizada mais uma an8lise multicrit®rio para
da solu-«o0o de recupera-«o, caso haja mais de
ans8l i se, 0] procedi mento ser 8§ O mes mo, gue con
prepara-«o0, determina-«o0o dos crit®rios pertiner

mat em8ti ca par a a t omada de deci s«o sobre o]
i mpl ement ado.

E uma segunda ans8lise multicrit®rio (20U MCA)

recupera-«o da calha fluvial e das planzcies, |
cal ha fluvial, par a fundo e mar gem, e no ca
reconforma-«o0 e revegeta-«o, conf orme exempl if

met odol ogia de valora-«o dos pesos dos <crit®r
previament e.

4. 2.1 Processo interdisciplinar de valora-
A valora-«o dos crit®rios que ser«o utilizados
wor kshogasserem realizados com a participa-«o0 dgc
stakehopasegsvel, com o objetivo de alcan-ar a ¢
buscar as mel hores solu-»es para um tema mul ti c
Ser«o envolvidos especialistas de diversas 8rea
dos rg«os reguladores, representantes das ass:¢
partes interessadas, de modo a garantir uma Vi
soci al para " s tomadas de deci s«o.

A 8rea atingida est S § dividida em comparti men
compartimento ser«o feitas an8lises multicrit®
solu-«o de repara-«o a ser implantada.

Uma pri meir a an8l i sworrklhtoiperigt ®real i zamda par
compartimento e refere-se a ans8lise para ~ tom
recupera- «o geomor fol -gica. Ser «o apresent ads
geomor fol -gicas par a cada comparti mento e co
ambient ai s e soci ai s, gue t er « owog e&kussh ogpeers® s t a

escol hida a mel hor op-«o.

Uma vez definido o conceito da recupera-«o geo

an8lises multicrworGrsihooppnmt pemb®mciema- «o i nterdis
defini-«o0o da prepara-«o0o para a solu-«o0o a ser ir
mai s de uma op- «oO0. Para as op-»es de <cal ha f|
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reconforma-«o0o e pa

margem) e de plan2cie (para
§rea atingida, sempre dever«o ser consideradas
di mens»es: t®cnico, ambiental e soci al
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5 FUNDAMENTACeO TECNI CA

(Respondendo aos itens do Memorando | EF/ GRAPE |
T®cnica nU 3/ EF/ DFAU/ 2020 (14678510))

Neste item ser«o apresentadas as diretrizes (¢
recupera-«o0 sustents8vel. Estas diretrizes t°m
aspectos relevantes necess8rios para a indica-
adequada para cada trecho do ribeir«o Ferro-(
aspectos t®cnicos, ambientais e sociai s. Por S
constru2do ao | ongo de Vv8rios anos e que prec
novamente, ser«o desenvolvidas atividades que |
que a regi«o atinja seu reequil?2brio em um men

5.1 Premissas Gerai s

As principais premissas gerais que foram acord

c é
B-1, B-IV e B-1VA e que nortearam todos o0s tr
el aborados pela Vale para a recupera-«o0 susten
Paraop eba est«o apresentadas a seguir.

5.1.1 Remo-«o0o total dos rejeitos

A premissa ser8 a remo-«o0 iIintegral do rejeito
rejeito em 8reas de sub-bosque poder § ser ap
multicrit®rio, de forma a avaliar se o0 rejeito
i mpact os, ou sej a, ser8 analisado se h8 ou n«o
remo- «o, considerando a espessur a do rejeito
remanescent e. Em casos em que as 8reas com r e]j
regenera-«o natural, este poder 8 ser manti do, (
entre o CBMMG, 0S - rg«os ambientais e a Val e.

O trabalho de delimita-«o0o da 8rea de sub-bosqu
aferi-«o da espessur a dessas camadas encontr
i nforma-»es dar«o subs2dio para a tomada deci s«
in situ, tendo em vista o grau de altera-«o

i nterven-»es promovidas pelas obras emergenci @
mesmo pelo est8gio avan-ado da regenera-«o0 hatt
Neste relat -ri o, essa diretri z f oi consider a
restabel eci mento aproximado das condi-»es ambi
Ferro-Carv«o e parte de seus afluentes, em e s
associada ao bioma em que est8 inserido. Nesse
remo-«o total da massa de rejeito poder8 deman
final na Cava de Feij«o.

A revis«o dessa premissa se faz necess8ria jun
com a diretriz firmada pelo Minist®rio P%blico
Ambi ente e Desenvolvimento SustentS8vel, que so
rejeito espal hada nas 8reas afetadas pel o rompi
Destaca se ainda a iIimport®©ncia da natureza geo
sobre o ambiente no gqual el e pode estar pres:
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mo - « 0 . Deve se considerar que o0s rejeitos po
contram se em fases minerais pouco sol Yavei s

1. 2 Descomi ssionamento das estruturas de

a conten-«o0o do avan-o0o 0SS rejeitos para ¢
as barreiras de conten-«o0, sendo el as a Cao
ulica 1 (BH-01), o Dique 2, a Barreira H
iliza-«0o de Cal ha (BECO6s) . Todas essas es
descomi ssiong8veis e tem cronogr ama de
ado no plano plurianual, apresentado no it

1.3 Recupera-«o da 8rea total i mpactada

nsidera-se como premissa tamb®m a recuper a- «
rantir a conectividade biol -gica ao |l ongo da
conex«o entre habitats ao |l ongo da bacia, ci
serra do Curral e 0 eixo desta em rela-«o
nectividade fluvi al e terrestre no seu sen
rpendicul ar a estas.

mb®m como premissa fundament al est 8 a busca
restaura-«o com foco na naturaliza-«o0o das ¢
drogeomor fol -gica possa ser o mais breve pos
ncionalidade pr®-rompi mento, de modo a gar ant
bitats diversos identificados na bacia.

fim, as defini-»es de uso futuro da 8rea, &
S e acessos previstos para desl ocamento pW¥b
reativa para atendi mento da Comuni dade de F
i mas do rompi mento das barragens, entre 0
orporadas ao conceito de recupera-«o ora apt
i ai s oportunas, alinhadas com a manut en- «o
adas, ser«o avaliadas e poder«o ser acol hi d:z

2 Marco Zero

ano de 20109, ap-s o rompimento da das bar
iciativas foram adotadas pela Vale com o obj
ntinuidade do dano ambient al causado pel o
positados ao l ongo da <cal ha e mar gens do r
raopeba.

ntre el as, o0s estudos da consultoria Potamos
cessidade de i mplanta-«o de algumas barreira
rro-Carv«o, que atrav®s do processo de sedi me
jeito em seus reservat - -rios.

vido a quest»es de morfologia do terreno, (
servat-ri o maior, e a necessidade de uma <con
gi «xo da estrada Al berto Flores, para que f os:
nsequente recupera-«o0 dessa estrada, foi i mp |

gue seria a Y tima dessas barreiras de cont
1.
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Figura 5.1. Cortina de Estacas Prancha 1 na regi ¢

Para otimizar e possibilitar a retirada e des
acumul ado no reservat-rio da Cortina de Estaca
de Tratamento de Cgua Fluvi al - ETAF 1, confor
ETAF, trataria a 8gua desse reservat-ri o, co
carreados, e devolvendo a mesma, conforme CONA
100 NTU, para o rio Paraopeba, atrav®s do c-rr e

N
Figura 5.2. Esta-«o de Tratamento de Cgua FI
Mesmo com essas iniciativas ainda existia uma
vol ume esti madc c¢en ri8j5eintids ndepositados entre
Prancha 1 e o rio Paraopeba, gue no per2odo
possibilidade de serem carreados para o rio. Al

de se dar uma tratativa para a regi«o da faix
passam todas as tubula-»es de -leo e g8s que a
que fica nessa regi«o e foi atingida com a pas.
possui 2 dutos de -1 eo, 1 de g8s e 1 fibra -pti
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Ap-s a verifica-«o0o da Transpetro ° integridade
n«o tinham sido dani ficados, ma s a Transpetr
i mpl anta-«o0o de wuma solu-«0 urgente para a regi
fossem expostos, pela progress«o de processos ¢
assi m, um grave acidente ambiental

A Figura 5.3 abaixo apresenta uma foto da regi
pode ser observado o acelerado processo erosi v

Figura 5. 3. Processos erosivos formados na regi «o

A recomenda-«o0 dada pela Transpetro foi que o0s
do pr-ximo per2odo chuvoso, pois a din©mica e
ribeir«o Ferro-Carv«o anual mente, |8 era objet
eles desde a i mplanta-«o dos dutos n regi «o.

a
ni dade de
t t S§vel,

Pel o exposto, Vvislumbrou-se a oportu
um projeto piloto de recupera-«o0 susten
ano de 2019. Al ®&m de resolver o problema do car
o rio Paraopeba, protegeria a faixa de dutos e
pil oto, ou sej a, um projeto que Vvisa atrav®s
experi°ncia de recupera-«0 sustents8gvel

A implanta-«o0o do Marco Zero deu possibilidade
efic8cia e a oportunidade de verifica-«o real ¢
incluindo uma avalia-«o0o efetiva referente aos
sociais de uma recupera-«o0 sustentsgvel

| mportante salientar gue a 8rea total i mpact
aproxi madamente 300ha e que a regi«o do Marco
menos que 6ha, representando assim apenas 2% d:

5.2.1 | mpl anta-«o0 do Marco Zero

O Projeto Marco Zero teve como conceito inici
ficessariamd o carreamento de rejeito at® o pri
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jusante da conflu®°ncia do rio com o

i beir «o Fe

1 a Cortina de Estacas Pr ancha 1 (barrei
sedi ment os) ;

T o tratamento da 8gua acumulada no reseryv
mesma ao ri o Paraopeba;

T a remo-«o0 do rejeito depositado e impl ar

recupera-«o0 na regi«o entre a barreira e c

1 a dragagem do rio Paraopeba

conflu°ncia do rio com o ri

at® o pri me

beir«o Ferro- Ce¢

A Figura 5.4 apresenta a refer°ncia

ocacional

das iniciat

ada nos estudos
el aborados pel a:

Figura 5.4. Refer°ncia |locacional
A concep-«0 do projeto foi base
calha do ribeir«o Ferro-Carv«o
Consultoria e Potamos Engenharia e
tecnol ogia que pudesse reconformar a
fluidez ao canal e estabilidade das
considerando um TR de 2 anos.
O objetivo principal do projeto foi
prote-«o0o das suas margens contra er
adjacentes aos aspectos morfol  -gicos

Hi drol ogi a
cal ha do
suas marge

atingir a
oOs»es e, t
originais
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to i mpor
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o de que

Or ma- «o
oxXxi madam

vel a defini-«o d

ncep- «o
se i1 nici
gui sadas
or parte

o trecho

BUEIRD TRAVESSIA LMG-813

5.

FAIXASERVIDAD TRANSPETRO

A da

mor f

mi na C-

r
uma premissa primor

ol ogia p-

S -

topogr 8fico

romp

serviram de base par e

foram identificadas ¢caé

tante e que direcionou a defir
«o da posi-«0 dos dutos e as
O cobrimento sobre os dutos e
proveniente da topografia pr ®:
ente 1% de inclina-«0 e a jun-
e um tra-ado e perfil

do projeto de restaura-«o da
al mente identificar o tra-ado
as imagens di 5 povnerviefiisc amod ou ts
do trecho era coberta por de
s«o o entalhe fluvial Conf orme mostr a
, ] 8 praticamente na foz do ri

K
das condi-»es naturais do ribei

Aspecto

Zer o.
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Na Figura 5.5 est8 indicada a regi«o do bueiro
sob a estrada Al berto FIl or es (LMG-813) e a |
Possivel mente o |leito do ribeir«o j8 havia s
I mpl anta-«o0o dos dutos. A jusante desta faixa, ¢
do |l eito do ribeir«o, nota-se a evolu-«o0o de um
a vencer o desnz2vel com menor declividade | or
servid«o, pode-se apenas inferir de forma apr ox
da cal ha fluvial do ribeir«o.

Esta faixa de servid«o representou a principal
do Marco Zero. De inzci o, a Transpetro n«o di
figurassem as cotas das geratrizes dos tubos qt
dos rejeitos e, principal ment e, i ndi cassem uma
declividade do ental he do Il eito fluvial do ri b
A Figura 5.6 apresenta o tra-ado preliminar f

relat-rio RL-2000GG-X-00007_RevA de 20/08/2019.

Figura 5.6. Tra-ado preliminar obtido a partir de i
da Pot amos.

A Figura 5.7 apresenta os estudos realizados,
i magens e topografias, qgue possibilitaram a ob
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poss?2vel do exi stente pr ®-rompi ment o, confor
acordadas.

IMAGEM - 09/03/2012

AT 08 VACAE COm P w5 i

Estudos do tra-ado do canal

Esses estudos tamb®m possibilitaram a aferi-«
Possibilitando assim que o projeto fosse feit
buscando reconstituir as fei-»es originais do
A Figura 5.8 mostra uma sobreposi-«o0 do projetc
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T = N F . N T A S
[ AEROLEVANTAMENTO REALIZADO NO DIA 23/07/2020

Figura 5.8. Tra-ado parcialmente constru2do antes
Vale. I magem de 13/03/2020.

Estudos de an8lise entre essa geomorfologia pr
reali zadas no rio Paraopeba apontaram tamb®m
di feren-a de n2vel entre os dutos e o fundo do
metros e com a dragagem dessa regi«o, esse mat
o] rio buscar o] reequil2brio. Logo, era funde
estabilizassem o n2vel de base do ribeir«o Fe
esquem8tico do estudo descrito aci ma.

R .

Sl e Frn— EQUILIBRIO
Figura 5.9. Esquem8tico do estudo de cotas da conf

ribeir«o Ferro-Carv«o.
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A solu-«o dada para a obten-«o do equil ?2Dbri
foi a i mplanta-«o0 de wuma <cortina de &esta
conflu°ncia e seria arrasada conforme a ge
visando possibilitar a execu-«o0 das ativid
rio Paraopeba de forma concomitante e i n
necess8ria para e
S

qu
i stema atrav®s de processos de sedi ment a-

A Figura 5.10 apresenta o esquem8tico da
prancha.

. PROTECAQ PARA OS DUTOS
NIVEL DE BASE

&l okl | bend el an | LLL] REGIAD DE SEDIMENTACA
! M. Tl TT | 1 IBLESCA DO EQLILIBRIO MATUR

Fai) PARATRERS
' o
RO TRAEFETRG

Figura 5.10. Esquem8tico da solu-«o0o de estabil

o do
cas
omet
ades
depe

a regi«o tivesse tempo suf

« 0.

sol u

i za- «

Dessa for ma, O projeto do canal foi el aborado

condicionant es:
i O | eito fluvi al do ribeir«o deveri a
servid«o da Transpetro;

i N o trecho de travessi a da fai xa, 0

cor

fund

profundidade m2nima de 1,00 m acima da ger

1 O tra-ado do canal deveria ser O mai s

gue pudesse ser feita sobre o desenvol

T A montante, |l ogo a jusante da travess
existe uma soleira rochosa que i mpunh
l ongitudi nal do canal ;

pr
Vi me
i a d

a um

1 Entre esta soleira e a travessia da fai xa

deveria ser subcr2tica, para Qque O escoO0s3s

ocorresse com baixas velocidades, qua

ri o Paraopeba.

Logo, o di mensionamento hidr8ulico do cana

ndo

| do

para atender as premi ssas descritas aci ma, C C

apresentados a seguir
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f Vaz«o de projeto = TR 2 anos = 25,0 mj/s
§gua e evitar o assoreamento da cal ha fl uv
1T Velocidade de escoamento = 2,65 m/s
1 Declividade longitudinal = 1 %;
1 Coeficiente de Rugosidade (Manning) = 0,C
refor-ado Gir egins Wad; Wat er
Com base nestes par ©metros, propls-se uma Sse-«
com dimens»es de 3,00 m de base (fundo), apr ox
topo e 2,10 m de altura, com taludes com ©ngul ¢
A Figura 5.11 mostra o desenho da se-«0 t2pic
utiliza-«0o do solo refor-ado comGme®o®ns s Wal ®t i c
WatEer

S0 FOR HOATSTAEAIURA FMPLIS

5048 SRR CONPCTIE
/

0.0 PER HOWTEMEALRA STELIS

AT WD TR
P T

Figura 5.11. Se-«0 t2pica do solo refor-ado c
O sisGeman Waltl coMagieste na el abora-«o de estH
envel opados com materi al geossint®tico do tipo
em camadas de 0,75 m de altura, cujos horizont
espessur a.
Para que fosse poss2vel a implanta-«o0 desse si s
de um ©ngul o de inclina-«0 que possibilitasse
O Objetivo de se criar uma estrutura que f osse
pri meiros anos de sua i mplanta-«o, mas que no
flexibilidade a nova calha fluvial reconfor mad:
Considerando a necessidade de i mplanta-«o do |
menci onados, optou-se por uma solu-«o0o que fosse
de trabal ho, que apresentava restri-»es de tod:
acesso de equi pamentos mobiliza-«o0o das equipe
servi-os da faixa de dutos.
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O projeto de canaliza-«0o do ribeir«o Ferro-Car
em sua totalidade replicado para o0os trechos de
adotada wuma avalia-«0o multicrit®rio, para pos
sustent 8vel para cada trecho. A ideia ® desenvec
abrangendo os aspectos hidr8ulicos, morfol - -gico
que a corrida da onda de rejeitos erodiu o | ei
incluindo a zona hiporr ®i ca.
Assi m, as fun-»es ecol -gicas da zona hiporr
gradual ment e, a partir do projeto de naturaliz
trecho de i mplanta-«o da recupera-«0 na bacia
estruturas naturais de madeira e enrocament o,
ressaltos de aera-«o, para a progressiva 1inst
caracteriza a zona hiporr®i ca.
Sendo assi m, na Figura 5.12 apresenta se a c
recupera-«o do Marco Zer o.

do Ma
Figura 5.13. Se-«o0o t2pica do canal GemesoMWal itefor - a
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BAIDRS R TTA:

£ i
5. 1 o
2 2
by I
& 1373
- Lt
] =
| ™0
730

=g
DISTANCIA {m)

THANSDE TRO

Figura 5.14. Se-«0 da regi «oCodnocsr edtu thsandnae ITr ansp

Ressalta-se que a calha do ribeir«o no trech:q
sedi mentos de sua pr-pria bacia e tamb®&m das d
gue fluzam em remanso at® a altura do bueiro da
de chei as.

O processo construtivo adotado pode ser visual
Figura 5.17.

Figura 5.15. Se-«0 escavada e | Gtekea Wal pr Waéess& c
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Figura 5.16. Detalhe da margem do canal com at

"

Figura 5.17. Vista geral da constru-«o da se-«0 do
com aterro compactado

Numa faixa de 3 metros ao |l ongo das margens d
espessa de | aterita a qual foi compactada a ¢c:
construti voGrdeoe ns iWatFd mawmatteada a pl an2cie adjace
aplicado solo |l ater2tico por®m sem a mesma CO0mMmj
O canal i mpl antado apresenta baixa perfeabilid
cm/ s, e no fundo do canal a permeabilidade ® be
de brita 3 e pedra de m«o, envel ofgbadasmcom n
permeabilidade informadm/ pel o fabricante de 10
Antes da i mplanta-«o0 do canal, todo o rejeito
e dos dep-sitos originais, onde havia pacotes
foi i mpl antada sobre este substrato, gue apres
a 10m/ s.
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Para a zona hiporr® ca n«o h8 informa-»es sobr
que a passagem do rejeito removeu praticament e

estava depositado na calha do ribeir«o.

Sobre o solo | ater2tico foi apltiogpesipa dwma i eaamad a
da supress«o de um fragmento fl orestal em est 8¢
PDE Uni «o( Figur a 5.18), | ocali zado nas pr oxi
| evantamento na 8rea da PDE Uni «o envolveu a a
com CAP igual ou maior que 15,7 ¢cm, n«o sendo |
Durante os trabalhos de supress«o deste fragme
esp®cies invasoras. As esp®cies arb-reas com r
foraAm:pi dosperma spruceanum, Aspidosperma ol iv.
Tachigal. rugosa, Eremant hus erythropappus,

vandel l i anum, Pi ptocarpha macropoda, Cecropi a

Eugenia acutat a, Swartzia apetal a, Casearia a
sylvestris, Myrcia amazonica, Guatteria sell owi
cinnamomi Eetha esp®cies somaram 52% do I VC t
cobertura).

Em toda a plan2cie adjacente tamb®m f oi aplica

compacta-«o0 da faixa de 3 m. Sobre estas superf
de 30 tcop diea mb®m proveniente da supress«o da 8
(Figura 5.18).

Posteriormente, estas 8reas foram adubadas (
revestidas com biomantas antierosivas. T®cni ca
como a constru-«o0 de cord»es de contorno com r
de barreiras vivas de capim Vetiver (Figura 5.
car 8ter experi ment al tamb®&m foram i mplantadas.
cobertura veget al herb8cea e arbustiva as pri
nativas foram plantadas (Figura 5.21).
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Figura 5.19. Aduba-«o0o fosfatada.

Figura 5.20. Aplica-«o0o de retentor de sedi mentos, r
de capim Vetiver

Figura 5. 21. Pl antio de muda de esp®cie arb

A Tabela 5.1 a seguir apresenta o mix de esp®c]
revegeta-«o da 8rea do Marco Zero com a compo
quantidades el encadas conforme relat- -rio envi af
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Tabela 5. 1. Mi x de esp®cies herb8§ceas e arbustiva
revegeta-«o no Marco Zer o.

Fam2l i a Nome <cient2fic N ® e Quant. (kg/ ha)
cComum
Cajanus cajan feij«o- 15
guandy
Canavalia ensiformis| ' &ll«g-de-,,
por co
Crotalaria juncea crotal 8ria 20

FABACEAE %hocalho d%o

Crotalaria spectabil
cascayel

estil ojsantes
Styl osanthes guianensiGampo| Campdh Grande
Grande

Styl osanthes gui anensqssé;qlvaqs%rhtsi%el a

Avena spp. avei a 40
Lolium multiflorum azev®m 20
POACEAE Pennisetum gl aucum mi | heft o 25
Pennisetum setosum capt m- 45
cust-dio
ASTERACEAH®BHel |l i anthus annuus girassol 15
BRASS| CACER&phanus sativus nabo 25

forradeiro

AMARANTHACIEAMAEB emant hera tenell alapaga-|{fogo 25

TOTAL 300
A Tabela 5.2 a seguir apresenta a |lista de esp
Zer o.
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Tabela 5.2. Lista de esp®cies arb-reas j§8 intrc
Fam21l i a Nome Cient2fico NI
Comum
) Astronium graveol ens aderne
Anacardiaceate i i i i
Schinus terebinthifolia aroe
) . pequi §
Apocynaceae Aspidosperma olivaceum mar fim
Sparattosperma | eucanth u?n{ P ﬁ 0
Bignoniaceae o as
Zeyheria tubercul osa ip°e fe
Boraginaceae|Cordia trichot oma |l our o
i 1
Cecropiaceae|Cecropia pachystachya 'mbaﬂba
mirim
. . . t amb Y%
Dichapetal acelttephanopodi um engl eri branco
. angico
Anadenant hera peregrina curtidor

acarands§g

Dal bergia nigra avi Yina

o —

rel ha de
guum

Enterolobium contortisi
egro

50O

-l eo

Lonchocarpus cultratus
amar el o

Fabaceae

Peltophorum dubi um angtrco
canjiquinha
Pl athymenia reticul at a Vinhs§8
Pl atycyanus regnel |l ii catag
Senna macranthera fedogos«c
Senna multijuga amar el «o
Lami aceace Vitex ol ama mar i a
P ye branca
LeCythIdaceaeCariniana estrellensis jequitibs
branco
Mal vaceae Luehea grandiflora a-olta
cavalo
Mel i aceae Cedrela fissilis cedro a-

A sele-«o0 das esp®cies vegetais arb-reas wutil
rela-«o ger al de esp®cies vegetais registradas
sub-bacias do ribeir«o Ferro-Carv«o e do c-rre
S obras emergenciais. A partir dessa rela-«o o
di spon2veis no viveiro de mudas da RNV - Linhar
para recobri mento.

A perda de indiv2duos arb-reos ocorrida devida
Zero est8 apreseffenda Abpbrreéat-riToecho do Mar
Esquerda do ribei¢tApe¥ertp-Cacvawaondo a del i mi
8§rvores impactadas. Salienta-se que todos o0s in
do processo de remo-«0 dos rejeitos est«o send:i
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quantificados e apresentados no Cap2tulo 2 do |
Bacia do Paraopeba.
Foi retirado do Marco Zero um volume tot al de
de rejeito em 2020 que foram destinados aos D
DTR6s, | ocalizados nas proximidades das 8reas .
destino final a Cava de Feij«o.
Todos o0s materiais que s«o0 direcionados para o
sua origem e o devido acompanhamento quanto ao
pel os CBMMG at® o momento de sua destina-«o fi
Paraopeba s«o0 destinadesbaealgac amaizzaddd® snom®spl at?
2 e ter«o sua destina-«o def akelhlad mvwalsv icdoonss.e n s ¢
Nas pr-ximas esta-»es chuvosas, per2odos em qu
calha do ribeir«o Ferro Carv«o | 8 estar«o concl
comportamento hidrogeomorfol - -gico desse segment
recupera-«o ambiental pretendida com as a-»es f
5.2.2 Avalia-«o0o do projeto piloto - Marco
O uso de indicadores para avalia-«o0o de alterna
visa facilitar os processos de tomada de deci s
compat?vel com os oObjetivos da interven-«o e
premi ssas de restaura-«o (BAPTI STA, 2016a) . N
di mens»es de ans8lise devem ser consideradas:
ambient al e a dimens«o sociocul tural (Figura 5
para a An8lise Multicrit®rios.
Indicadores de Desempenho e Impacto
[
Dimensao Fluvial
* Regime hidroldgico * Diversidade de hdbitats * Relagdo entre o cursode dgua e
a populagdo

* |ntegridade morfolégica »  Areasverdes

» Desenvolvimento longitudinal »  Qualidade da dgua * Integracdo paisagistica

= Secdo Transversal * Desapropriacio, remogio,

‘ \ reassentamento
Figura 5. 22. I ndi cadores de desempenho e i mpacto e
A di mens«o fluvi al do cur so dé8gua trata do
determina-«o0o da sua configura-«o f2sica e din
desenvolvimento | ongitudinal, a se-«0 transver
representado pela estabilidade das margens i e
“"s condi-»es hidrol - -gico-hidr8ulicas.
A di mens«o ambiental volta-se para an8lise dos
ambient al do sistema fluvial, representada pel
adjacentes e qualidade da 8gua, al ®m de, neste
um eventual rompi mento dos dut os
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J8 a dimens«o sociocultural procura tratar de
ordem social, econ®'mica, hist-rica e cultural &
Os indicadores considerados por esta vertente
pai sagem, ©° sua rela-«o0o com a popul a-«0 e a nec
e reassentamento de fam2l i as.

No caso do projeto piloto do Marco Zero 0SS pri
sua concep-«0 foram aqueles relacionados ~ segu
uma vez que necessitava-se reconfigurar a cal
per2o0do chuvoso 2019/2020 para permitir que e
Est aca Prancha 1 a mont ant e pudessem ser esc
construz2da, sem riscos a integridade dos dut o s
causar impactos de alta magnitude a toda a baci
A seguir ® apresentada wuma ans8lise preliminar
supracitadas tendo como refer°ncia o0s trechos
na 8rea do Marco Zero.

5.2.2.1 Di mens«o Fluvi al

No que se refere ao regime hidrol - -gico, deve-
altera-»es nele promovidas em decorr°ncia do tr
as cal has, margens e plan2cies afetadas a mont
deste cen8rio ap-s a conclus«o da obra no Marco
“ jusante da baci a.

Os eventos pluviom®tricos at2picos experimenta
suas respectivas chei as associadas puderam ¢
construzdo tanto no que diz respeito 7 condut ¢
trecho ainda em obras e a necessidade de bombe
mor fol -gica refletida pela estabilidade das ma
conf orme apresentado Figura 5. 23.
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Figura 5.23. Detalhe da se-«o0 constru2da onde ® pos
in2cio do desenvolvimento da vegeta-«0 nas ma

Parte da 8rea sofreu influ°ncia das cheias do
de janeiro de 2020. Durante este evento foram 't
Carv«o sedimentos depositados no rio Paraopeba.
rejeitos, 0s guai s atingiram uma pequena par

recuper a- «0.

Cabe ressaltar que trata-se de um fen!meno comu
existente entre o] rio Paraopeba e o] ri beir«

moni toramento ao |l ongo dos anos de forma a \
i mpl ement adas, bem como seu manej o adaptativo.
Salienta-se ainda, que grande parte da 8rea at.
com as a-»es de recupera-«o0o realizadas em 20109
ano de 2020, 0O gqgue possibilitou a retirada de
Paraopeba. Toda =esta 8rea foli objeto de reil
depositados e as peqgquenas por-»es afetadas f o
condi -«0o pode ser observada na Figura 5.24 a s
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Figura 5.24. Efeito das cheias do rio Paraopeba sob
Foto de 26/01/2020.

Ap-s o rebaixamento da 8gua acumul ada na regi «¢
de 2020, na regi«o do Marco Zero, foi concluzd
necess8ria apenas inspe-»es |l ocalizadas para s
mat eriais remanescentes nas regi»es de sub-bosc
Ap-s a finaliza-«o0o dos trabal hos de dragagem ne
ser«o feitas investiga-»es para verifica-«o da
Paraopeba, investiga-»es estas que se estender
Branca, para aferi-«o da necessidade de interve
5.2.2.2 Di mens«o Ambient al

Diante do pouco tempo decorrido desde a concl u:
a diversidade de h8bitats n«o deve ser ainda o
aspectos construtivos que condicionar«o mai s
pass2veis de an8lise como a heterogeneidade do
Condicionado pela necessidade de se vencer o]
Transpetr o, procurou-se manter a declividade e
canal o que | evou a redu-«o0o de sua sinuosi dac
hi pot®tico. Tal condi -«o dificultou a proposi -
no | eito, sendo este revestido com enrocamento
uma camada de brita n¥wmero 3 (tr°s) assentada
Nas drenagens ° mont ant e, respons8veis por cor
acessos e 8reas adjacentes, o leito foi revest.i

extens«o com as mar gensGrceoenns tWauk2ld BVMBagtmeora s 5 s 2 @ ma
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Figura 5.25. Detalhe do revestimento do | ei

E s : : e aa :
Figura 5.26. Detalhe do revestimento do | eito das

i mportante considerar gue se trata da 8rea ma

r consequ°nci a, receber8 todas as vaz»es af
| ume de sedi mentos gerados na bacia, alteran
bitats, em especi al aqueles relacionados ao
nitoramento hidrossedi mentol  -gico auxiliar«o
l eito no trecho j8 constru2do e subsidiar«o
terogenei dade.
anto s margens procurou-se, com O conceito ¢
a estabilidade atrav®s da confec-«0 de estr a
flexos para a heterogeneidade, seja pela incl
la dificuldade de enrai zamento das plantas de
s padr»es de fluxos entre 8guas que infiltr:
mb®m pode trazer consequ°ncias negativas =~ f.
icional ment e, a compacta-«o das margens tamb
senvolvimento de esp®cies arb-reas retardand:q
s 8rvores sobre a calha fluvial, condi-«0 ex
pectos ser8§8 monitorada e as interven-»es nec
adual para favorecer a forma-«o e diversificaza
ompanhar 0O surgimento e desenvolvimento de
redes do canal ® fundamental para avaliar o p
S margens. A presen-a de vegeta-«o0 arb-rea n
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estabiliza-«o, contri bui para o sombreamento e
(condi -»es qQque apresentam correla-«o direta con
0 leito do aporte de sedimentos e contribuem pa
condi -«0 ® um dos objetivos a serem garantidos
vegeta-«o ciliar exerce papel fundament al na p
di n©mi ca ecol -gica associada aos ambi ent es C
transfer°ncia de energia entre as teias tr- -fic
de fauna apontam a necessidade de restaura-«o d
tribut8rios dos remansos 3D e 3E bem como a nec
fragmentos florestais adjacentes.

Al ®m da faixa de 3 m da borda do canal, a veq
desenvolvendo de forma satisfat-ria promovendo
contribuindo no processo i nicial dé opauciels s «o0
proveniente de 8reas florestais suprimidas cont
da cobertura vegetal atual mente presente, seja
sol o aplicado ou mesmo pelo aporte de outras e

pr es enttoep snooi |

T®cnicas de conserva-«o do solo adotadas ao | o
de promoverem a reten-«o0 de sedimentos ao | ongc
da 8gua no solo e podem contribuir para o dese
Marco Zero (Figura 5.27). Como exemplos pode-
antierosivas e de retentores de sedi ment os, tod
bi odegrad8veis e que se integram de forma r8pi
O monitoramento dos par ©metr os f2sicos do so
reconformadas vem sendo realizado periodical
entendi mento do comportamento da 8gua no perf
florestais que mais se adaptam a tais condi - »e:¢

Figura 5.27. T®cnicas de conserva-«o de solo ad
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O est8§gio de desenvolvimento das mudas j 8 plant
medi da para se inferir sobre sua capacidade de
reconfor mado. Todas as recomenda-»es t®cnicas |
adotadas e as mudas est«o sendo sistemati cament
No que se refere " qualidade da 8gua, as condi
s®rie de estruturas constru2das "~ montante e qgu
1, o que de certa forma dificulta sua an8lise s
Ferro-Carv«o na 8rea do Marco Zero. De todo mo

acomodam grandes volumes de rejeitos gque est«o
conten-«o de f or ma satisfat- -ria e em breve

(descomi ssionados), favorecendo o alcance de ir
das 8guas da bacia do ribeir«o Ferro-Carv«o.
Apesar de se ter iniciado a recupera-«o do Fer |
bacia, altera-»es no Plano de Manejo de Rejeit
definida pelos bombeiros permitir«o que as obr
cabeceiras em dire-«0 aos segmentos mais baixo
por-»es cimeiras contribuam na potencializa-«o
ambiente nas 8reas a jusante acelerando sua r es
5.2.2.3 Di mens«o Sociocul tural

Uma an8lise da integra-«o paisag2stica do trect
do Marco Zero, mesmo com toda a subjetividade ¢

o0s diversos el ementos que comp»em a restaura-«ao
do tempo e de que forma a comunidade perceber 8§

Nesse context o, a conectividade exerce papel f
para alguns el ementos da pai sagem, um gradient
torna cada vez mais t°nue e, de certa forma, ar
degradada. Considerando que a paisagem na 8r ea
antes do rompi ment o, em um ambiente de fl oresta
onde as copas das 8rvores se tocavam e que, S
habitavam, o curso d68gua era um |l ocal de recre
caminho a ser perseguido para se atingir uma
condi -«0 pr®-rompi mento.

beir«o Ferro-Carv«o na do Mar

50




Di r et GeirzeeisRe cdleperSas¢@ent §vBdc ipaRihe dre k BB F vV « 0 \ VALE

Resgatar a rela-«o0o das comunidades inseridas n
num contexto que extrapole o uso da 8gua para

di ferentes usos (pesca, recrea-«o etc.), ® nec
de deci s«o acerca do projeto, em especi al n
conheci mento destas rela-»es pret®ritas como ®
Parque das Cachoeiras.

Como a 8rea de |l ocaliza-«o0o do Marco Zero foi f
e foi, desde o primeiro moment o, considerada co
medi da de seguran-a relacionada aos dutos da Ti
dragagem no rio Paraopeba, todas as a-»es de re
| ocal foram tomadas. Assim a 8rea de desenvol vi
Zero encontra-se atual mente sob a propriedade
portanto, restri-»es para o uso adequado ou cor
Tal condi -«o0o |l evou a ado-«o0o de modelo de recup
por defini-«o0o da equipe t®cnica, n«o tendo havi
de representantes comunits8rios na defini-«o do
adotado obrigatoriamente nos trechos de montant
anglise multicrit®rios propost a.

Avalia-»es de percep-«o ambient al e de hi st

i mportantes subs2dios para introduzir oportuni
contempl a- «o, pesca e outros alinhadas com o

buscava o | ocal para tais finalidades. Tai s US«
de restaura-«o do curso do6é8gua em si e ser«o 1in
do projeto de recupera-«o0 sustent8gvel propost o.

5.2. 3 Li-»es aprendidas

As avalia-»es realizadas em rela-«o a 1implant
Marco Zero | evam, de imediat o, a busca de nov:
projeto de recupera-«o0 proposto, entre as quai ¢

no di mensi onamento hidr8ulico
€ processos €erosivos como um
a din©mica fluvial;

1 Consider ar
ocorr°ncia d
equil 2brio d

1 Evitar a retiliniza-«o do ei xo dos cur
similaridade com o meandro original contri

1 Buscar solu-»es que minimizem os efeitos
margens como ocorrido na implanta-«o0o do mo
forma a garantir o desenvolvimento satisfa
0S processos ecol -gicos relacionados;

f Zona Hiporr®i ca - A extin-«o da ©plan2ci
i mper meabiliza-«o do l eito do canal fr
ecossistema aqus8tico pel a desconex«o ent
hi porr® ca. A comunica-«o0 entre o | eito de
permite fluxos biologicamente relevantes,
nos dois sentidos. Nutrientes importantes
(microbiota e fauna invertebrada) transita
ressurg°ncia e percola-«o0o. A pr-pria 8gua
aqgu2fero ou contribuindo -~ vaz«o do rio
di sponi bilidade de habitat € recursos no
constata-«0, nos compartimentos de mont ant
especi al dever8 ser dada a esta quest «o,
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de fundos e mar gens, assim como procur :
reconstitui-«o da zona hiporr ®i ca;

i Considerar o descomi ssionamento das estru
espa-o dur ant e a concep- «o0 do projeto d
Ferro-Carv«o sob a -tica da forma-«o de &
modo a restituir a funcionalidade ambient &

i Entender 0s anseios das comuni dades af et
do projeto de restaura-«o do ribeir«o Ferr

Di ante de todas as avalia-»es acima apresenta
executado tem car §ter definitivo e atendeu at ®
o qual 0 mesmo f oi concebido. As a-»es de moni |
sSua efic8ci a e efetividade, e direcionar a- »
relacionados a sua naturaliza-«o.

5. 2. 4 Monitoramentos previstos

Os impactos no ambiente natur al advindos do ro
e compl exos. Os ambientes aqus8ticos, em parti
di ferentes tipos de altera-»es, tanto nas cond
O estado de preserva-«o0 de um ambiente aqus8tic
compar 8-1o com ambientes em estado pr2stino,

natur ai s, em ter mos das caracter2sticas ecof 2 ¢

gu2micas das 8guas e sedimentos e da composi -
bi ol -gicas aqusg8ticas. (FERREIRA, CASTRO, 2003;

CASTRO, 2005a, 2005b; LANA et al . 2005; CAST
CASTRO, MEL O, 2007; LEPEZ et al ., 2007) . Em s«
elucidar as poss2vei s di ferencia-»es decorren
comprometi mento na manuten-«o0o da integridade e«
A utiliza-«o0o de abordagens integradoras, gue

condicionam a estrutura e funcionamento dos amk
din©mi ca de sua integridade ecol -gica, s«o0 prer
restaura-«o do ambiente. Estrat ®gi as de mai or

Afsa%ded do ecossistema aqus8tico, fundament ada
associados ao uso dos recursos h2zdricos, na ave
ambient ai s e seus efeitos sobre os ambi ent es

quali dade das 8guas devem, portanto, serem util
Desta forma, al ®m dos programas e m®tricas tr af
tais como, par ©metros f2sicos, gu2zmicos e bio
aplica-«o0 de 2ndices de qualidade de 8gua, aval
dentre outros, tamb®mndecg déaborntaedai dande e c
desenvolvimento e aplica-«o0o deste 2ndice segue
de monitoramento de ambi ent es aqgus8ticos, al ®m
estadual |, atrav®s das orienta-»es da Delibera- -
MG nUu001/ 2008, permitem ampliar as abordager
monitoramento dos corpos de §gua i novando- as

gerenciamento dos recursos h2dricos e o0os enfoql
aos usos desses recursos.

O2ndice de integritecgandep oec oolb-jgeitciavo a i ntegra- «
avalia-«o0o da qualidade ecol -gica dos ambientes
geomor fol -gicas da bacia em estudo e das especi

das barragens.
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Para o alcance dos objetivos propostos 0o moni-t
interdisciplinar agregando m®todos e t®cnicas
ci °ncias, seguindo protocolos internacionais al

1 Objetivos espec?2ficos:

f Tipificar cursos de 8gua afluentes do al't

1 Sel ecionar cursos de 8gua de bacias de dr
Ferro-Carv«o, para adensamento de estudos;

f Avaliar a qualidade ecol -gica dos cursos

1 Monitorar o processo de restaura-«o do ri

As etapas englobam um conjunto de atividades,
compl ementam e se interconectam, conforme Tabel
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Tabela 5.3. S2ntese metodol -gica do desenvol vi men
integridade ecol gi ca.
M- dul o Atividade
Etapa 1 7T Proposi-«o do Model o de Refer°ncia para Restaura
1. 1. Pesquisa document al e de fontes em
1. Bases operacionals2. Gera-«o0o de cartografia
1. 3. Estrutura-«o de arquivos georrefer
2. Tipifica-«o de 8utsodi Mefigquaodgyia descritores do Si s
margem direita do Ei.%.P?f.SP ,FE’S_«EO N%ia descritores do Sis!
montant e da foz do ri"*bei r«o
Ferro-Carvc«o 2.3. Representa-«o0 cartogrgfica da tipi!f
3.1. An8lise do uso e ocupa-«o0 de baci a:
3. Sel e- «o de cursd®s2.deRegogunbae@iamaeant o in situ das bacias
adensamento de estlug.og. Sel e-«o de baci as de drenagem
Ferro-Carv«o.
4.1. Estabelecimento da rede de coleta
4. 2. Mapeamento do uso e ocupa-«0 do sol
4. 3. Caracteriza-«o0o dos ambientes aqusgt
4.3.1. Condi-»es ecohidromorfol  -gicas d
4. Avalia-«o da quafidade E€BFAigrPpea Hasico-qu?micas das §g
bacias de drenagem getegi oadfgsési -«o e estrutura das comuni
4. 4. ldentifica-«0 do gradiente de dist
4. 5. Estabelecimento do 2ndice de integ
4.5.1: Avalia-«o0o das condi-»es ecol -gic
4. 5. 2: Representa-«o0 dos n2veis de qual
Etapa 2 17 Monitoramento, Avalia-«o e Manejo Adaptativo do
ACEO CONTI NUADA
8. 1. Avalia-«o0o da restaura-«o0o da integ
Ferro-Carv«o
5. Moni toramento 'gda 19qual{hARrHde«o ecohidromorfol - -gica do
ecol -gica do ambiente aqus8tico
8.1.2. Avalia-«o da qualidade das 8guas
8.1.3. Avalia-«o0o das comunidades aqus8ti
9.1. Avalia-«o0 das metas de restaura-«o
6. Avalia-«0 e mane9o2adklphat évo«o e reparos de instala-»e
9.3. Adequa-»es de medidas instaladas e
10. 1. I mpl anta-«o0o do monitoramento part.
7. Monitoramento pat®i2ipBMomnmivboramento participativo conti
10.3. Avalia-«o0o peri-dica do monitor ame
Etapa 1 T M-dulo 1 - Bases Operacionai s
As bases operacionais visam o0 |l evantamento de
t emas previstos na proposta com a finalidade
cartogr8fico para uso no desenvolvimento dos
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relat -ri os t ®cni cos, i magens de sat®lite, f ot c
di sserta-»es e teses dispon2veis em bibliotecas
pela I nternet.

Etapa 1 i M- dul o 2 - Tipifica-«o0o de cursos de
Paraopeba e a montante da foz do ribeir«o Ferr
A tipifica-«o0o est8 fundamentada na identifica
| ongitudinais do sistema fluvial com fAcaracter?
de substrato geol -gico e posicionado em deter mi
declive relativamente uniformesodo (FRI SSEL et al
an8lise em diferentes escal as, agregando em es
(Sistema A) e em mesoescala vari 8veis da geomor
padr«o do canal e tipos de vale). Da interse-«
tipos de segmentos que norteiam a caracteri za- «
em escala de detalhe (condi-»es ecohidromorfol
qu2mi cas das §guas e sedi ment os, e composi - «
bi ol -gicas.

Os dados obtidos e gerados s«0 processados e g
de GI S, gue subsidiam a ans8lise tempor al e es
produzidas bases cartogr8ficas, a represent a- «
§gua e mapas tem8ticos que dar«o suporte as av:
representa-«o0o da qualidade ecol -gica dos ambi er
Etapa 1 - M-dulo 3 - Sele-«o0o de cursos de 8gua

A sele-«0o de bacias de drenagem de afluentes dc
montante da foz do ribeir«o Ferro-Carv«o se dev

fluvi al do referido ribeir«o. A escol ha das |
contempla a tipifica-«o fluvial e an8lise de u:
Etapa 1 1T M-dulo 4 - Avalia-«o0o da qualidade ec
sel ecionadas

As condi-»es ecohidromorfol - -gicas dos habitats
de avalia-«o0o de atributos ecof?2sicos do habita
interpreta-»es e registros fiin situo de um con
di stinguir, dentre outros 0s seguintes aspect o:c
(ii) caracter2sticas associadas ao fluxo; (i
rip8ria; (iv) altera-»es visuais nas 8guas e n
da diversidade biol-gica aqus8tica,; (vi) wusos d.
e a montante
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Figura 5.29. Intera-«o entre as &escal de
ecol -gica dos ambientes aqu8ticos (Ferreira
2005) .
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Etapa 2 1 M- dul o 5 1 Monitoramento da Qualida
Aqus8ticos

Ser«o realizadas medi-»es Ain situo para | evan
qu2micas das 8guas e sedi mentos segundo nor mas
A caracteriza-«o0o da composi-«0 e estrutura das
na identifica-«o0 de tgxons bi oindicadores da
agus8ticos, al ®m de fornecer dados sobre a dive
di sponibilidade de recursos alimentares para a
O 2ndice de i ntegridade ecol -gica ser § estab
mul ti m®trica segundo metodol ogia descrita em K.
(1999) e AQEM (2002). Esta abordagem se funda
condi -«o0o de refer°ncia para avaliar a qualida
modi fica-«o0o e estruturar um sistema de cl assifi
de 8gua, em observ©ncia aos seguintes passos:

1 passo 1: sele-«0 e calibra-«o de m®tricas
2ndi ce. Esse processo ser 8§ essencial ment
condi -»es de refer°ncia e dar8 suporte ° f

1 passo 2: avalia-«o0o das condi-»es ecol -gic

do seu estado de degrada- «o.

Para assegurar o] registro dos di versos aspec
caracter2stica mensur 8vel dos componentes abi -t
pretende-se selecionar m®tricas das seguintes

1 m®t ricas de riqueza para indicar a divers
1 m®t ricas de composi-«o0 para identificar a
1 m®t ricas de toler©ncia que representam a
1 m®t ricas tr-ficas para obter i nfor ma-»es
guil das;
1 m®t ricas da pai sagem para obter i nf or ma
abi - -ticos da bacia e atributos ecof?2sicos
Etapa 2 7T M-dulo 6 T Avalia-«0 e Manejo Adapt at

O manejo adaptativo ® o caminho que estabel ece
e conduz O processo cCOmMO um experimento para te
a partir da obten-«o de novos dados e infor ma->

As medidas a serem propostas devem buscar a re
ri o, gqgue consiste em principal mente:

1 No fluxo cont?2nuo das 8guas e do mater.i :
mobilidade e condi-»es naturais do fundo
1 Na mobilidade e condi-»es naturais das ma
1 Nas condi-»es naturais para inunda-«o, r e
bai xadas inund8veis (din©mica das zonas 1in

Etapa 2 i M-dulo 7 ¥ Monitoramento Participati\

Os resultados obtidos dever «o ser facil ment e
comuni dade em ger al . Dessa for ma, al ®m de gar
resultados devem obter sa2das em cl asses e er
entendi mento da popul a-«o0, mesmo para p¥Wblico
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As classes qQque ir«o compor o sistema de avalia-
fluviais ser«o representadas espacial mente <con
gualidade definidas, cuja simbologia grs8fica (
quali dade nos diversos trechos da rede de dr enc:

Qualidade ecolégica ajustada

Clualidade do habitat Qualidade da agua
Estado tréfico _ Integridade biocenose
Toxicidade da agua Toxicidade do sedimento

. Excelente - Boa I:' Regular D Ruim . Pessima

P Presente A Ausente
Figura 5. 30. Representa-«o0 gr8§fica da qualidade e«
(Ferreira et al., 2017).
Al ®m das cores das cl asses, 0 2ndice de integr
aos programas de educa-«0 ambiental, de maneir a
os procedi mentos adotados, propor novas a-»es ¢
qualidade ambiental dos ambientes restaurados.
promover8 n«o somente | egitimidade ao processo,
me mbr os i ntegrantes do processo de monitorar

recupera-«o destes ambientes.

5.3 Plano I ntegrado de Levantamento de Dado

Al guns di as ap:- s o] rompi mento das barragens

l evant ament o opogr8fico da regi«o afetada com
l mpactos f?2sicos gerados pela passagem do rej ¢
vol ume de r ej ito que havia sido depositado na
feito um estudo de compara-«o0 das topografias |
a obten-«o0 do volumes depositados ao | ongo do
3

t
c
e
d
s
na Figura 5. 1 a seguir.
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Figura 5. 31. Estudo inicial de volumes depositad:

Com a continuidade das atividades na regi«o e r
observou-se que as se-»es obtidas atrav®s da c
um pouco diferentes da condi-«0 encontrada na
sondagem.

Como a base dos estudos t®cnicos e projetos

informa-»es, foi necess8ria a el abora-«o de um
O Objetivo estimar as espessuras dos dep:-sitos
a superf2zcie do terreno natur al (primitiva ©pr
depositado na regi«o do ribeir«o Ferro-Carv«o.
Al ®m desses objetivos, as i nvestiga-»es tamb®
regi »es onde houve eros»es significativas do t e
No plano integrado de investiga-»es est«o pr ey
indiretos (geof2sicos) gue possibilitar«o o re
identifica-«o0 real da posi-«0 do substrato at uc:

5.3.1 Sondagens

O plano integrado de investiga-»es geot®cnicas
estaqueamento EO0O00 e E450 do ribeir«o Ferro-_Ca
extens«o montante-jusante) e regi»es de remans
trado (ST), sondagens ~ percuss«o (SP) e sondag
do tra-ado de se-»es l ongitudinai s e transve
percorrer«o as mesmas extens»es das se-»es sup
perfis geof?2sicos 2D que permitam a interpreta
estruturais que ser«o correlacionadas com 0S r ¢
A Figura 5.32 indica, por trecho uma estimati vz
investiga-»es na 8rea de interesse:
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Quantitativo estimado -Trecho E00 a EB5
Método de Investigagdo Qtd.(un) | Total (m)
Sondagem Mista (SM) 24 270
Secdo geofisica {GPR e/ou Geolétrico e/ou Sismica) 10 7.150
Quantitativo estimado - Trecho EG5 a E123
Método de Investigagdo Qtd.{un) | Total {m)
Sondagem a percussdo (SP) 13 150
Sondagem Mista (SM) 32 350
Segdo geofisica (GPR e/ou Geolétrico e/ou Sismica) 16 13.400
Quantitativo estimado - Trecho E123 a E208
Método de Investigagio Qtd.{un) | Total {m)
Sondagem a percussao (SP) 25 270
Sondagem Mista (SM) 5 60
Segdo geofisica (GPR e/ou Geolétrico e/ou Sismica) 20 5.880
Quantitativo estimado -Trecho E208 a E340
Método de Investigagio Qtd.{un) | Total {m)
Sondagem a percussdo (5P) 46 500
Sondagem Mista (SM) 3 40
Segdo geofisica (GPR e/ou Geolétrico e/ou Sismica) 26 10.050
Quantitativo estimado - Trecho E340 a E390
Método de Investigagdo Qtd.{un) | Total {m)
Sondagem & percussdo (SP) 29 330
Sondagem Mista (SM) 3 40
Segdo geofisica (GPR e/ou Geolétrico e/ou Sismica) 14 3.300
Quantitativo estimado - Trecho E380 a E450
Meétodo de Investigagio Qtd.{un) | Total {m)
Sondagem a percussao (SP) 24 270
Sondagem Mista (SM) 4 60
Segdo geofisica (GPR e/ou Geolétrico e/ou Sismica) 16 3.400
Quantitativo estimado - Remansos 1,2,3
Método de Investigagdo Qtd.{un) | Total {m)
Sondagem a percussao (SP) 79 600
Sondagem a trado 39 250
Secdo geofisica (GFR e/ou Geolétrico efou Sismica) 52 17.500
Figura 5. 32. Listagem da estimativa de investiga-

Remansos.

Os tipos de investiga-«o0o realizados ser «o:
1 Ensai o de Penetr a- «Sa afhadarradn iPzeandiea r(aSHTo n- T ¢
A sondagem ©° percuss«o ® utilizada para a dete

respectivas profundidades de ocorr°ncia e dete
penetra-«o do amostrador padr«o (SPT) a cada me

i Sondagens Mi st as
O m®todo investiga-«o misto (SPT e rotativa m

onde, possivel mente, ocorrem consider8veis quart
de rejeito.

i Coleta de Amostras

A coleta de amostra dever 8 ser cont2npnua sem in
i nterceptado materiais distintos dever§8 ser ir
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materi al , sejam essas: cor , granul ometri a, e s
geol -gico-geot ®cni ca.

5.3.2 Geof 2si ca

|l izados m®t odos
brados e correl
asos onde haja
s interfaces ser §
e GPR e geoel ®tr i

De forma compl ementar ser«o r
se compl ementar«o e ser«o ca
sondagens. Adi cional ment e, em
profundas e/ ou confirma-«o0o da
para compl ementar os perfis d

Como citado no item 3, 0sS caminhamentos geoel ®
com GPR, ser«o executados ao |l ongo das mesmas
as se-»es geol -gico-geot ®cnicas (investiga- »e:
poder «o ser necess8rias, a depender da compl exi
Considerando o objetivo principal, reconhecer a
(terreno natural), os meios de aquisi-«o de d
resol u-«o satisfat- -rias, assumindo gue, maj or

(saturados ou n«o) poder«o ser atravessados:

1 Mat eriais correspondentes ao rejeito de o

1 Sol os transportados: Dep-sitos fluviais
antigos), dep-sitos coluvionares;
1 Sol os de altera-«o e perfil de altera-«o

m situa-»es onde n«o h8 resolu-«o0o suficiente
ep-sitos aluvionares recentes/terra-o0s anti gos:c
oder 8 ser det al hada a partir de m®t odos dire

5.3.2.1 GPR (Ground Penetrating Radar)

O GPR ® um m®todo que emprega ondas el etromagndo¢
10 T 2000 MHz), para | ocalizar estruturas e f el
(PORSANI, 2004) .

Fundamental ment e, o m®t odo convencional consi s
| ocalizada na superf2cie que emite ondas eletr
Ssubsuperf2cie e quando interceptada uma interf
propriedades el ®t ricas, parcela da energia des:s
S«0 captadas por uma antena receptora tamb®m er
tr©nsi to dessas ondas (e convertido em profundi
Esses refletores podem diagnosticar poss?2veis s
contatos geol -gicos, bem como outros objetos
demonstra ser um m®t odo que fornece condi-»es
extrapola-«o das informa-»es obtidas quando cor
i nvestiga- «o.

A qualidade (atenua-«o e dispers«o) da propage
consequentemente da resolu-«o0o e penetra-«o, C
transmitida, da permissividade diel®trica e co
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propriedades est«o intimamente associadas ao t
argila dos materiais geol  -gicos atravessados.

Desta for ma, para atender O objetivo deste tr.
adequado de frequ°ncia das ondas el etromagn®ti
m2nimo 8 m de profundidade com resolu-«0 que
superf2cies cont2znuas e diagn-sticas de cont a
barragem B-1 e a base do rejeito, al ®m de poss?
onsiderando a diversidade dos materiais e as
rejeitos, esse ajuste de frequ°ncias dever§ s
execu- «o de doi s perfis pilotos, onde ser «o
simultaneamente para fins de calibra-«o do m®t
etapas de aquisi-«0 e processamento de dados ge
a resolu-«o, n«o deve ser superior a 0,30 m.

5.3.2.2 M®t odos Geoel ® ricos 1T Eletrorresi
O m®t odo de =eletrorresistividade, essencial mer
corrente artificial el ®t rica e cont2nua (ou de
de eletrodos. A diferen-a de potenci al pode s
proximi dades. Consequent ement e, conhecendo o

di feren-as de potenciais ® poss?vel extrair a
2007) .

A utiliza-«o0 deste m®t odo ser 8 imprescindzvel e
ou baixa resolu-«o0 das informa-»es do GPR devi c
base do rejeito e "s condi-»es iIimpostas pel os

propaga-«o0 das ondas el etromagn®ticas. A el etr
composi - «o0 dos model os geof 2sicos 2D e, pri
profundi dades onde o m®t odo GPR n«o tiver res |
trabal ho.

Dentre as t®cnicas de aqui si-«o de dados deve-.
sej a, um alinhamento de el etrodos dever 8 ser
considerando a premissa que a dist®©ncia entre
proporcional ao alcance do m®t odo em profundi dz¢
Nesse sentido, frente "s condi-»es Qgque ser «o
ajuste e a valida-«o0o do arranjo dos eletrodos
resolu-»es satisfat-rias no perfil l evant ado (1
Desta for ma, dever8 testar nos perfis pilotos

Di pol o, Wenner, etc) e distanciamento entre pa
que atender8 o objetivo principal de mapear a s
depositado e terreno natur al pr®-ruptura). @]
penetra-«o0o de pelo menos 25m e a soma dos err o:¢
e processamento de dados geof2sicos n«o deve s

5.3. 3 Estudos Geoqu?2micos

Ap-s o rompi mento das barragens B-1, B-1V e B-|
Brumadi nho/ MG, em 25 de janeiro de 20109, f oi
i nvestiga-«o0 geoqu22mica dos rejeitos | iberados
i mpactar o ambiente afetado. De maneira geral,

caracteriza-«0 geoqu2mica ® entender a reativio
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sitados na barragem. De maneira mais espec?
responder a quest»es chave relacionadas ¢
mbi ent e.

Par tanto foram amostrados rejeitos com car a
ia estrutura da barragem (rejeitos remane:
sturaram aos solos e sedimentos naturais
n«o afetados ( SNA) (13 amostras), sedi me
- «0 de rejeito (i .e., banco de sedi me

ntos de fundo d rio (45 amostras), total

©
=
_'OOB'OQ) D W O

o
(4
O T

S
0]

o —

ma a produzir uma maior representativida
geoqu?2mico, amostras de rejeitos dos Deg
sendo caracterizadas com 0O mesmo protoco
tados foram analisados de forma integrada
de esper a, n¥amer o dispon?vel no momento
contexto para mel horar o diagn-stico em
campanha para amostragem de rejeitos em
«0 previstas coletas de aproxi madamente 2
go da mancha de rejeitos.
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rograma de investiga-«0 geoqu2mica estg§ senc

ase | engloba a caracteriza-«0 da composi - «
atendi mento a padr»es |l egais dos rejeitos |
i ginais e mi sturados) sol os natur ai s (am
fer°ncia). rograma d an8lise compreendeu
azo, i ncl u d testes r | evantes em ter mos r
Xivia-«o e BNT NBR 10. 06/ 2004 1 Solubiliza:
mat eri al ® t-xico e se ® inerte ou n«o i n

S

v

r

e B B )

e
O p e
i ndo e
ABN 0

~—oroc-oaX» O

D

gul amenta-«o0o de res2duos |l idos do Brasil (

programa Fases || e |11
[ Za-«0 de metais a pa
afetados. Os resultados dessas f as:¢
e mobiliza-«o0o de metais e a compa
a a aplic8vei s, no curto e | ong«
i ar o] potenci al de mobili za
2015) , e testes para avaliar o
di ferentes condi - »es de pH i . e. USEPA 1.
foram executadas para identifi r 0s hospedeir
amostr a, sendo os resultados d extra-«o seqgque
mi neral -gica em que um el ement ® manti do, o q
origem e seu potenci al de mobilidade.

s a determi nar a e
r

i
ti da f ase s- 1l i da

w—~—"a0DT ®”WI3QO
—H® =753 —

orPdDCO®O

(
ca
e
0

Por f i m, est«o sendo conduzidos testes cin®tic
um subconjunto de 29 amostras, vi sando det er mi
metais no | ongo prazo, sob condi-»es atmosf ®r i
testes encontram se em execu-«0 ha data de pr ey

As principais conclus»es do programa de <caract
foram as seguintes:

A O estudo geoqu2zmico conta com um conjunto de
ponto de vista da composi-«o0o dos materiais p
rompi mento das barragens B-1, B-1V e B-1VA;
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A Os rejeitos possuem a mais baixa reatividad
conjunto de dados geoqu?2micos, devido ao fat
mi nerais pouco sol Yovei s na natureza. As conce
atendem a |l egisla-«o0o brasileira de solos em
entretanto, cerca de 60% das amostras excede
amostras RM apresentaram maior atendi mento a
co. N«o houve excedentes para rejeitos ou r

Hg, Mo , Pb e Zn;
A Os par©metros com maior quantidade de extrap

| egi sl a-«o foram: Cu, Ba, Co, As e Ni ;

A Ang8lises de Cluster (AC) foram utilizadas pa
grupos (clusters), de acordo com suas similar
resultante h § uma homogenei dade e uma heter
possibilitando uma avalia-«o da efetiva dif
amostras entre 0s rejeitos com <caracter?2st
mi sturados. Para auxiliar na interpreta-«o dz¢
aplicada a An8lise de Componentes Principais

A Em geral, as amostras de rejeitos com car
agrupadas tamb®m com amostras de caracter?2st.]
exceto para o grupo 1 e pequenos grupos (2, ¢
identificar algumas similaridades quanto a t
et c)

A Este fato indica que as amostras CO e RM po
sugerindo que o grau de mistura com outros m:
significativas como se poderia i maginar inici

A As amostras podem ser enquadradas em sete g
principal mente em rela- &0 BW&loes Nre@res de Fe2O0

A Todas as amostras de rejeitos foram classif
perigoso), sendo que a maioria delas c¢classif
como n«o inertes (I A devido ao fato de ex¢

- A)
Nor ma ABNT NBR 10.004/ 2004 para Fe, Mn e Al ;
A A mistura do rejeito com solos e sedi ment os

concentra-»es de metais tra-o mais baixas qu
afetados para alguns casos (ex; Cromo nas amo
Em rel a-«o0o aos demai s met ai s, 0O comportamento
foi tamb®m simil ar “"s amostras de rejeitos.
amostras dos bancos de sedimentos/rejeitos &
el evadas em rela-«0 aos rejeitos, para al guns
Zn), mesmo com amplitudes dos dados similares
A Os resultados das an8lises das amostras de s
fundo e ac¥¥mul o de rejeitos/sedi mentos na cal
hg8 influ°ncia composicional dos rejeitos nes
comparadas aos rejeitos pur os, h§ di feren-a
el ement os, avali ada atrav®s dos ensai os ABNT
mai s pr-xima do comportamento de amostras de
A Os resultados sugerem que, assim como 0SS T e]
sedi mentos do rio Paraobepa podem ser uma fo
afetadas, devendo essa caracter2stica ser ver
pr-ximas dos diferentes ambientes geoqu?2mico
materiai s se encontram depositados.
A Os resultados mi neral - gi cos confirmam a pr e

sol Yavei s nos rejeitos (i .e., hematita e goeth
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A Os resultados indicam que n«o h8&8 correla-«o
(avaliados via ABNT NBR 10.004/2004) e o0s t
amostras <correspondentes, ou seja, 0s teor es
avaliados n«o devem ser utilizados como Yni c
ambi ent al dos mesmos em temos de mobiliza-«o
outras condi -»es ser«o tamb®m realizados Vi se
(Fase 11 e 111)

5.3. 4 Estudos Hidrogeomorfol  -gicos e Hidro

5.3.4.1 Mapeamento hi drogeomor f ol gi co (

Ferro-Carv«o: recomposi -«o0o da situa-«o
das barragens B-1, B-1VvV e B-I VA da min

0 A paisagem da bacia do ribeir«o Ferro-Caryvc

an8lise hidrogeomorfol -gica tem por objetivo
idrodi n©mi cas necessS8rias el abora-«o de um
rea afetada tendo como refer°ncia a paisagem
arragens B-1, B-1V e B-1VA da mina C-rrego do

ea de ansg8lis
-ado. Por um | ado, v8rias i nterven-»es do
undament e, o] comportamento natur al da red

e j] 8 se encontrava afetada por

r
n

f

en-«o0 de sedi mentos alteraram formas de se-»
gua que comp»em a alta bacia: trechos de va
ava-«o0 foram transformados em 8§reas planas,
base, | ocal ment e, e conseqguentes assoreamer
j os.

ns trechos de estradas assumi am, t

u mb ®m, a
a reten-«0 de sedimentos gerados na
r t
a I

a
§rea mir
rradas.

aram na

e€gos conduzi das em mani |l has ent e
ntamentos dos n2veis de base result
outro | ado, atividades agropastoris | igadas
ias 8reas de vertentes declivosas, terra-os
ntios e pastos. O mapeamento topogr8fico de
bacia por este tipo de uso do sol o. Final meri
ervar que a maioria das baixas vertentes er
8gi o secund8rio de regenera-«0 sobre sol os e
ssol os e, rarament e, cambi ssol os.

SmDoaoTc < T
OVTY—WOo o
Q= =

o —~w
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3 Extrato da Carta Topogr 8§fica, orig
Brumadinho: SF-23-X-A-11-2-S0 (DbSG, 1

i na
980)

0 O contexto geol -gico
A 8
baci
outr
sust

a em estudo est8 situada na vertente sul ¢
s afluentes da margem direita do rio Par.
S, f or mam, ao |l ongo de 100 k m, um Si nNuo:¢
ntadas por uma das principais estruturas

® D DD

Loca
k m,

Es
Sg
i n
gn
Es
gr
e
p o
de
gn
Nota-se que os interfl Ywvios mais importantes co
coluviais. Esses s«o, na realidade, |l ateritas
fragmentos de itabirito e hematita compacta e ¢

mente, a serra Tr°s |Irm«os configura uma c
a dire-«o geral WSW-ENE e cul minando a 1. ¢

=)

a crista, armada pelas rochas das sequ°nci ac

Mi nas (quartzitos da Fm. Moeda/ Gr. Car a- a
ercalados por filitos da Fm. Batat al / Gr . Ci
i ssico arqueano gqgue abriga a bacia em estudc

0i mol dada nos Gnaisses Souza Noschese
icos de granul a-«o m®dia, contendo quart z
ita como acess:-rios. O divisor oriental (
ma pequena por-«o0o da sub-bacia do c-rregt
rochas com o0os gnaisses do Complexo Bo
es granz2ticos |igeiramente porfir2ticos.

a

a
n
i o
S
S
i s

L »n —
n nc -

Do ponto de vista estrutural,, deve-se notar duc:
f O contato entre duas unidades geoestrutu
gnai ssico arqueano ao sul e uma <crista ho

um el emento de uma cadeia dobrada proter oz
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1 Um sistema de fal has de idade n«o definic
arranjo |ito-estrutur al

No que diz respeito 7 §rea da bacia em estud
reconhecidas no Mapa Geol -gico do Quadril 8terc
Brumadi nho) : NNW- SSE, NW- SE e NNE-SSW a NE- Sw.
representam mai or interesse para este estudo,
bacia do ribeir«o Ferro-Carv«o.
As falhas da dire-«o0 NNW-SSE controlam os degr
nzveis de base |l ocais, que induziram a | ocaliza
NW- SE controla a depress«o alongada onde foi in
ocorr°ncias mui t o provs8veis dest a dire-«o f
geomor fol -gica, enqguanto controlador as de tre
caracterizados por forte instabilidade mor fodin
SW, el a aparenta uma express«o mais discreta,
trechos da rede hidromorfol - -gica.

0 Geomorfologi a

Organi za-«o0o geomorfol -gica ger al da bacia do ri

A organiza-«0 geomorfol -gica da bacia do ribei-r

i ntensos processos de disseca-«o0o fluvial contr

- Uma forte diferen-a de resist°ncia |it

metam-rficas proteroz-icas e o0s granito
arqueano,;

- A maior alterabilidade qu2mica das roch:

- Processos de soerguimento crustal de e

v8rios pul sos.

Dessa conjun-«o de fatores da evolu-«o morfoge
l ongi tudinal padr «o, de dire-«o N-8S, onde se n
desn2vel topogr8fico de 720m (1.450m na <crista
No entant o, esta descida cont®m duas partes ba
contida entre as cotas de 1.450m e 1.000m (s
proteroz-icas) resulta numa declividade m®di a

bacia, com percurso em |linha reta de 5.000m (so
apresentam uma declividade m®di a de apenas 5, 409
Um quarto fator interveniente na evolu-«o0o geomo
de fal hamento mais recentes, que afetaram amba:
seu controle sobre o trabalho da disseca-«o0o f|
que, al ®m da sustenta-«o de n2veis de base el ev
da m®dia bacia se articulam em desenho ortogon
SSW a NE- SW.

Met odol ogi a do mapeamento hidrogeomorfol - -gico

O mapeamento hidrogeomorfol - -gico do vale do rib
atender ©° sua recupera-«o ambiental, com base
anterior ao espal hamento dos rejeitos ao |l ong
mapeamento f oi l'imitado = 8rea que foi soterracf
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trabal ho utilizou-se de uma metodol ogia que art
t ®cni cas:

- Leitur a das pai sagens, em per2o0dos a
rompi ment o, a partir das imagens de sat
Googl e Eart h;

- An8lise da geologia da 8rea, com base nc
(Fol ha Brumadinho), em arquivo vetorial,;

- Leitura e interpreta-«o detalhada da pali
partir de imagem de sat®l ite no formato
boa resol u-«o, fornecida pela Val e;

- An8lise do relevo e da hidrografia da |
partir de uma base topogr8fica (Fol ha B
DS G, 1980) , di vul gada pel o | BGE, sob for
escala de 1:20.000;

- An8lise detal hada da topografia | ocal a
em uma base topogr 8fica vetori al (ence
equi di st©ncia das curvas de n2vel de 1 (

- El abora-«o de v8rios perfis hi drogeom
informa-»es topogr8ficas e geol -gicas e

- Observa-»es de fei-»es hidrogeomorfol - g
pedol -gicos em campo;

- Defini-«o, classifica-«o e i mpl ant a- «
hi drogeomor fol -gicas, com base na i nt e
|l evantadas e dos <conceitos de geomor f ol

vigent es.

Resultados do mapeamento

Como pai sagem hidrogeomorfol -gica objeto de
consolidada nos %l timos anos que precederam a I
do Feij «o, inclusive assimilando a perman®°nci
antr.-pica consolidados antes do recobri mento pc¢
Nesse context o, considera-se que a configura- «
recupera-«o00 adquira a finalidade pretendida q
fitofision®mica que a caracterizava, consider e
retorno de ambientes florestais, de 8reas de b
um projeto que integre uma Vis«o0o mais ampla ¢
pai sagem.

A identifica-«o e implanta-«o cartogr8fica das
a sua posi-«o morfol - -gica, entre vertente e fu
i ndu-«o antr - pica; e, seu processo de forma-«o
fei-»es ser«o descritas, a seguir, com base nes:
A Figura 5.34 apresenta o mapeamento das fei - »ce
na 8rea de estudo.

Figura 5.34. Mapeamento hidrogeomorfol -gico da 8§
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S«o0 trechos de fundos de val e encai xados e f
considerando a di ficul dade de observa- «o real
a

| mportante destacar gue, n real i dade, trat a
encai xados, podendo representar

- Na alta bacia, trechos de fundos de val e
20m. na alta bacia) e estreitos, encai xa
muito 2ngremes;

- Na baixa baci a, trechos de fundos de
2ngr emes, |l argos de at® 150m, abrigando
menor es meandr ant es, mapesg8vei s por ans§l
intera-«0 com a base topogr8fica e conf
topo-hidrogr8ficas dos anos 1980

1 Creas DPmidas e Brejosas

S«0 8reas pl anas como resultados de bacias de
sedi ment os oriundos da er os«o em zonas de ma

miner a- «o, podendo corresponder
- Crea de barramento por barragens como n
B-1 VA situados na alta bacia. Nesses cas
“ ruptura da barragem, destruiu as estru
sedi ment os acumul ados, transportando- o
substitu2dos por acumul a-»es de rejeitos
vest2gio deposicional da situa-«0 anter.
- Creas de reten-«o de sedimentos barrad
aterro de estradas como no caso da m®di a

gue as 8reas se situam em zonas de ren
acumul a-»es sedi mentares tenham sido part
bai xo de uma delgada <cobertura de reje
energi a.

1 Fei -»es de terra-o0os Aluvi ai s

S«0 pequenas 8reas planas bordejadas por talud

fluvial, cuja origem foi relacionada com a e
Ferro-Carv«o: forma-«o0o de uma plan2cie aluvi al
el evado, na ocasi«o de um aprofundamento do car
nzvel de base | ocal ou regional
- Terra-o alto correspondendo ao n2vel m &
testemunhos de deposi - «o fluvial, e (

ocorr°nci as;

- Terra-o baixo correspondendo ao n2vel i
intermedi 8ria dos testemunhos de deposi -
um n¥wmer o significativo de ocorr°ncias;

- Pl anz2cie de inunda-«0 natural, correspo
i dade mai s nova dos testemunhos de de
representam as 8reas de inunda-«o0o peri -
das 8guas do ribeir«o Ferro-Carv«o, dura

i Rampas de col %4vi o e col %4vi o-al uvi ai s
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Correspondem a 8reas das baixas encostas, com
suavemente clncavo, correspondendo |l ocais de e
de solos e coberturas coluvi ai s, podendo se co
bai xos. Frequentement e, se encontravam utili za
por apresentar declividades baixas, sol os mai ¢
umi dade.

9 Creas Al agadas
Trata-se, geral mente de 8reas com planos de 8¢
com assoreamentos, sendo, portanto, fei-»es ant
Considera-»es Finais
Deve-se ressaltar as dificuldades encontradas
fei-»es geomorfol -gicas. Em primeiro lugar, a |
fundos de vales cobertos por vegeta-«o0o arb-rea
bor das dos canai s fluvi ai s, di ficultando S ua
desej 8vel. Em segundo Ilugar, a base topogr 8f |
topografia influenciada por essa mesma cobertu
de vales mais fechados, di ficultando a aqui si -
observa-»es de campo s- permitiram adquirir vi
vales estavam cobertos pelos rejeitos. Por ®m,
situados a montante das 8reas soterradas per mi
trechos soterrados. An8lises de por-»es de ver
e rampas coluviai s ou col %Avi o-aluviais fornec
forma-»es superficiais anteriormente existentes:s
Esse mapeamento representou o resultado do mS8§
i magem da pai sagem anterior ° ruptura da barra
| ama que ocul tou a parte bai xa da pai sagem.
necess8ria ° ado-«0 de um projeto de recuper a
i nterven-«o da engenhari a, ® necesss8rio | evani
aplica-«0 de projetos executivos.
5.3.4.2 Estudos hidrol - -gicos
Quanto aos estudos hidrol  -gicos desenvolvidos i
pl enas, foram observadas as peculiaridades de
cal has encaixadas e regi»es com plan2cies de i
® a vaz«0o em que O escoamento come-a a extrave
§gua e acessar as plan2cies de i nunda-«0. Conce
® equivalente a vaz«o de forma-«o do canal . P a
trechos de interesse foram utilizados perzodos
1,02 a TR 5 anos, devido ° recorr°ncia em que
aparece na |literatura para esse tipo de di mensi
N«o existe um consenso universal para defini-
met odol ogi a de di mensionamento da cal ha. |1 ndice
para determinar as di mens»es da cal ha de margen
trechos dos cursos de 8§gua que n«o foram i mpa
refer°ncia, ou ent«o, cursos de 8gua de mesmo
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Frequent ement e pl enas ® ass
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a vaz«o de margens
|l man e Leopold (1957) sugeriram
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princip s«o0o: A forma-«o do vale topogr8fico
curso de 8gua. Em rela-«o0 aos vales, importante
com o curso de 8gua principal, declividade | at
presen-a de inunda-«0 recorrente.
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nsionamento da calha do curso de 8gua
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A defini-«o do dimensionamento da calha do curs
e profundi dade m®di a. O seu c8lculo abrange
granul ometri a do |l ei t o, cober r veget al , re
m®di a. Al ®m do mais, caracter?2 icas espec2fica
tamb®&m devem ser sempre consi radas para aval
por ®m, n«o tirando do foco que cursos de 8gua

como refer°ncia e a