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RESUMO

A construcdo de barragens resulta em diversos impactos nos meios (fisico, biolégico e
antropico), tanto a montante como a jusante. E comum o entendimento de que as barragens
representam um tipo de empreendimento que gera sérias intervencfes no relevo no momento
da construcdo (instalacdo), por meio de cortes, aterros, exploracdo de jazidas de materiais
pétreos e terrosos, abertura de vias, impermeabilizacdo do solo, retirada da cobertura vegetal e
criacdo de novas dindmicas processuais e morfologias, e que o relevo é um dos fatores
determinantes para a localizacdo de uma barragem e 0 seu reservatdrio. Para se iniciar a
construcdo dessas grandes obras de engenharia, &€ necessario recorrer ao licenciamento
ambiental, com a consequente elaboragdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA). A presente
tese tem o0 objetivo de apresentar uma proposta metodolégica de auditoria geomorfoldgica de
ElAs de barragens, contemplando as etapas de elaboracédo, analise e gestdo ambiental, tendo
como areas de estudo duas barragens, localizadas na Mata Sul do estado de Pernambuco. As
barragens encontram-se em municipios diferentes (Igarapeba em Sdo Benedito do Sul e Serro
Azul em Palmares), porém na mesma bacia hidrografica (do rio Una), integrando o Sistema de
Contencéo de Enchentes da Bacia Hidrografica do rio Una, de iniciativa do governo do estado
de Pernambuco. O trabalho fez uso do método sistémico, tendo contemplado a pesquisa
bibliogréafica, o levantamento e a pesquisa documental de fontes primarias, trabalhos de campo
e analise laboratorial. A aplicacdo da proposta de auditoria geomorfoldgica de EIAs de
barragens demonstrou a ampla possibilidade da sua utilizacdo, servindo como parametro para
a analise técnica do 6rgdo ambiental licenciador, contemplando as trés etapas (planejamento,
instalacdo e operacdo), permitindo confrontar aquilo que foi escrito no EIA e o que de fato é
observado in loco e na literatura técnico-cientifica. Na aplicacdo da auditoria voltada para a
gestdo ambiental do empreendimento, é fundamental a avaliacdo da implementacdo das
recomendacdes e condicionantes para as fases de instalacdo e operacdo. O uso da auditoria
ambiental enquanto instrumento facilitador do acompanhamento dos impactos
geomorfologicos, da implementacdo das medidas mitigadoras e dos programas de
monitoramento, presentes num determinado Estudo de Impacto Ambiental de barragem, é
fundamental para o aprimoramento do licenciamento ambiental e a otimizacdo de uma gestao
ambiental, especialmente quando se trata de uma obra publica, como sdo os dois casos

analisados neste trabalho.

Palavras-chave: Barragens. Geomorfologia. Estudo de Impacto Ambiental. Auditoria
geomorfoldgica.



ABSTRACT

The construction of dams results in several impacts on the environment (physical,
biological and anthropic), both upstream and downstream. It is common to understand that
dams represent a type of undertaking that generates serious relief interventions at the time of
construction (installation), through cuts, embankments, exploration of deposits of stone and
earthen materials, opening of roads, soil sealing , removal of the vegetation cover and creation
of new process dynamics and morphologies, and that the relief is one of the determining factors
for the location of a dam and its reservoir. In order to start the construction of these major
engineering works, it is necessary to resort to environmental licensing, with the consequent
elaboration of the Environmental Impact Study (EIS). This thesis aims to present a
methodological proposal for the geomorphological audit of dams EISs, contemplating the
stages of elaboration, analysis and environmental management, having as study areas two dams,
located in the Southern Forest of Pernambuco State. The dams are located in different
municipalities (Igarapeba in S&o Benedito do Sul and Serro Azul in Palmares), but in the same
river basin (of the Una River), integrating the Flood Containment System of the Una River
Basin, initiated by the Government of the state of Pernambuco. The work made use of the
systemic method, having contemplated the bibliographical research, the survey and the
documentary research of primary sources, fieldwork and laboratory analysis. The application
of the proposed geomorphological audit of dam EIS demonstrated the wide possibility of its
use, serving as a parameter for the technical analysis of the licensing environmental agency,
contemplating the three steps (planning, installation and operation), allowing to confront what
was written in EIS and what is actually observed on the spot and in the technical-scientific
literature. In the application of the audit focused on the environmental management of the
enterprise, it is essential to evaluate the implementation of the recommendations and conditions
for the installation and operation phases. The use of environmental auditing as a facilitating
instrument for the monitoring of geomorphological impacts, the implementation of mitigation
measures and monitoring programs, present in a given dam Environmental Impact Study, is
fundamental for the improvement of environmental licensing and the optimization of
environmental management, especially when it is a public work, as are the two cases analyzed
in this work.

Keywords: Dams. Geomorphology. Environmental Impact Study. Geomorphological audit.
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1 INTRODUCAO

A notoriedade para as questdes ambientais amplamente difundidas na atualidade tem no
seu passado recente a explicacdo para tamanha importancia e destaque. Como todo ramo
técnico-cientifico, o desenvolvimento fez surgir uma série de conceitos, ora utilizados por
outras areas cientificas, ora utilizado, exclusivamente, pelas ciéncias afins aos estudos sobre o
meio ambiente. Leff (2008, p. 56/57) entende que a

[...] probleméatica ambiental abriu um processo de transformacdo do
conhecimento, expondo a necessidade de gerar um método para pensar de
forma integrada e multivalente os problemas globais e complexos, assim como
a articulacdo de processos de diferente ordem de materialidade.

A geomorfologia é uma das areas do conhecimento que compde essa analise integrada
e que, cada vez mais, se estreita o relacionamento com as ac¢Ges antropicas, seja como recurso,
seja como risco para as atividades econémicas e socialis.

Os estudos geomorfoldgicos voltados para acdes de planejamento e gestdo requerem
considerar o papel das forcas enddgenas e exodgenas, e suas consequentes dinamicas
processuais, bem como um entendimento do contexto geoldgico e, especialmente, da chamada
Geomorfologia do Quaternario, como herancas de processos pretéritos recentes que se
evidenciam em muitas areas ou que foram alteradas na atualidade. Elorza (2007) considera que
as alteracdes no relevo sdo decorrentes de causas tectonicas, climaticas e antropicas, pois essas
causas interagem entre si. Além disso, enfatiza-se a necessidade de estudar e inserir a questdo
do desenvolvimento da populacdo humana e as diversas etapas culturais, a fim de compreender
as mudangas ambientais impetradas pelas acGes antrOpicas e 0s marcos significativos
relacionados as atividades humanas ao longo da histéria.

A construcdo de barragens existe ja ha alguns milénios, aproximadamente 5.000 anos,
mas S0 mais recentemente as preocupac6es com relacdo aos impactos ambientais vieram a ser
objeto de preocupacdo no meio cientifico. Estima-se que, no final do século XX, existiam mais
de 45.000 grandes barragens no mundo (WORLD COMISSION ON DAMS — WCD, 2000). E
comum o entendimento de que as barragens representam um tipo de empreendimento que gera
sérias intervencdes no relevo no momento da construcdo (instalacdo), por meio de cortes,
aterros, exploracdo de jazidas de materiais pétreos e terrosos, abertura de vias,
impermeabilizacdo do solo, retirada da cobertura vegetal e criacdo de novas dinamicas
processuais e morfologias, e que o relevo é um dos fatores determinantes para a localizagdo de

uma barragem e 0 seu reservatorio.
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Sendo assim, tais intervencdes promovem adaptacfes dos processos geomorfologicos
diante das intervengdes humanas implementadas (RODRIGUES, 2000). A construcdo de
barragens acarreta em diversos impactos nos mais diversos meios (fisico, bioldgico e
antrdpico), tanto a montante como a jusante, resultando em sérias alteracbes no espaco natural
e na producdo de dinamicas ambientais diferenciadas. Logo, um bom planejamento na
construcdo de uma barragem, visando ao aproveitamento multiplo e as consequéncias
ambientais do seu reservatorio, € fundamental. Durante a vida Gtil de uma barragem, diversos
problemas podem surgir, e alguns sdo de cunho geomorfolégico.

Cada vez mais, busca-se tratar desse assunto como meio de aprimorar e propor novas
pesquisas, metodologias e técnicas que contribuam na reducdo dos efeitos negativos e na
maximizacdo dos positivos. Coelho (2008) propde a discussdo de um tema ainda pouco
abordado na geomorfologia fluvial brasileira, pois pesquisas nacionais que tratam a respeito
dos efeitos hidrogeomorfologicos em canais fluviais decorrentes da construcdo de
reservatorios/barragens ainda sdo escassas. Para uma melhor compreensdo dos impactos
decorrentes das barragens e da gestdo ambiental, faz-se necessario entender as caracteristicas
basicas na concepcao do projeto, instalacdo e operacdo de uma barragem, sendo fundamentais
0 aprimoramento das metodologias e o fortalecimento do controle da efetividade da Avaliacéo
de Impacto Ambiental (AlA).

Dessa forma, em parte dos paises, a exemplo do Brasil, para se iniciar a construgdo
dessas grandes obras de engenharia € necessario recorrer ao licenciamento ambiental, com a
consequente elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), inserido na Avaliacdo de
Impacto Ambiental (AlA). Dentro dessa perspectiva, busca-se realizar uma analise critica a
respeito da aplicacdo e contribuicGes que o EIA pode proporcionar na execucdo dessas obras
de engenharia, especialmente na area da geomorfologia. E, assim, demonstrar metodologias
voltadas ao aprimoramento de uma AIA mais eficaz com foco na tomada de decisdo do
planejamento ambiental desse tipo de empreendimento. E investigar as alteraces sobre a
dinamica geomorfoldgica que esse tipo de empreendimento pode causar, indicando a
implementacao de medidas para evitar ou atenuar tais alteracdes.

Diante do nivel dos estudos, métodos e resultados obtidos pela Geomorfologia, essa area
do conhecimento se constitui em pilar fundamental e imprescindivel no campo das pesquisas
voltadas ao planejamento e gestdo do ambiente fisico-natural e mesmo territorial, considerando
as formas de usos e ocupac0es relacionadas com as areas polarizadas por empreendimentos de

barragens.
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A problematizacdo da pesquisa se origina das poucas publicacBes cientificas que
abordam a insercdo da geomorfologia nos Estudos de Impacto Ambiental para fins de
licenciamento ambiental. Trabalhos como o de Panizza (1996), Ross (2000), Morris e Therivel
(2001), Guerra e Marcal (2006) e Downs e Booth (2011) abordam a relacdo da geomorfologia
com os EIAs numa perspectiva mais geral em relacdo as tipologias. Diante de uma ampla
revisdo da literatura, sdo escassos os trabalhos, no Brasil, que se proponham a analisar a
abordagem da geomorfologia nos EIAs (ROSS, 2000; AKIOSSI, 2010; AGUIAR, 2015,
GUTIERRES et al., 2017). No entanto, constata-se que o meio biolégico (FONSECA, 1998;
SILVEIRA, 2006; SCHERER, 2011) e o meio socioeconémico (CONDE, 2012; PAIVA et al.,
2015) também apresentam publicaces relacionadas aos EIAs.

Além disso, pesquisas realizadas com esse foco de preocupacdo na geomorfologia, a
exemplo de Gutierres et al. (2017), apontaram o tratamento superficial da geomorfologia em
muitos desses estudos e a necessidade do aprofundamento dos conhecimentos e do
aprimoramento dos procedimentos e técnicas de campo, laboratorio e gabinete, inerentes a
geomorfologia, que precisam estar presentes nesses estudos.

Dessa feita, a pesquisa busca contribuir com o ramo da geomorfologia aplicada?,
entendo-a como o estudo voltado a avaliacdo do ambiente e dos processos ambientais, com 0
objetivo de demonstrar as caracteristicas de um determinado espago para apropriacao visando
formas particulares de utilizacio do meio ambiente (GIRAO; CORREA, 2004). A identificaco
do grau de instabilidade de setores do relevo e o diagnostico dos tipos de processos que
predominam na dindmica geomorfolégica de uma éarea, constituem alguns dos objetivos
fundamentais da abordagem geomorfoldgica nos EIAs.

Sendo o EIA um instrumento voltado, inicialmente, ao planejamento ambiental na
ocupacdo e uso de uma determinada area, a insercdo da geomorfologia € inquestionavel,
contudo, visando ao aprimoramento da AlA, outros instrumentos podem ser utilizados para uma
melhor implementacdo daquilo que se encontra previsto no estudo ambiental. Logo, a auditoria
ambiental € um exemplo de instrumento que possibilita, por meio das suas ferramentas e
técnicas de aplicacdo (Protocolo e a Lista de Verificacdo — Checklist), que a geomorfologia (e
outras areas do conhecimento) possa ser contemplada nas diversas etapas, especialmente na

verificacdo da implementacdo das acdes recomendadas no EIA.

1 A publicagédo de “Applied Geomorpholology: theory and practice”, editada por Robert J. Allison, foi concebida
devido a necessidade diante dos problemas ambientais decorrentes da implantagdo de empreendimentos e 0
desenvolvimento de atividades sem a aten¢do criteriosa dos aspectos naturais, especialmente de cunho
geomorfoldgico.
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A intencdo de uma auditoria geomorfologica de EIAs é mostrar que a geomorfologia €
um dos temas ambientais a serem avaliados huma auditoria (a exemplo do ar, residuos sélidos,
riscos ambientais, uso de recursos naturais, agua dentre outros) e destacar o papel
desempenhado por essa area do conhecimento no diagndstico, na avaliacdo e na mitigacdo dos
impactos, portanto, como um dos conhecimentos utilizados para a gestdo ambiental do
empreendimento. No entanto, cabe destacar que a intengdo ndo foi apenas incorporar 0
conhecimento geomorfoldgico por si s6, puro, mas apresentar uma abordagem interdisciplinar,
nao so voltada aos outros conhecimentos do meio fisico, que ndo se tem dlvida da relagcdo com
a geomorfologia, como também aos conhecimentos do meio bioldgico e do meio antrdpico, que
guardam relacdo com a geomorfologia, buscando uma analise integrada entre os meios. Por
sinal, esses meios ainda sdo pouco explorados na literatura de uma forma geral. Portanto, faz-
se necessario desenvolver metodologias apropriadas de auditoria.

Sendo assim, foram escolhidas duas barragens: Serro Azul (municipio de Palmares) e
Igarapeba (municipio de Sdo Benedito do Sul), na Mata Sul do estado de Pernambuco. Tais
barragens foram concebidas para contengéo de cheias na bacia do rio Una, ap0s 0s recorrentes
episodios hidrometeorolégicos?.

Este trabalho se propde a abordar os principais efeitos geomorfoldgicos resultantes do
projeto, da construcdo e da operagdo de barragens. A pesquisa contemplara os efeitos inter-
relacionados intrinsecos a uma tipologia de obra de engenharia, atraves da espacializacdo dos
impactos, a partir da divisdo resultante da implantacdo da barragem: a montante, a jusante e as
areas inseridas no reservatorio.

O trabalho oferta uma sistematica visando a padronizagédo das atividades que envolvem

a abordagem geomorfolégica nos EIAs, incorporando procedimentos e instrumentos da

2 As maiores cheias registradas na bacia do rio Una ocorreram em 1973, 1975, 1988, 2000, 2004, 2010 e 2011. Os
municipios que, em geral, vém sendo mais atingidos pelas cheias na bacia do rio Una séo: Belém de Maria, Maraial,
Catende, Palmares, Agua Preta e Barreiros. Ressalta-se que a cheia de 2010 foi de maiores proporgdes que a cheia
de 2000. Em 24 horas, choveu na regido afetada 170 milimetros, o equivalente a metade da média histérica para
todo 0 més de junho (EIA, 2011, p.14.1-2). Segundo Girdo et al. (2013, p. 147), “[...] durante o evento de junho
de 2010, os trés dias de precipitacdo mais intensa foram 16, 17 e 18 de junho [...]. Em algumas areas, o0 acumulado
de chuva chegou a ultrapassar 250mm nos trés dias, principalmente nas cabeceiras dos rios”.

% No tocante ao ano de 2010, as enchentes ocorridas ao longo dos rios Una, Sirinhaém, Pirangi, Mundau e Canhoto,
nos dias 17, 18 e 19 de junho de 2010, resultaram em um desastre de grandes proporcdes e que atingiram 68
municipios, deixando nove deles em Estado de Calamidade Publica (Decretos n® 35.192, de 21/06/2010, e n®
35.231, de 27/06/2010), 33 em Situacdo de Emergéncia (Decretos n® 35.191, de 21/06/2010 e n°® 35.312, de
15/07/2010), 14.136 casas destruidas ou danificadas, 20 mortos, 26.966 desabrigados e 55.643 desalojados.
Decorridos onze meses da tragédia que assolou Pernambuco em 2010, o estado novamente é impactado pelas
chuvas caidas em 3 de maio de 2011, que atingiu 56 municipios, dos quais 26 decretaram situacdo de emergéncia
e nove, de calamidade publica, atingindo mais de 15 mil familias foram desalojados de suas moradias (APAC,
2011).
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auditoria ambiental para a efetivacdo dos objetivos. No entanto, vale salientar que, tal
padronizacdo para andlise, ndo esgota a ado¢do de outros procedimentos, j& que ela, por si so,
ndo garantira a plena qualidade esperada na elaboracdo e implementacdo das recomendacfes
constantes no EIA. Logo, tal proposta busca contribuir com uma melhor elaboracéo dos EIAs,
sendo fundamental para isso, 0 aprimoramento da elaboracdo dos Termos de Referéncia, além
de auxiliar a pratica profissional, especialmente dos menos experientes e/ou qualificados para
atuar com a elaboracdo, analise técnica e/ou implementacdo das recomendacdes do EIA, e, por
fim, ser uma opcdo na literatura técnica da AlA voltada a abordagem da geomorfologia nos
ElAs de barragens.

Portanto, tem o objetivo de apresentar uma proposta metodolégica de auditoria
geomorfoldgica de EIAs de barragens, no contexto do licenciamento ambiental brasileiro,
contemplando as etapas de elaboracgéo, anélise e gestdo ambiental, tendo como areas de estudo
as barragens de Serro Azul e Igarapeba, localizadas na Mata Sul do estado de Pernambuco, no
nordeste brasileiro. Como objetivos especificos, destacam-se:

a) discutir a insercdo da geomorfologia nos Estudos de Impacto Ambiental para fins

de licenciamento ambiental;

b) analisar a abordagem da geomorfologia nos Estudos de Impacto Ambiental (EIAS)

de barragens, protocolados nos 6rgaos ambientais estaduais, entre os anos de 2010
e 2017,

c) expor o diagnostico ambiental de duas barragens de contencédo de cheias;

d) detalhar os instrumentos de auditoria aplicados as etapas de elaboracao, analise

técnica e gestdo voltados para a analise geomorfoldgica dos EIAs de barragens;

e) aplicar a proposta de auditoria geomorfolégica de acompanhamento das atividades

de gestdo da fase de operacgdo previstas no EIA da barragem Serro Azul.

Assim, o questionamento que fica é: a geomorfologia, nos EIAs para fins de
licenciamento ambiental de barragens, tem sido contemplada de forma criteriosa, de modo
integrado aos outros meios (bidtico e antropico) e aplicada na elaboracéo e na analise técnica
dos ElAs, além da efetiva implementacédo das a¢6es de gestdo propostas?

Logo, compreende-se a importancia dessa area do conhecimento para a implantacéo e
operacdo de empreendimentos e atividades de significativo poder de degradacdo. Como
colocado no questionamento, a importancia da geomorfologia perpassa por varias fases, desde
a elaboracéo do EIA, passando pela sua analise, até a implementagdo das medidas mitigadoras

e programas de monitoramento.
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Portanto, ao buscar analisar a questdo geomorfoldgica, por meio dos erros, acertos e
deficiéncias dessa abordagem, este trabalho busca auxiliar o aperfeicoamento da pratica da
elaboracdo e da andlise dos EIAs, a partir do viés geomorfologico, contribuindo,
consequentemente, para um aprimoramento da etapa de implementag&o do que consta nos EIAs
voltados para a gestdo ambiental do empreendimento ou da atividade. A ideia é que a proposta
apresentada, tendo a realidade brasileira da AIA como contexto empirico, que guarda
similaridades com diversos pontos praticados em muitos paises, possibilite o aperfeicoamento
e/ou a aplicacdo para as diversas realidades.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo apresentada se mostra desafiante, por relacionar trés campos de conhecimento
(Geomorfologia, Estudo de Impacto Ambiental e Auditoria Ambiental), de vasta bibliografia
nacional e internacional, aplicando a um quarto — as barragens. Por outro lado, a abordagem de
dois (“a abordagem geomorfoldgica nos EIAs”; “Auditoria de Estudo de Impacto Ambiental”
ou “Auditoria Ambiental Geomorfologica™) ou os trés (objetivo geral deste trabalho) demonstra
a escassez de bibliografias que foquem nessas perspectivas apresentadas.

Desse modo, o desafio € buscar as bibliografias mais pertinentes aos nossos objetivos,
e estabelecer suas conexdes, buscando inovar a abordagem das trés tematicas, de modo teorico,

como também o carater pratico da aplicacdo da proposta metodoldgica a ser apresentada.

2.1 AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL NO MUNDO: HISTORICO E
REALIDADE ATUAL

Ao se falar de Estudo de Impacto Ambiental, é imprescindivel abordar a Avaliacdo de
Impacto Ambiental (AlA), entendida como um instrumento analitico com o objetivo de
entender as consequéncias dos impactos identificados, buscando a tomada de decis@o a partir
de tal conhecimento. Para Sanchez (2013, p. 41), a AIA possui caracteristicas comuns: “[...]
carater prévio e vinculo com o processo decisério séo atributos essenciais da AlA, aos quais se
junta a necessidade de envolvimento plblico nesse processo. E um exercicio prospectivo,

antecipatorio, prévio e preventivo”. Para Moreira (1997, p. 35), a AIA é um:

Instrumento de politica ambiental e gestdo ambiental de empreendimentos,
formado por um conjunto de procedimentos capaz de assegurar, desde o inicio
do processo, que se faga um exame sistematico dos impactos ambientais de
uma proposta (projeto, programa, plano ou politica) e de suas alternativas, e
que os resultados sejam apresentados de forma adequada ao publico e aos
responsaveis pela tomada de deciséo, e por eles considerados. Além disso, 0s
procedimentos devem garantir a adogdo das medidas de prote¢do do meio
ambiente determinadas, no caso de decisdo sobre a implantagao do projeto.

A AIlA se encontra adotada em cerca de duzentos paises, especialmente na esfera
governamental, como também em organizacdes internacionais (bancos de desenvolvimento) e
entidades privadas.

A Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente dos EUA (National Environmental Policy

Act — NEPA) foi a pioneira na instituicdo da AlA, tendo entrado em vigor no dia 1° de janeiro
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de 1970. Sem davida, enquanto instrumento de planejamento e de gestdo ambiental, a AIA
surgiu diante de um contexto social favoravel. Segundo Ribeiro (2014, p. 856), “[...] o NEPA
foi formulado gragas a pressdo feita aos 6rgaos governamentais federais por grupos de coalizdo
de ambientalistas, pacifistas, defensores de direitos humanos e forgas anti-establishment que
receberam apoio da sociedade e do Poder Legislativo”. Nas palavras de Dias (2001, p. 9), “[...]
0 NEPA era uma resposta as pressoes crescentes da sociedade organizada para que 0s aspectos
ambientais passassem a ser considerados na tomada de decisdo sobre a implantacdo de projetos
capazes de causar significativa degradagdo ambiental”.

Para Sanchez (2013, p. 50), a AlIA vem evoluindo e passando por modificacGes de
acordo com os contextos culturais ou politicos de cada pais, mas mantendo o “[...] objetivo
primario de prevenir a degradacdo ambiental e de subsidiar um processo decisorio, para que as
consequéncias sejam apreendidas antes mesmo de cada decisdo ser tomada”.

Pouco depois da NEPA, em 1972, a Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, em Estocolmo, proclamou a AIA como um instrumento efetivo para atingir
0 desenvolvimento sustentavel, favorecendo o seu surgimento em outros paises, a exemplo do
Canada (1973), Nova Zelandia (1973) e Australia (1974), tornando a inser¢do da AlA essencial
nas decisdes governamentais importantes (SANCHEZ, 2013).

A consolidacao e disseminacdo por outros paises veio acontecer a partir da década de
1980 (Quadro 1), tendo a Unido Europeia aprovado uma Diretiva sobre a AIA, passando a ser
obrigatdria em todos os paises membros (BITAR et al., 2018). O primeiro pais europeu a adotar
a AIA foi a Franca®. Porém, houve muita resisténcia de alguns setores governamentais e
empresariais a nova exigéncia de preparacdo prévia de um Estudo de Impacto Ambiental
(SANCHEZ, 2013). No grupo dos paises em desenvolvimento, especialmente aqueles de
industrializa¢do “mais recente”, os problemas ambientais verificados nos paises desenvolvidos
também foram constatados. No entanto, a busca e a adog¢éo por tais instrumentos nos paises em
desenvolvimento resultaram, inicialmente, da exigéncia das agéncias bilaterais e multilaterais.
“O Banco Mundial teve papel muito importante na difusdo da AIA, na medida em que
movimenta bilhGes de ddlares por ano em projetos de desenvolvimento nos paises do Sul,
muitos deles capazes de causar impactos ambientais significativos” (SANCHEZ, 2013, p. 57).

Portanto, demonstra-se o0 nivel de importancia da AIA pelo seu alcance geografico em
nivel mundial, envolvendo paises de diferentes niveis de desenvolvimento em todos os

continentes, bem como a sua capacidade na previsdo dos impactos, possibilitando estabelecer

4 Até os dias atuais o termo AlA é muito pouco usual no pafs, predominando simplesmente o termo €étude d’impact,
que resume tanto o préprio estudo como o processo de avaliagdo de impacto ambiental (SANCHEZ, 2013).
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medidas para mitigacdo dos impactos negativos e a potencializagdo dos impactos positivos, e 0

acompanhamento continuo das atividades do empreendimento durante a sua vida util.

Quadro 1 — Paises e os respectivos anos de introducéo da AlA, em nivel federal e por meio de
instrumentos legais, com destaque para o Brasil

Pais Ano de Introdugdo
Estados Unidos 1970
Canada 1973
Nova Zelandia 1973
Australia 1974
Col6mbia 1974
Franca 1976
Filipinas 1978
China 1979
Brasil 1981
México 1982
Russia 1985
Espanha 1986
Indonésia 1986
Holanda 1987
Malasia 1987
Portugal 1987
Alemanha 1990
Africa do Sul 1991
Tunisia 1991
Bolivia 1992
Republica Tcheca 1992
Hungria 1993
Chile 1994
Uruguai 1994
Bangladesh 1995
Mogambique 1997
Angola 1998
Japédo 1999

Fonte: Adaptado de Sanchez (2013).

Vale salientar que, desde o ano de 1989, o Banco Mundial® segue uma politica de
avaliacdo ambiental que, a exemplo de outros organismos internacionais, foi e tem sido
responsavel pela realizacdo de numerosos estudos ambientais em paises em desenvolvimento,
induzindo-os a adogédo dos procedimentos de AIA em sua politica ambiental nacional.

Destacam-se também como fatores para difusdo internacional da AlA a acdo de ONGs
(Organizacbes Ndo Governamentais) e o estabelecimento de acordos internacionais. A
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) (Rio-

92) é um exemplo da grande difusdo internacional da AlA, além da mencédo do termo em alguns

% “Uma das principais razées do envolvimento do Banco Mundial foi a presséo exercida pelas organizagdes ndo
governamentais ambientalistas e suas fortes criticas aos importantes impactos ecoldgicos e socioculturais dos
grandes projetos financiados pelo Banco” (RICH, 1985 apud SANCHEZ, 2013, p.58).
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documentos produzidos pelo evento® (Declaragdo do Rio; Agenda 21; Convengdo sobre
Diversidade Bioldgica; Convencgdo sobre Mudanca do Clima). Dai em diante, a Al A se difundiu
mundialmente, sendo adotada formalmente na maioria dos paises, tendo um alcance nos
sistemas de regulacdo estaduais e municipais, em boa parte dos paises (BITAR et al., 2018). O
que se observa no Quadro 1, analisando as trés décadas (1970, 1980 e 1990), é que em todas é
possivel identificar uma mistura de paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, apesar de o pais
pioneiro e os primeiros paises serem enquadrados como desenvolvidos.

Nas palavras de Bitar e Ortega (1998, p. 500), a AIA ¢ constituida de “[...] uma série de
procedimentos legais, institucionais e técnico-cientificos, que visa identificar os possiveis
impactos decorrentes da futura instalacdo de um empreendimento, prever a magnitude destes
impactos e avaliar a sua importancia”. Para Sanchez (1995), a AIA pode desempenhar quatro
papéis: ajuda a decisdo; ajuda a concepgdo de projetos; instrumento de gestdo ambiental; e
instrumento de negociagéo social. No entendimento de Sadler (1996), o processo de avaliacéo
de impacto ambiental é dividido em trés grandes estagios:

a) avaliacdo preliminar, que corresponde a classificacdo da atividade proposta com

relacéo ao tipo e o nivel de avaliacdo requerida;

b) avaliacdo detalhada, que engloba uma abordagem cientifica multidisciplinar para a
coleta e analise de informacdes e opinides, a elaboracdo de um relatorio de impacto
ambiental e sua analise, que deve sempre considerar a participacdo do publico;

¢) acompanhamento da decisdo, que pode incluir modificacdes na proposta original ou

imposicao de condicdes a ser implementadas.

Portanto, a partir dos autores citados, todos demonstram a importancia da AlA para o
planejamento e a gestdo do meio ambiente, independente da iniciativa, seja do setor publico,

seja do privado.

6 O principio n° 17 da Declaragdo Final da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento
expressamente anuncia que: “A avaliagdo de impacto ambiental, como um instrumento nacional, deve ser
empreendida para atividades propostas que tenham probabilidade de causar um impacto adverso significativo no
ambiente e sujeitas a uma decisdo da autoridade nacional competente”.
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2.2 A AIA NO BRASIL: HISTORICO E REALIDADE ATUAL

Na realidade brasileira, a Avaliagdo de Impacto Ambiental foi introduzida’, em nivel
federal, de modo discreto, pela Lei Federal n® 6.803, de 02 de julho de 1980, que “[...] dispde
sobre as diretrizes bdsicas para o zoneamento industrial nas areas criticas de poluicdo”
(MILARE, 2013). Sanchez (2013) também destaca tal lei como pioneira em nivel federal e
aponta que a primeira mencdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) na legislacéo
brasileira remonta a uma lei do estado do Rio de Janeiro promulgada em 19758,

Diante ainda da vigéncia de um regime ditatorial, que, durante a Estocolmo-72, adotou
a posicdo de ndo abrir mdo do “desenvolvimento” para adotar restricdes legais na area
ambiental, mesmo assim, em 1973, foi criada a Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA).
O cenério internacional, segundo Monosowski (1993), ainda ndo era tdo animador, ja que, no
ano de 1972, apenas onze 6rgaos ambientais nacionais existiam, sendo a maior parte em paises
desenvolvidos industrializados. Ja “[...] em 1981, a situacdo havia mudado de forma dramatica:
contavam-se 106 paises, na maioria em desenvolvimento. Uma nova década se passa, em 1991,
praticamente todos os paises dispdem de algum tipo de instituicao similar” (MONOSOWSKI,
1993, p.3).

Logo, diante das influéncias/pressdes enddgenas e exogenas, as politicas ambientais
conseguiram avancar no pais, culminando com a lei da Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) (Lei Federal n® 6.938/81), que trouxe a avaliacdo de impacto ambiental como um dos
instrumentos. Contudo, antes da sua promulgacao, segundo Moreira (1999), a AlA pioneira no
pais se deu, em 1972, a partir do financiamento do Banco Mundial, da barragem e usina
hidrelétrica de Sobradinho, localizada no estado da Bahia. E pertinente destacar que, dessa vez,
a AlA ndo apresentava qualquer limitacdo para sua aplicacdo, pois passou a ser exigida nos
projetos publicos e privados (pessoa fisica e juridica), industriais ou ndo industriais, urbanos ou
rurais, em areas consideradas criticas de poluicdo ou ndo (MILARE, 2013). Sendo assim, a AIA
encontra-se diretamente relacionada ao Estudo de Impacto Ambiental e ao licenciamento

ambiental, que serdo discutidos a seguir.

" “Em termos de institucionalizagdo, a avaliagio de impacto ambiental chegou ao Brasil por meio das legislagdes
estaduais — Rio de Janeiro e Minas Gerais adiantando-se a legislagio federal” (SANCHEZ, 2013, p. 67).

8 “O caso do Rio de Janeiro tem maior interesse, pois foi a partir dessa experiéncia pioneira que mais tarde foi
regulamentado o estudo de impacto ambiental no Pais” (SANCHEZ, 2013, p. 67).
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2.3 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

No art. 9° da lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, o licenciamento ambiental é
elencado como um dos instrumentos (inciso IV —“[...] o licenciamento e a revisao de atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras;”), sendo 0 seu objetivo melhor definido pela Resolucéo
do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n® 237/97, que define como o:

Procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia
a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e
atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradacdo ambiental, considerando as disposi¢bes legais e
regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso.

Mais recentemente, a Lei Complementar n° 140/2011°, em seu inciso | do art. 2°, define-
0 como “[..] o procedimento administrativo destinado a licenciar atividades ou
empreendimentos utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou
capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental”. Na literatura técnica-cientifica,
alguns autores tém se debrucado no estudo do licenciamento ambiental no Brasil (BRASIL,
2004; MULLER-PLANTENBERG, C.; AB’SABER, 2006; SANCHEZ, 2013; BIM, 2015;
FARIAS, 2018). Independente da referéncia, compreende-se que o licenciamento ambiental
constitui um instrumento utilizado pelo poder publico para o controle das atividades e
empreendimentos, publicos ou privados, que possam vir a causar impactos ou degradacao ao
meio ambiente e que necessitam de monitoramento ambiental no seu cotidiano.

As atividades ou empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental foram listados
na Resolu¢do CONAMA n° 237 (BRASIL, 1997), em seu anexo I, mas ndo é uma lista taxativa,
cabendo ao orgdo ambiental competente “[...] definir os critérios de exigibilidade, o
detalhamento e a complementacdo dessa relacdo, considerando as especificidades, 0s riscos
ambientais, o porte e outras caracteristicas do empreendimento ou atividade” (BARBIERI,
2007, p. 293).

O licenciamento vai além da analise para emissdo de uma licenca ambiental, devendo
ser adotado desde a fase de planejamento (controle prévio para a analise da viabilidade

locacional e legal, por exemplo), passando pelo acompanhamento continuo nas fases de

® Vale registrar que, atualmente, se encontra em tramitacdo na Camara dos Deputados, o Projeto de Lei (PL) n°
3729/2004, popularmente conhecido como a Lei Geral do Licenciamento Ambiental, que dispde sobre o
licenciamento ambiental e tem o objetivo de regulamentar o inciso 1V do § 1° do art. 225 da Constituigdo Federal,
e da outras providéncias.
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instalagdo e de operacdo do empreendimento, até a desativacdo, em alguns casos. Em se
tratando de um procedimento administrativo, divide-se em trés etapas basicas, de acordo com
o tipo da licenga ambiental (BRASIL, 1997):

I - Licenga Prévia (LP) — concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizagdo e concepgéo,
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e
condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua implementacao;

Il - Licenga de Instalagdo (LI) — autoriza a instalagdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificagdes constantes dos planos, programas
e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais
condicionantes, da qual constituem motivo determinante;

Il - Licenca de Operacdo (LO) — autoriza a operacdo da atividade ou
empreendimento, ap6s a verificacdo do efetivo cumprimento do que consta
das licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e
condicionantes determinados para a operacao.

Em nivel estadual, o estado de Pernambuco promulgou a Lei Ordinaria n® 14.249/2010,
que dispbGe sobre o licenciamento ambiental, infragdes e san¢Ges administrativas ao meio
ambiente. No ano seguinte, a Lei Estadual n°® 14.326 instituiu um procedimento especial para o
licenciamento ambiental das obras publicas de construcao de barragens nas bacias hidrogréaficas
no territorio estadual.

Dessa forma, em alguns casos de licenciamento ambiental se faz necessaria a exigéncia
de algum estudo ambiental, que permita subsidiar a analise da licenca solicitada. De modo geral,
no tocante a exigéncia de estudos ambientais® no licenciamento ambiental, temos: com a
exigéncia do EIA; com a exigéncia de um estudo ambiental simplificado; ou sem a exigéncia
de um estudo ambiental. Logo, percebe-se que o licenciamento ambiental com a exigéncia do
EIA/RIMA serd aquele de maior complexidade, exigido para algumas tipologias de
empreendimentos e atividades com significativo poder de degradacdo ambiental, o que

demonstra total relagdo do EIA com o licenciamento ambiental.

10 «“Estudos Ambientais: sdo todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos ambientais relacionados a localizagéo,
instalacdo, operacdo e ampliacdo de uma atividade ou empreendimento, apresentado como subsidio para a analise
da licenca requerida, tais como: relatério ambiental, plano e projeto de controle ambiental, relatério ambiental
preliminar, diagndstico ambiental, plano de manejo, plano de recuperacdo de area degradada e andlise preliminar
de risco” (inciso 111, art.1°, Resolugdo CONAMA n° 237/97).
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2.4 ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL

A partir da compreensdo da avaliagdo de impacto ambiental e do licenciamento
ambiental, é fundamental que se aborde o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) (e o seu
respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMAY), que se encontra inserido na AIA e é
exigido para o licenciamento ambiental de empreendimentos e obras com significativo poder
de degradacdo ambiental. Entender a sua estrutura e as exigéncias decorrentes da legislacéo,
dos 6rgdos ambientais licenciadores e das boas préaticas internacionais faz com que o Estudo de
Impacto Ambiental seja objeto de estudo de diversas areas do conhecimento.

Inicialmente, cabe frisar que, no Brasil, a sua previsdo legal se encontra no art. 225 da
Constituicdo Federal, em especial no inciso 1V:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracoes.

§ 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:
[...]

IV - exigir, na forma da lei, para instalagdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara publicidade;

Em nivel estadual, a Constituicdo do Estado de Pernambuco dedica o art. 215 ao Estudo
de Impacto Ambiental®?.

Na legislacdo infraconstitucional, a Resolugdo CONAMA n° 01/86 é lembrada como
aquela que detalha varios aspectos ligados ao planejamento, a elaboracéo e a aplicacdo do EIA.

Apresenta uma lista de empreendimentos/atividades?® sujeitos ao EIA, tendo sido gerada uma

11 O EIA é diferente do RIMA. Para a elaboracdo do EIA, faz-se necessario o levantamento da literatura técnica,
cientifica e legal, além da realizagéo de trabalhos de campo, de mapeamento e andlises de laboratério. Portanto, é
um documento detalhado e complexo, que faz uso de linguagem que, em muitos casos, sdo inacessiveis ao publico
leigo. Por outro lado, 0 RIMA expressa as vantagens, desvantagens e consequéncias do empreendimento/atividade,
a partir de uma linguagem mais objetiva e acessivel ao publico leigo (sociedade em geral).

12 «Art, 215. Para a instalagdo de obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradacdo
ambiental, sera exigido estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara publicidade e, na forma da lei, submetido
a audiéncia publica” (CONSTITUICAO DO ESTADO DE PERNAMBUCO).

13 No entanto, atentando para a redacdo do art. 2° percebe-se que ele finaliza com a expressdo “tais como”, o que
demonstra que a lista é exemplificativa, mas que pode ser solicitado EIA a outros empreendimentos, dependendo
da anélise do 6rgdo ambiental competente e a decisdo sobre a necessidade no tocante ao tipo do empreendimento
e/ou as condigdes de fragilidade do ambiente a ser impactado. Talvez, uma forma de amenizar tais “insegurancas”
seria uma atualizacdo do art. 2° da Resolucio CONAMA n° 01/86, de forma a acrescentar atividades que ndo
tenham sido contempladas na época da sua edi¢do, como também outras atividades que tenham surgido nos anos
seguintes apos a sua aprovagao. Ao mesmo tempo, vale salientar que tal exigéncia ndo deve ficar restrita as
tipologias dos empreendimentos/atividades, mas devem levar em consideragdo os critérios de porte e ao nivel de
fragilidade do ambiente a ser impactado.
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discussdo se ela tem um caréter taxativo ou exemplificativo. Por outro lado, a exigéncia de
elaborar e submeter o EIA ao licenciamento ambiental € tratada na resolucdo citada
anteriormente, conjuntamente ao art. 3° da Resolugdo CONAMA n° 237/97, condicionando &
existéncia da “significativa degradag¢do do meio”. Para Milaré (2013), a expressao “significativa
degradacdo ambiental”, prevista no texto constitucional, resulta num conceito juridico
indeterminado, exigindo uma interpretacéo da norma, a fim de evitar margem de interpretacées

diversas. Por outro lado, Oliveira et al. (2015, p. 8) explicam que:

O termo “atividade potencialmente causadora de significativa degradagdo
ambiental” esta associada a capacidade de suporte do meio ¢ ao padrdo de
qualidade do ambiente em questdo. Portanto, trata-se de um termo
devidamente parametrizado, com definigbes muito claras nas normas
ambientais, em especial nas Resolugfes CONAMA, nas diversas modalidades
de padrdo de qualidade expressas e no zoneamento ambiental, sendo menos
discricionario que se imagina.

Portanto, o EIA é (e pode ser) um eficiente instrumento de planejamento e gestéo
ambiental, que necessita ser aperfeicoado, ndo s6 pelos profissionais e empresas de consultoria
ambiental que o elaboram, mas pelos 6rgdos ambientais que analisam e tomam as suas decisdes,
de forma a alcancar a efetividade de um instrumento de avaliacdo de impactos ambientais,
sendo o0 Unico a gozar de status constitucional. Para a sua elaboragdo, necessario se faz
compreender o conceito de planejamento ambiental, conforme foi dado por Cendrero (1982)

apud Ribeiro (2014, p. 853):

Uma atividade intelectual pela qual se analisam os fatores fisico-naturais,
econbmicos, sociais e politicos de uma zona (um pais, uma regido, uma
provincia, um municipio etc.) e se estabelecem as formas de uso que
consideram adequadas para ela, definindo sua amplitude e localizacdo e
fazendo recomendacdes sobre as normas que devem regulamentar o uso do
territério e de seus recursos na area considerada.

De acordo com o autor, o planejamento ambiental se realiza em trés niveis (macro, meso
e micro). Segundo Ribeiro (2014, p. 855), € no nivel micro “[...] que os estudos de impacto
ambiental tém sido empregados, ou seja, para avaliar impactos ambientais de um
empreendimento proposto [...]".

E, em se tratando de um subsidio para o licenciamento ambiental, o empreendedor
(pessoa fisica ou juridica — de direito publico ou privado) adquire o dever de realizar as suas
atividades, atentando para as condicionantes da licenca ambiental, que devem buscar
contemplar aspectos importantes que foram levantados no EIA. No entanto, vale frisar que a

importancia dos EIAs transcende o pensamento em se considerar que estdo associados apenas
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aos processos de licenciamento ambiental, mas se aplicam aquilo que foi determinado e,
buscando a sua atualizagdo permanente, “[...] deixam de ser o simples EIA para atender ao
processo de licengas publicas de um projeto, passando a ser material essencial a gestdo
ambiental e da sustentabilidade da organizacao em que o projeto se transformarda” (MACEDO,
2015, p. 356).

O EIA € um instrumento de planejamento, que visa implementar acGes nas diversas
fases do empreendimento (construcdo/instalagéo, operacdo e desativagdo — em alguns casos);
logo, necessita ser exigido e apresentado, preferencialmente, como condicdo para andlise da
emissdo da Licenca Prévia (LP). Tais estudos “[...] tém por finalidade prever e beneficiar as
relacdes que serdo mantidas entre o projeto de um empreendimento e a regido em que ele sera
implantado e operado” (MACEDO, 2015, p. 355). Vale salientar que essas relagdes vao além
das de ordem fisica, quimica e biologica, incluindo também aspectos econémicos, sociais,
politicos, culturais e tecnolégicos.

O art. 6° da Resolucdo CONAMA n° 01/86 elencou algumas atividades tecnicas, que
devem ser observadas para os trés grandes compartimentos legalmente considerados (fisico,
biologico e antrdpico), como uma estrutura minima a ser obedecida na elaboracdo do EIA,
destacando-se as seguintes: “Diagnostico ambiental da area de influéncia do projeto (meio
fisico, meio biologico e 0 meio socioecondmico)”’; “Analise dos impactos ambientais do projeto
e de suas alternativas”; “Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos”; € a
“Elaboracdo do programa de acompanhamento e monitoramento (0s impactos positivos e
negativos, indicando os fatores e pardmetros a serem considerados)”. Apesar de ndo ter sido
expressamente mencionado, acrescenta-se também a “descri¢ao do projeto”. Essa € uma etapa
pioneira, ja que consiste na apresentacdo das informag6es do futuro empreendimento. Ribeiro

(2014, p. 862) explica da necessidade em

[...] descrever todas as atividades e formas como serdo desenvolvidas, os
recursos utilizados e os produtos e residuos que serdo gerados em funcéo das
atividades. O conhecimento de todas as a¢des que o projeto desencadeara e de
seus produtos é imprescindivel para a fase posterior de identificacdo dos
impactos ambientais.

Logo, para que se possa avaliar os impactos ambientais de um determinado
empreendimento/atividade, € preciso tomar conhecimento de como se dara a sua construcéo,
Sua operacao, 0 uso de insumos e/ou a emissdo de rejeitos, além da sua insercdo na escala local

e regional.
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Em seguida, a descri¢do do meio ambiente na area de influéncia do projeto é uma etapa
com maior densidade de informagdes. Inclui a definicdo das areas de influéncia do projeto,
sendo necessaria uma abordagem de cunho geogréfico, a exemplo de conceitos-chave como o
de territdrio, associados ao alcance espacial dos impactos ambientais significativos. No entanto,
tal alcance difere do elemento ambiental considerado, tanto entre grupos (meio fisico, bioldgico
e antrépico) como também dentro dos préprios meios. Diante da definicdo das areas de
influéncia, procede-se ao diagndstico ambiental.

Para Ross (2009), ao se tratar do “Diagndstico Ambiental”, € necessario pensar no todo
(o natural e o social) e de que modo esse todo se manifesta na realidade. Entendimentos parciais
dessa realidade, sem se obter uma visdo global, ou de conjunto ou holistica, fatalmente induzem
as decisBes no futuro, erradas ou pelo menos insatisfatorias. Sdnchez (2013, p. 244) intitula tal
etapa de “Estudos de base e diagnostico ambiental”, como sendo os “[...] levantamentos acerca
de alguns componentes e processos selecionados do meio ambiente que podem ser afetados
pela proposta em analise”. A partir das palavras do autor, cabe registrar que o EIA ndo se
restringe a levantar e compilar dados sobre o ambiente a ser impactado, mas analisar a
viabilidade ambiental do empreendimento/atividade proposto.

A etapa de elaboracgéo é essencial para a obtencdo de informac6es necessarias para o
estabelecimento de um panorama atual da area, visando a identificacdo e a previsdo dos
impactos, a sua posterior avaliacdo e aos elementos para a elaboragdo do plano de gestéo
ambiental. Em torno dessa etapa é que “[...] gira a organizacdo dos trabalhos de campo e de
gabinete, assim como a estruturacdo do proprio documento” (SANCHEZ, 2013, p. 244). Sio

funcdes do estudo de base em um EIA:

» Fornecer informacdes necessarias para a identificacdo e previsao dos
impactos, e para sua posterior avaliacao;

» Contribuir para a definicdo de programas de gestdo ambiental (medidas
mitigadoras, compensatorias, programas de monitoramento e demais
componentes de um plano de gestdo ambiental integrante de um EI1A); e

» Estabelecer uma base de dados para futura comparagdo com a real situacao,
em caso de implementagdo do projeto.

Portanto, um conhecimento mais aprofundado da area diminui a possibilidade de
desconhecimento dos processos ambientais, da presenca de elementos valorizados do ambiente
e da vulnerabilidade ou da resiliéncia desse ambiente.

Na perspectiva do “Planejamento dos Estudos”, as diretrizes para a elaboragéo do estudo
ambiental devem constar nos Termos de Referéncia emitidos pelo 6rgao ambiental licenciador

e serem previamente planejadas pela equipe profissional responsavel pela elaboracéo do estudo
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ambiental. Sdnchez (2013, p. 248) elenca quatro perguntas voltadas para o planejamento dos
estudos: Quais as informacdes necessarias e para qual finalidade sdo utilizadas?; Como serdo
coletadas essas informagdes?; Onde serdo coletadas?; e Durante quanto tempo, com qual
frequéncia e em que épocas do ano serdo coletadas? Partindo desses questionamentos,
complementa-se com as palavras de Sanchez (2013), que explica a importancia em se elaborar

um estudo de base bem fundamentado:

Logo, os estudos de base ndo podem se limitar a uma descri¢do, por mais
rigorosa, completa ou detalhada que seja; seu objetivo ndo é apenas
possibilitar comparagBes multitemporais, mas também, e principalmente,
permitir que os analistas ambientais fagam previsdes cientificamente bem
fundamentadas sobre a provavel situacdo futura.

Os estudos de base também devem ser realizados de forma a mostrar a
dindmica ambiental da area afetada, apresentando uma caracterizagcdo dos
principais processos atuantes na area de estudo, em vez de se limitar a uma
descrico estatica do ambiente afetado (SANCHEZ, 2013, p. 245).

Conforme demonstra a Figura 1, sdo diversas as etapas voltadas para a elaboracédo do

EIA e do seu respectivo RIMA.

Figura 1 — Fluxograma simplificado das etapas de elaboracdo de um EIA/RIMA a partir
da prética da realidade brasileira.
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Fonte: Akiossi (2010).
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2.4.1 ldentificagéo e previsédo dos impactos ambientais

O EIA tem o intuito de apresentar o prognéstico da situacdo futura de um determinado
ambiente devido a implantacdo/operacdo de um empreendimento/atividade, como algo
essencial. Tal prognéstico necessita “[...] ser fundamentado em hipdteses plausiveis e previsdes
confiaveis” (SANCHEZ, 2013, p. 290). Para o citado autor, as fungdes da previsao de impactos
sdo: estimar a magnitude (intensidade) dos impactos ambientais; fornecer informagfes para a
etapa seguinte, avaliagdo da importancia dos impactos; prognosticar a situacdo futura do
ambiente com o projeto em analise; comparar e selecionar alternativas; e fornecer subsidios
para a definicdo de medidas mitigadoras.

O entendimento € que ndo se deve prever e avaliar todos os impactos, mas dar énfase
aqueles mais significativos, de forma que sejam mais bem trabalhados nos EIAs. Exemplos de
trabalhos que relacionam a atividade e/ou empreendimentos a identificacdo de impactos
ambientais sdo comuns no Brasil e em outros paises (FORNASARI FILHO et al., 1992;
CARROLL; TURPIN, 2009; FERNANDEZ-VITORA, 2010).

2.4.2 Métodos de previsao de impactos

De acordo com Tommasi (1993, p. 213), os “[...] métodos de EIA sdo aqueles que visam
coletar, analisar, comparar e organizar informacGes sobre os impactos ambientais de um dado
projeto”. Para Sanchez (2013, p. 296), “[...] ndo existe um método intrinsecamente melhor que
os demais. O melhor método ¢é aquele mais adaptado ao problema que se pretende resolver,
dentro de seu contexto”. Canter (1977) apud Tommasi (1993, p. 213) afirmava, no final da
década de 1970, que existiam “[...] mais de 50 métodos para realizar as exigéncias do NEPA
quanto aos EIAs, visando coletar, analisar, avaliar e apresentar as informacdes sobre um dado
projeto”, procurando, inclusive, avaliar as condi¢6es futuras ambientais, objetivando prever seu
comportamento, como resultado dos efeitos induzidos por um projeto.

A escolha do(s) método(s) para a avaliacdo dos impactos ambientais € uma das etapas
necessarias na elaboracdo de um EIA. Segundo Ribeiro (2014), os métodos mais utilizados
seriam: 0 método ad hoc'4; os Checklists (ou listas de controle); as matrizes (Leopold e de
interacdo); as redes sequenciais de impactos; sobreposicoes de cartas tematicas e 0s Sistemas

de InformacGes Geogréficas; o sistema Battelle; e a listagem de questbes elaborada pelo Urban

14 Ad hoc é uma expressdo latina que significa “com este objetivo”, cuja explicagdo se encontra no Quadro 2.
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Affairs Program, da Boston University (Massachussets). Ja Macedo (2015) cita os seguintes
métodos: ad hoc; Listas de Verificacdo — Checklists; matrizes de interagdo; superposicdo de
cartas — overlays; redes de interacdo — networks; e métodos integrados e assistidos por
computador. Portanto, a maior parte dos métodos citados se originou nos Estados Unidos, diante
da vigoragdo da NEPA. E, posteriormente, “[...] varios métodos de AIA foram concebidos,
modificados e atualizados de acordo com a evolucdo dos préprios estudos ambientais e dos
avancos tecnoldgicos, principalmente nas areas da computacéo e da tecnologia da informacdo”
(MACEDO, 2015, p. 184).

Em relacdo a andlise critica desses métodos, a subjetividade dos métodos é destacada
por Rohde (2013, p. 83), considerando que “[...] muitos constituem apenas listas de controle
mais apropriadas e portanto, em ultima analise, sdo matrizes”. Cremonez et al. (2014, p. 3.822),
com énfase no meio fisico, afirmam que “[...] a maioria dos métodos de avaliagdo ambiental
atuais apresentam carater subjetivo na abordagem do meio fisico, portanto, devem ser utilizados
critérios bem definidos para a escolha do mesmo, visto que cada um tem uma aplicacéo
definida”. Com relacdo aos métodos e ao direcionamento para a avaliagdo dos impactos
geomorfologicos, compreende-se que os métodos Ad hoc e da Lista de Verificacdo podem e ja
vém sendo aplicados aos impactos geomorfologicos. Ja as redes de interacéo, por identificarem
impactos indiretos e secundarios de forma subsequente ao impacto principal e possibilitarem o
cruzamento de disciplinas, permitem analisar, numa mesma cadeia de impactos, os efeitos sobre
as atividades econdmicas, flora, fauna, patrimdnio cultural etc., ndo sendo tdo limitante quanto
0s dois primeiros. Ja no método da superposicdo de cartas, a cartografia geomorfologica
representa uma das possibilidades para a execucao de tal método.

De acordo com Ribeiro (2014, p. 867), “[...] o mais frequente é que diferentes equipes
elaboradoras de EIA acabem por montar a prépria metodologia de avaliacdo, fruto de uma
adaptacdo ou de modificagdes das metodologias mencionadas anteriormente”. A autora destaca
que “[...] por ser extremamente complexa e frequentemente bastante subjetiva e de ordem
qualitativa, a avaliacdo ndo pode ser feita por um Unico técnico, e sim por uma equipe
interdisciplinar, de preferéncia subsidiada por audiéncia (s) publica (s) e por consultorias
especializadas” (RIBEIRO, 2014, p. 869). A seguir, no Quadro 2 e no texto, serdo comentados

alguns métodos.
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Quadro 2 — Caracteristicas dos métodos Ad hoc e Listas de Verificagdo (Checklists)

Método

Caracteristicas

Ad hoc

De acordo com Macedo (2015, p. 184), o método ad
hoc “propicia uma orientagdo minima para a analise de
impactos de forma qualitativa, destacando as areas ou
setores passiveis de ser impactados”. Consiste,
normalmente, na reunido entre os membros da equipe,
que deve ser composta por especialistas das diferentes
areas que contemplem o projeto, em que sdo listados e
discutidos o0s principais impactos ambientais
referentes a instalacdo e operacdo de um determinado
empreendimento. Para Tommasi (1993), o grupo
precisa ser multidisciplinar e composto por
profissionais com o maior grau de experiéncia
possivel no tipo de projeto de desenvolvimento em
analise. Segundo Tommasi (1993, p. 214), o método
ad hoc “[...] ndo tem como objetivo fazer uma listagem
exaustiva de todas as a¢Bes propostas e fatores a serem
avaliados, mas assegurar que os fatores ambientais
relevantes ndo sejam omitidos do EIA”.

Método

Caracteristicas

Listas de Verificacdo (Checklists)

Esse método visa elaborar uma lista que apresente uma
série de a¢Bes do empreendimento, que podem gerar
impactos ambientais em seus diferentes ambientes
(fisico, bioldgico e socioecondmico). Macedo (2015)
explica que essas listas (de pardmetros) podem ser
definidas em quatro grupos e que, em alguns casos, sao
mais Uteis para os 6rgdos ambientais prepararem
termos de referéncia do que para serem empregadas
como métodos de anélise e avaliacdo. Sanchez (2013)
entende que as listas sdo instrumentos bastante
praticos e faceis de usar. No entanto, explica que,
apesar do amplo uso pelos Orgdos ambientais,
dificilmente se utiliza uma Lista de Verificacdo sem
inserir  corre¢Bes ou adaptagBes, devido as
caracteristicas do projeto ou por conta das condigdes
do meio ambiente.

Conforme descrito por Tommasi (1993, p. 214), tal
método “[...] permite identificar as principais
consequéncias de uma agao, assim como, hierarquizar,
estimular as avaliagcdes de possiveis impactos”. E
completa o autor afirmando que ndo permitem
identificar os impactos de segunda ordem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

2.4.2.1 Matrizes de interacdo

As matrizes de interacdo sdo utilizadas na identificacdo dos impactos, tendo um carater

bidimensional, associando as acfes de implantacdo do projeto no eixo vertical e os fatores

ambientais passiveis de ser impactados no eixo horizontal. Para Tommasi (1993, p. 216), “[...]

é um método barato, mas muito informativo, que permite comparacdes faceis. Se, porém,

envolver um grande nimero de informagoes, fica dificil de ser analisado”. Segundo Macedo

(2015, p. 185):
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Uma vez completada a matriz, o elenco de impactos gerados pelo
empreendimento é analisado, e as a¢Bes que provocam maior nimero de
impactos sdo destacadas e trabalhadas no sentido de serem substituidas por
alternativas menos impactantes. [...] Essa forma matricial, em que as relagdes
de causa e efeito sdo assinaladas, inspiraram a concep¢do de métodos mais
avangados.

Apesar de 0 nome sugerir um operador matematico, as matrizes de identificacdo de
impactos tém esse nome somente devido a sua forma (MACEDO, 2015). De acordo com a
literatura especializada, a Matriz de Leopold é uma das primeiras no formato de matriz
propostas para avaliacdo de impacto ambiental e 0 método matricial mais disseminado
(CHRISTOFOLETTI, 1999), tendo sido desenvolvido por Luna Bergere Leopold et al. (1971),
do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS), voltado
para projetos de mineracéo.

De acordo com Sanchez (2013, p.223), “[...] os autores prepararam uma lista de cem
acOes humanas que podem causar impactos ambientais, e outra lista de 88 componentes
ambientais que podem ser afetados por a¢des humanas. Sao, portanto, 8800 as interacoes
possiveis”. Sendo assim, a descrigdo dessas interacdes é feita por meio de dois atributos
(magnitude e importancia). Nas palavras de Macedo (2015), a magnitude mede a intensidade
do impacto e a importancia mede a relevancia do impacto e do fator ambiental afetado, em face
dos outros impactos e das caracteristicas ambientais da area em questdo. A forma de

preenchimento dessas matrizes € explicada por Macedo (2015, p. 187):

Cada célula representando um possivel impacto é marcada com um traco em
diagonal. Na parte superior da diagonal, registra-se o valor da magnitude,
usando uma escala de 1 (menor magnitude) a 10 (maior magnitude), além de
identificar se o impacto é positivo ou negativo. Na parte inferior, registra-se o
valor da importancia do impacto. Os impactos podem ser agregados, ou por
linhas, ou por coluna, ou ainda pela soma algébrica dos produtos dos valores
de magnitude e importancia de cada um.

Complementando tal entendimento, “[...] sob a matriz e ao lado direito da mesma, ha
um espaco para se computar a soma da ‘importancia’ e ‘magnitude’ de cada acdo sobre os
fatores ambientais” (TOMMASI, 1993, p. 216). De acordo com Leopold et al. (1971, p. 1 apud
Sanchez, 2013, p. 224), a matriz teria uma fung¢do de comunicagio, pois serviria como “[...] um
resumo do texto da avaliagdo ambiental” e possibilitaria que “[...] 0S Varios leitores dos estudos
de impacto determinem rapidamente quais sdo 0s impactos considerados significativos e sua

importancia relativa”. Contudo, Sanchez (2013) aponta que uma das criticas mais marcantes a
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matriz de Leopold e suas congéneres é que representam o0 meio ambiente como um conjunto de
compartimentos que ndo se inter-relacionam.

Macedo (2015, p. 187) complementa dizendo que “[...] essas matrizes apenas
identificam os impactos diretos, ndo considerando seus aspectos temporérios e espaciais”, e
exemplifica que uma determinada acao pode causar impactos sobre determinados componentes,
no entanto 0s mecanismos como se manifestam os impactos ndo séo descritos. E o autor destaca
que “[...] a interacdo entre uma acdo e um compartimento ambiental ndo caracteriza
propriamente um impacto, entendido como alteragio da qualidade ambiental” (SANCHEZ,
2013, p. 225-226). Para Tommasi (1993), a principal critica a esse método é que esse nao
considera as alteragcdes entre impactos, nem os impactos indiretos.

Posteriormente, foram desenvolvidos outros tipos de matrizes de interagdo. A “[...]
matriz tem sofrido numerosas adaptacées, que permitem sua utilizacdo em grande variedade de
projetos” (TOMMASI, 1993, p. 215). Atualmente, existem inimeras variagdes da matriz de
Leopold, que, na verdade, pouco tém a ver com a original, a ndo ser a forma de apresentacgéo e
de organizacio das linhas e colunas (SANCHEZ, 2013). Para Macedo (2015, p. 187), “[...] essas
matrizes tém aplicacdo com eficiéncia na identificacdo dos impactos diretos, sendo, porém,
bastante limitadas para utilizagdo como método de AIA, isoladamente”. Além dos problemas
da subjetividade de julgamento sobre os valores dos impactos destacados pelo autor, afirma-se
que “[...] as matrizes de interacdo ndo atendem a maioria das tarefas necessarias ao
desenvolvimento de um estudo ambiental, pois normalmente fazem a ‘contabilidade dos valores
dos impactos” (MACEDO, 2015, p. 187).

2.4.2.2 Superposicao de cartas (overlays)

Tal método tem como base o uso do conjunto de mapas tematicos que contemplam os
meios fisico, bioldgico e antropico da area de influéncia de um determinado empreendimento.
Segundo Macedo (2015, p. 187), tal método “[...] herda algumas caracteristicas das cartas
ecodinamicas de Tricart (1977), que se fundamentam nas restricdes impostas pela dindmica dos
sistemas ambientais para a determinacdo de um zoneamento territorial, visando a reduzir as
alteragdes adversas sobre os recursos naturais”. Um ambiente apresentara, sempre, limitacdes
e oportunidades para um dado projeto de desenvolvimento; além disso, apresenta também
diferentes graus de sensibilidade e variacGes, induzidas pelo projeto (BISSET, 1984 apud
TOMMASI, 1993).
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Para isso, necessita-se que as cartas sejam preparadas na mesma escala e projecéo
cartografica, objetivando representar  (individualmente) os diversos componentes
ambientais/temas ambientais (relevo, cobertura vegetal, rede de drenagem, solos, uso da terra
etc.). A partir dessa representacdo, empregam-se cores (azul, amarelo e vermelho, por
exemplo), como critério de classificacdo para delimitar e representar as areas menos restritivas
ou mais aptas a implantacdo de um determinado empreendimento. Para Sdnchez (2013, p. 234),
“[...] a identificagdo de impactos deve ser refinada a proporcéo que se avanca na confeccao do
estudo de impacto ambiental, em particular quando se pode utilizar os resultados dos estudos

de base”. Em relacdo a tal cenario, o autor destaca o papel da cartografia, ao afirmar que:

No inicio dos trabalhos, nem sempre se dispde de cartografia adequada, mas,
a medida que os levantamentos de campo e a interpretacdo de imagens
produzam mapas com escalas mais precisas, torna-se possivel sobrepor mapas
tematicos e simular a implantacdo do empreendimento em diferentes
localizagdes, o que pode levar a identificacdo de novos impactos (SANCHEZ,
2013, p. 234).

Nas palavras de Macedo (2015, p. 188):

Esse método é aplicado a estudos ambientais de empreendimentos com
caracteristicas lineares, como estradas, linhas de transmissdo e oleodutos.
Entretanto, apresenta algumas restri¢des basicas, como sérias limitacdes na
quantificacdo dos impactos, auséncia dos fatores ambientais que ndo podem
ser representados geograficamente e, por consequéncia, a dificil representacéo
dos impactos sociais e econdmicos.

No entanto, vale destacar que tal método ganhou um forte impulso com o surgimento e
0 acesso cada vez maior aos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs), que “[...] vém suprindo
parte das principais restricdes encontradas nesse método [...]” (MACEDO, 2015, p. 188)*°.

Um outro destaque é com relacdo ao uso do SIG na analise da distribuicdo espacial dos
impactos. Segundo Sanchez (2013), em projetos de obras lineares € comum a confecgdo de
mapas tematicos (vegetacdo, declividade do terreno, hidrografia e outros) e a posterior
superposicao, de forma a permitir a melhor escolha do tracado do ponto de vista ambiental. A

tal procedimento podem ser atribuidos pesos, de acordo com as fragilidades e os riscos dos

15 Macedo (2015, p.189) também apresenta os “Métodos integrados e assistidos por computador”, tendo como
exemplos cléssicos o Environmental Impact Assessment Study for Army Military Programs, de Jain et al. (1973),
e 0 Computer-Aided Environmental Impact Analysis for Construction Activities: User Manual, de Urban et al.
(1975). De acordo ainda com o autor, segundo diversos especialistas brasileiros em processos de AlA, o Modelo
de Avaliacao e Gestdo de Impactos Ambientais (MAGIA) (1986/89) e o software dele derivado, Instrumento para
Desenvolvimento de Estudos Ambientais (IDEA) for Windows (1993/95) representam um dos maiores avangos
para os métodos de AIA. S&o considerados mais do que métodos de AlA; sdo metodologias de avaliagao,
planejamento, gestdo do ambiente e organizagdes.
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diversos compartimentos do ambiente analisados. De acordo com Sénchez (2013), os resultados
da aplicacdo desse procedimento dependem da: escala adotada (tamanho da quadricula); a
acurécia das informacGes tematicas de cada quadricula; a escolha dos temas e a escolha das
classes dentro de cada tema; 0s pesos atribuidos a cada tema e a cada classe; e 0s critérios de
combinacdo dos atributos. Sendo assim, tal método demonstra a necessidade e importancia da
incorporacdo dos produtos cartograficos em todos os EIAs, independente da tipologia do
empreendimento, da localizacdo geografica ou das caracteristicas do ambiente impactado.

2.4.2.3 Redes de Interacao

O surgimento desse método data de 1971, quando Sorensen, entdo aluno da
Universidade da Califérnia, em Berkeley, aplicou essa abordagem em um estudo sobre
ordenamento territorial de uma regido costeira da Califérnia (MACEDO, 2015). Segundo
Macedo (2015, p. 188), “[...] esse método possibilita a identificacdo de impactos secundarios e
suas causacgdes, por meio do uso de diagramas”. Tal caracterizagdo parte do entendimento de
gue, na maioria dos casos, as acoes sobre 0 meio ambiente resultam em mais de um impacto,
além de desencadear uma série de outros eventos. E o que reforga Sanchez (2013, p. 233) ao
explicar que:

Uma vantagem, contudo, € que tais redes permitem um bom entendimento das
relacBes entre as acGes e 0s impactos resultantes, sejam eles diretos ou
indiretos, enquanto as matrizes dividem o meio ambiente em compartimentos
estanques, dificultando o entendimento da relacdo entre as partes. Os
diagramas de interacdo também possibilitam evidenciar impactos indiretos de
segunda e terceira ordem, e assim sucessivamente, sem limite.

A rede de interacdo de Sorensen considerou seis componentes ambientais: agua, clima,
condicdes geofisicas, condicdes de acesso e estética, além do conjunto de atividades que 0s
modificaram. Tommasi (1993) elenca algumas caracteristicas do método: permite identificar
acoOes e interrelacdes; visualiza as interacGes entre acdes e impactos relacionados com as cadeias
de impacto; permite, unicamente, identificar os efeitos de acdes externas sobre os fluxos de
energia de um sistema ambiental; ndo é recomendado para grandes acfes de carater regional
(pode ficar muito grande); ndo é de natureza quantitativa; e, geralmente, ndo tem capacidade
para indicar retroalimentacdes.

Sanchez (2013) entende como um método para identificar impactos por meio do uso do
raciocinio l6gico-dedutivo, em que, a partir de uma acédo, inferem-se seus possiveis impactos

ambientais. E complementa Macedo (2015, p. 188), que, “[...] ao contrario das matrizes e listas
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de controle, que podem restringir a apreciacéo de cada fator ambiental isoladamente, essas redes
promovem a integracéo interdisciplinar inerente aos estudos ambientais”. No entanto, “[...] uma
das mais importantes criticas ao trabalho de Sorensen refere-se ao fato de que ele se dedica

apenas aos impactos negativos, deixando de estudar os positivos e suas interagdes” (MACEDO,

2015, p. 188).

2.4.2.4 Modelos

Possuem uma capacidade preditiva, com a possibilidade de utilizacdo de uma grande
quantidade de dados, possibilitando também identificar necessidades adicionais de pesquisa e
estudar as relagdes entre fatores fisicos, biologicos e socioecondmicos. E, porém, um método
caro, que exige capacitacdo, trabalho, tempo e custos disponiveis, dependendo muito da
qualidade das informacdes disponiveis, que nem sempre podem ser consideradas homogéneas
(TOMMASI, 1993, p.215). Ribeiro (2014, p. 870) comenta que:

Vem crescendo a utilizagio de modelos matematicos para dar mais
confiabilidade as previsdes. Os modelos e simulacdes tém sido Uteis para
quantificar parametros fisicos, quimicos ou biolégicos do meio ambiente,
além de permitir o estabelecimento de diferentes cenarios para os fatores
demograficos, econdémicos e sociais. Os itens para os quais as modelagens
matematicas tém sido empregadas com maior sucesso sdo: hidrologia das
aguas superficiais; qualidade das &guas e dispersdo de poluentes; lencol
fredtico e areas de recarga; erosdo do solo; dispersdo de contaminantes nos
solos; acustica e vibracao; qualidade do ar e dispersdo de poluentes, inclusive
odor; transferéncia de contaminantes nos ecossistemas; e dinamicas
demograficas.

A partir dos métodos descritos, compactua-se com o pensamento de Macedo (2015, p.
189) ao afirmar que “[...] a maioria absoluta das iniciativas de desenvolvimento de métodos e
metodologias de AIA coube aos Estados Unidos, tanto por parte de instituicdes de Estado
quanto por meio da acdo de universidades”. E ndo resta divida da influéncia da promulgagao
da National Environmental Policy Act (NEPA), que propiciou as condi¢fes para 0 surgimento

e desenvolvimento dessas metodologias. O autor também enfatiza que:

Os demais paises do mundo ocidental quase se limitaram a seguir a trilha
norte-americana, com pequenas contribui¢des isoladas e ocasionais aos
métodos j& existentes, as quais, em grande parte, constituiram simplificacfes
perigosas de seus processos originais.

Porém, sem ufanismo, vale salientar que no Brasil o tema é tratado com
dedicacgdo técnica. Vérios profissionais do setor do ambiente e seguranca,
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desde a década de 1970, tém tido destaque em suas proposi¢Oes de métodos e
metodologias para a pratica da AIA (MACEDO, 2015, p. 189).

Apesar de a Resolugdo CONAMA n° 001/1986 ser omissa em obrigar que se mencione
e descreva(m) o(s) método(s) de AIA utilizado(s) na elaboracdo do EIA, tal lacuna pode ser
sanada por meio do Termo de Referéncia. Glasson et al. (1999, p. 104) explicam que, em muitos
casos, a discussdo dos métodos refere-se a identificacdo do impacto, “[...] mas que na maioria
das vezes também é de uso consideravel em atividades, a exemplo da previsdo de impacto,
avaliacdo, comunicacdo, mitigacao, apresentacdo, monitoramento e auditoria”. O autor destaca
também a identificacdo de impactos com um enfoque participativo (métodos de envolvimento
da comunidade). No caso da abordagem geomorfoldgica, os conhecimentos e metodologias

inerentes a etnogeomorfologia podem ser de grande valia, sendo definida como:

[...] uma ciéncia hibrida, que estuda o conhecimento que uma comunidade tem
acerca dos processos geomorfoldgicos, levando em consideracdo os saberes
sobre a natureza e os valores da cultura e da tradicdo locais, sendo a base
antropologica da utilizacdo das formas de relevo por dada cultura (RIBEIRO,
2012, p. 49).

Para a citada autora, 0 estudo das formas e dos processos geomorfoldgicos contribui
para uma melhor organizacdo do uso e manejo da paisagem pelas sociedades. E, assim, constitui
uma area que aglutina conhecimentos de diversas campos cientificos, além da geomorfologia,
a exemplo da geografia, pedologia, ecologia, antropologia etc. Ribeiro (2012) considera que a
etnogeomorfologia pode ser aplicada no planejamento e na gestdo do uso do espaco, além dos
usos no processo de ensino-aprendizagem nos ciclos basicos da educacéo.

Por outro lado, devem ser destacados os impactos cumulativos (ou acumulativos), como
aqueles que se acumulam no tempo ou no espaco, resultando de uma combinacédo de efeitos
decorrentes de uma ou diversas acgdes. Cumulatividade e sinergismo referem-se,
respectivamente, a possibilidade de os impactos se somarem ou se multiplicarem.

A abordagem e o tratamento insatisfatorio dos impactos cumulativos nos EIAs vém
sendo objeto de analise. “Tais deficiéncias decorrem de duas ordens de causas: (i) dificuldade
ou mesmo impossibilidade de obter informacao sobre outros projetos presentes e, ainda mais,
sobre projetos futuros; (ii) problemas de planejamento e conducdo dos estudos ambientais”
(SANCHEZ, 2013, p. 238).

Uma outra atividade consiste na avaliacdo da importancia dos impactos, constituindo
numa das mais dificeis de um EIA, dentre outros motivos, devido ao alto grau de subjetividade

a tal atividade. Para isso, 0 EIA surge como um estudo técnico que fundamenta a tomada de
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decisdo, ou seja, por meio de um juizo de valor. Sdnchez (2013, p. 322) acrescenta que “[...] €
um paradigma racionalista que fundamenta a avaliacdo de impacto ambiental, mas a
inevitabilidade da subjetividade na avaliagdo deve ser reconhecida”.

No tocante a reversibilidade, Sdnchez (2013, p. 328) considera que “[...] a alteracdo da
topografia causada por uma grande obra de engenharia ou uma mineracdo é praticamente
irreversivel pois, mesmo se tecnicamente exequivel, € na maioria dos casos inviavel
economicamente recompor a conformacdo topografica original”. Como se sabe, um dos
objetivos da AIA é nortear o planejamento e a gestdo ambiental'® das atividades de um
determinado empreendimento. Contudo, o EIA foca em provaveis impactos e a implementacéao
de determinadas ac¢des de gestao, que serdo implementadas caso 0 empreendimento venha a ser
licenciado, tanto para a sua instalacdo como para a sua operagao.

Sendo assim, o plano de gestdo ambiental'” oriundo de um EIA leva em consideragdo
as fases de planejamento, implantacdo (construcdo), operacdo e desativagdo do
empreendimento?®. Sanchez (2013) explica que o plano de gestdo ambiental resultante da
avaliacdo de impactos € essencial para se ter uma contribuicao efetiva. Destaca trés condicoes
para se alcancar tal objetivo:

a) a preparacdo cuidadosa do plano de gestdo, visando buscar atenuar 0s impactos
adversos significativos e reduzir as lacunas de conhecimento e as incertezas sobre 0s
impactos reais do projeto;

b) envolvimento das partes interessadas na elaboracdo do plano (empreendedor, 6rgdos
publicos, ONGs etc.);

c) adequada implementacédo do plano de gestdo ambiental dentro de prazos compativeis
com o cronograma do empreendimento. Recomenda-se o uso de instrumentos, como:
a supervisdao ambiental, a fiscalizacdo, a auditoria ambiental e o monitoramento

ambiental.

16 GESTAO AMBIENTAL: “Um conjunto de medidas de ordem técnica e gerencial que visam a assegurar que o
empreendimento seja implantado, operado e desativado em conformidade com a legislacdo ambiental e outras
diretrizes relevantes, a fim de minimizar os riscos ambientais e 0s impactos adversos, além de maximizar os efeitos
benéficos” (SANCHEZ, 2013, p. 380).

17 “Um plano de gestdo ambiental é um conjunto de medidas propostas para prevenir, atenuar ou compensar
impactos adversos e riscos ambientais, além de medidas voltadas para valorizar os impactos positivos”
(SANCHEZ, 2013, p. 382).

18 “Dyrante muitos anos, o foco da avaliacdo de impacto ambiental foi evitar e minimizar as consequéncias
negativas dos investimentos publicos e privados. O enfoque atual é muito mais amplo, pois varios protagonistas
perceberam que o potencial do processo de AIA é muito maior: em vez de concentrar-se na reducdo dos impactos
negativos, o processo de AlA pode permitir uma analise, sob a perspectiva de maltiplos atores, da contribui¢do
que os projetos analisados podem trazer para a recuperacéo da qualidade ambiental, para o desenvolvimento social
e para a atividade economica da comunidade ou da regido sob sua influéncia” (SANCHEZ, 2013, p. 380).
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O plano de gestdo ambiental inclui as medidas mitigadoras, o plano de monitoramento,
as medidas compensatdrias e as medidas de valorizacdo dos impactos benéficos, sendo
exemplificado, no quadro 3, um plano de gestdo ambiental de uma barragem e as suas medidas

mais comumente aplicadas.

Quadro 3 — Medidas tipicas de um plano de gestdo ambiental de uma barragem

Remocéo da vegetacdo antes da inundacéo

Compensagcdo pela perda de habitats mediante a protecdo de uma area equivalente
Extrair os materiais de construcdo das areas a serem inundadas

Adotar medidas de controle da poluigdo durante as obras

Adotar medidas de controle de eroso durante as obras

Recuperar as areas degradadas

Educacdo ambiental e treinamento da méo de obra

Salvamento arqueologico na area diretamente afetada

Reassentamento de populagdes atingidas

Provisdo de infraestrutura e servigos nas areas de reassentamento

Indenizacdo das benfeitorias perdidas

Indenizacdo de direitos de exploracdo mineral

Assisténcia técnica para os reassentados

Regularizacéo juridica das propriedades

Manutencdo de vazdo minima a jusante

Regularizacdo da vazdo a jusante de forma a reproduzir o regime hidrico preexistente
Construcao de escada para passagem de peixes

Desenvolvimento da producéo pesqueira no reservatdrio

Desenvolvimento do potencial turistico e recreativo

Reconstrucdo da infraestrutura inundada (estradas, linhas de transmissdo, armazéns, infraestrutura social)
Documentacdo cultural e programa de valorizacdo da cultura local

Documentacéo e registro do patriménio natural perdido

Medidas de protecdo da bacia hidrografica (revegetacdo das margens do reservatorio, programas de conservacdo
de solos etc.)

Fonte: Sanchez (2013, p. 382).

O Quadro 3 demonstra o alcance dos impactos ambientais gerados pela construcdo e
operacdo de uma barragem, pois elenca medidas que afetam elementos de todos os trés meios
(fisico, biotico e socioecondmico). No caso especifico da geomorfologia, verificam-se medidas

29 <¢

diretamente associadas (“controle de erosdo durante as obras”, “recuperar as areas degradadas”
¢ “medidas de protegdo da bacia hidrografica”) e que, obrigatoriamente, precisam ser

implementadas em qualquer obra de barragem.

2.4.3 Medidas mitigadoras (prevencao, atenuacao, potencializacdo e compensacao)

As medidas mitigadoras sdo acBGes propostas visando a reducdo da magnitude ou da

importancia dos impactos ambientais adversos. Sanchez (2013, p. 394) afirma que, “[...] para
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obras de infraestrutura, minas, barragens e outros tipos de projetos cujas caracteristicas estdo
diretamente ligadas as condi¢cdes do terreno, € sempre necessario que 0s programas de
mitigacdo sejam desenhados sob medida”. Vale lembrar que muitas medidas estabelecidas nos
ElIAs sdo decorrentes de exigéncias legais, 0 que ndo parece ser conveniente a incluséo e
restricdo a tais exigéncias.

Cada impacto significativo deve ter sua mitigagdo, mas € preciso considerar se as
diferentes medidas a serem implementadas em um mesmo empreendimento sdo compativeis
entre si e se a prépria mitigacdo ndo poderia ser fonte de outros impactos adversos. A discussdo
que se coloca é se as medidas mitigadoras e compensatorias sdo eficazes. Sanchez (2013) chama
a atencdo para a necessidade do monitoramento e a avaliagcdo ex post para que se gerem meios
de responder a cada caso.

De acordo com a Comissdao Mundial de Barragens (WCD, 2000), em muitos casos as
medidas mitigadoras ndo atingem seus objetivos. Segundo a entidade, para que se tenha uma
boa implementacdo das medidas mitigadoras se fazem necessarias: uma base de informacéo
(diagnostico); cooperacéo, desde o inicio da avaliagdo ambiental, entre eclogos, projetistas da
barragem e a populagéo afetada; monitoramento sistematico, acompanhado de analises sobre a
eficacia das medidas mitigadoras que possam ser difundidas para aplicacdo em outros projetos.

Diante da existéncia de impactos de ocorréncia incerta, Sdnchez (2013) propde o plano
de gerenciamento de riscos®® e o plano de atendimento a emergéncias. No entanto, nio se faz
necessario um grande detalhamento para algumas tipologias de empreendimento, sendo
suficiente descrever os procedimentos de prevencéo de riscos e das acdes previstas em caso de

ocorréncia de acidentes. Também existem as medidas compensatorias, ja que

[...] alguns impactos ambientais ndo podem ser evitados. Outros, mesmo que
reduzidos ou mitigados, podem ainda ter magnitude muito elevada. Nessas
situacgdes, fala-se em medidas para compensar os danos ambientais que vierem
a ser causados e que ndo poderdo ser mitigados de modo aceitavel
(SANCHEZ, 2013, p. 397).

2.4.4 Programas de monitoramento

O monitoramento tem a esséncia da sua existéncia decorrente das previsdes dos

impactos ambientais e das medidas mitigadoras propostas, constantes num determinado EIA.

19 <0 Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR) deve contemplar todas as agdes voltadas para a prevengdo de
acidentes ambientais e todas as a¢des a serem implementadas em caso de ocorréncia de um acidente” (SANCHEZ,
2013, p. 394).
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Essas previsdes, conforme afirma Sanchez (2013), constituem hipGteses sobre possiveis
respostas do ambiente diante das solicitacfes impostas pelo empreendimento. Por outro lado,
sO serdo confirmadas ou ndo se houver a implantagdo do empreendimento e os impactos sejam
monitorados.

Sendo assim, o desafio é fazer com que os programas de gestdo sejam eficientes no
objetivo de conservar e proteger o meio ambiente. Sanchez (2013) destaca que 0 monitoramento
ambiental pode ser classificado segundo as etapas do empreendimento: pré-operacional
(durante os estudos de base, podendo continuar depois da concluséo do EIA, mas antes de ser
iniciada a implantacdo do empreendimento), operacional (durante as etapas de implantacéo,
funcionamento e desativacdo) e pds-operacional (depois do fechamento da atividade). Para
Sanchez (2013), o plano de monitoramento?® necessita apresentar, no minimo: os parametros a
serem monitorados; a localizagdo das estagdes de coleta; a periodicidade das amostragens; a
técnica de coleta, preservacao e a analise das amostras.

Logo, o monitoramento ambiental visa buscar controlar o desempenho ambiental da
atividade ou empreendimento, 0 que acarreta na existéncia e aplicacdo de medidas corretivas
diante do surgimento de alguma eventualidade.

A partir da afirmacdo anterior, confirma-se aquilo que foi dito, inicialmente, de que o
EIA é um instrumento de planejamento, como também de gestdo, devendo ser aplicado,
principalmente, nas fases de construcdo e de operacdo de um empreendimento. Arts et al.
(2001) apud Sanchez (2013, p. 516) definem a fase de acompanhamento (EIA follow-up) como
“[...] o monitoramento e a avaliagdo dos impactos de um projeto [...] para sua gestdo e
comunicacao sobre seu desempenho ambiental”. Para esses autores, “monitoramento”, “[...]
avaliacdo da conformidade com padrbes preestabelecidos e do desempenho ambiental do
projeto”, “gestdo” e “comunicagdo” constituem os quatro elementos de acompanhamento no
processo de AlA. Sanchez (2013, p. 516-517) comenta que:

O monitoramento ambiental refere-se a coleta sistematica e periédica de dados
previamente selecionados, com o objetivo principal de verificar o atendimento
a requisitos predeterminados, de cumprimento voluntario ou obrigatorio,
como padrdes legais e condi¢des impostas pela licenca ambiental. Os itens
monitorados abarcam parametros do ambiente afetado e parametros do
empreendimento. Quando o monitoramento ambiental usa 0s mMesmos
parametros, as mesmas estacdes de amostragem e 0s mesmos métodos de
coleta e analise que foram usados para a preparacdo do diagnostico ambiental,

20 <O monitoramento ambiental do projeto ndo deve ser confundido com o controle geral de qualidade do meio
ambiente, feito por drgdos governamentais; deve ser concebido em fungéo dos impactos identificados e previstos,
de modo que possa ser capaz de distinguir as mudangas induzidas pelo empreendimento daquelas ocasionadas por
outras agdes ou por causas naturais” (SANCHEZ, 2013, p. 411).
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é possivel constatar os impactos reais do projeto, por meio de uma comparagdo
com a situacao pré-projeto (dada no diagnéstico ambiental prévio).

Vale destacar que o EIA e o licenciamento ambiental ndo devem ser vistos como
instrumentos que visam obstaculizar o desenvolvimento das atividades econdmicas ou de
interesse social, sejam elas publicas, sejam privadas. No entanto, constituem meios para que se
possam avaliar as condi¢des de instalacdo e de desenvolvimento da atividade, associando as
caracteristicas do ambiente que serd objeto de ocupacdo, de forma a avaliar os impactos
ambientais, estabelecendo medidas mitigadoras e programas ambientais de monitoramento, que
permitirdo concluir sobre a viabilidade daquele tipo de empreendimento numa determinada

area.

2.5 LISTAS DE VERIFICACAO E A ANALISE TECNICA DE QUALIDADE DOS EIAs

As Listas de Verificacdo vém sendo mundialmente utilizadas, principalmente voltadas
a elaboracdo e a avaliacdo da qualidade dos estudos de impacto. No Brasil, as listas de Pinho,
Maia e Monterroso (2007), Sanchez (2013) e Montario et al. (2014) sdo exemplos de iniciativas
para os estudos ambientais. No entanto, vale salientar que tais listas tomam como referéncia
algumas listas produzidas em outros paises, a exemplo de Hickie e Wade (1998), Lee e Colley
(1999), de Glasson, Therivel e Chadwick (1999) e o Guia da Comissao Europeia (2001). Mais
recentemente, segundo Fonseca et al. (2020), impulsionado pelas expectativas de eficiéncia
administrativa, modernizacdo e efetividade, as agéncias de alto nivel do governo federal
(IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis e 0
ICMBIo — Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade) estdo promovendo a
padronizacdo de métodos para prever impactos e avaliar a significancia (IBAMA, 2016,
ICMBIio, 2018ba). Foram criados grupos de trabalho técnico para desenvolver padrdes para
orientar a pratica. Essas iniciativas ainda estdo em andamento, mas, segundo 0s autores,
consistem na criacdo de "protocolos™” para o uso de listas de verificacdo padréo e respectivas

terminologias, procedimentos e critérios.
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Pode-se dizer que, no Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 01/86 estabelece o contetdo
minimo dos EIlAs. S8o diversos os pesquisadores brasileiros e estrangeiros que vém se
debrucando sobre a avaliagdo critica?* dos E1As elaborados, como forma de demonstrar a real
efetividade nas realidades analisadas. A qualidade dos estudos de impacto ambiental pode ser
avaliada em funcdo dos critérios de efetividade, eficiéncia e imparcialidade (CANADIAN
ENVIRONMENTAL ASSESSMENT RESEARCH COUNCIL, 1988 apud
CHRISTOFOLETTI, 1999).

Na literatura internacional, destacam-se alguns modelos voltados para a analise da
qualidade dos ElAs: EIS Review Checklist (EISRC) (EUROPEAN COMMISSION, 2001); Lee
and Colley Review Package (LCRP) (LEE; COLLEY, 1992); Environmental Impact Statement
Review Package (EISRP) (GLASSON; THERIVEL; CHADWICK, 2005). Venonez (2018, p.
48) apresentou um quadro listando a aplicacdo de tais modelos por diversos autores em
diferentes paises, destacando “[...] a ampla utiliza¢do do Lee and Colley Review Package em
diversos contextos” (Quadro 4). Segundo Lee e Colley (1992), a publicacdo tem o objetivo de
abordar o fortalecimento do controle da qualidade no processo de AIA, por meio de uma reviséo

sistematica de EIlAs.

Quadro 4 — Conceitos de avaliacdo — Lee and Colley Review Package

Conceito Critério
A Bem realizado, nenhuma tarefa importante incompleta
B Geralmente satisfatorio e completo, apenas omissfes menores e poucos
pontos inadequados
C Satisfatorio, apesar de omissdes ou pontos inadequados
D Contém partes satisfatorias, mas o conjunto é considerado insatisfatorio

devido a omissdes importantes ou pontos inadequados
Insatisfatorio, omissdes ou pontos inadequados significativos

F Muito insatisfatorio, tarefas importantes desempenhadas de modo
inadequado ou deixadas de lado
NA Né&o aplicavel. O topico néo é aplicavel ou irrelevante para o contexto

Fonte: Lee e Colley (1992, p. 53, parte B, traducdo VERONEZ, 2018).
Org.: autor.

2L “A percepgio de que muitos consultores eram mal qualificados, que ndo entendiam os objetivos e muito menos
os fundamentos da AlA, e que reduziam sua atividade a preparar documentos que pudessem facilitar a obtencédo
de uma licenga ambiental levou ao surgimento da expressdo ‘industria do Rima’, indicando a preparacdo em série
de relatérios quase idénticos, embora para projetos distintos” (SANCHEZ, 2013, p. 450).
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Sendo assim, mesmo considerando a possibilidade de um EIA para um determinado
empreendimento apresentar uma maior quantidade de impactos positivos, deve-se salientar que
os ElAs séo voltados para empreendimentos enquadrados como causadores de significativa
degradacdo ambiental, o que leva a conclusdo que, na maioria das vezes, os EIAs apresentarao
0 predominio de impactos negativos. Sendo assim, Sanchez (2013, p. 453) destaca que 0s
6rgdos ambientais no Brasil (e a maioria em outros paises) “[...] ndo fazem uma anélise ou uma
classificacdo sistematica da qualidade dos estudos apresentados, de forma tal que seja possivel
alguma comparagédo ou aferi¢do de sua qualidade”. O autor destaca que € natural pensar que a
qualidade dos EIAs apresente uma melhora com o passar do tempo, considerando que os
profissionais que elaboram e que analisam passem a ter mais experiéncia por meio dos seus
erros e acertos. Vale lembrar que, muitas vezes, as deficiéncias constatadas nos EIAs séo
decorrentes dos Termos de Referéncia mal elaborados, que se caracterizam por ser pouco

exigentes e sem objetividade. Para Sanchez (2013, p. 453):

O diagndstico ambiental é a parte mais facilmente criticavel dos EIAs, haja
vista que os inventarios sempre podem ser mais detalhados e as analises mais
aprofundadas. H4, portanto, de se estabelecer qual a extensdo e o grau de
detalhe dos estudos necessarios para fundamentar a analise dos impactos e a
proposicao de medidas de gestdo, de modo que a analise técnica do EIA tenha
como referéncia esses requisitos minimos. Logo, € na etapa de preparagéo dos
termos de referéncia que devem ser buscadas as causas das falhas mais
comuns dos diagndsticos ambientais, pois é antes de ter inicio a preparagéo
propriamente dita do EIA que devem ser definidos os levantamentos
necessarios, a extensdo da area de estudo, os métodos empregados e varios
outros parametros para orientar o estudo a ser feito. Com termos de referéncia
falhos, grande é a probabilidade de se encontrar estudos ambientais falhos.
Naturalmente, um EIA feito a partir de excelentes termos de referéncia
também pode ser de ma qualidade, concorrendo para isso outros fatores, como
capacitacdo de equipe e 0s recursos disponiveis.

Brasil — MPF (2004) identificou desconexdo entre o diagndstico ambiental, a analise de
impactos e as propostas de mitigacdo, e “[...] um bom EIA ndo se faz somente com um bom
diagndstico, mas com um adequado balanco entre diagnostico, progndstico e propostas factiveis
e eficazes de atenuacdo dos impactos adversos e valorizacdo dos impactos benéficos”
(SANCHEZ, 2013, p. 453 e 455).

Um outro ponto a ser tocado é com relacdo a ética envolvida nos EIAs, quando alguns
estudos omitem determinadas informacdes relevantes que poderiam gerar uma decisdo
desfavoravel ao projeto. Para os técnicos do 6rgdo ambiental licenciador, a analise técnica se
constitui na segunda tarefa mais importante, apos a preparacdo dos termos de referéncia
(SANCHEZ, 2013).
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A leitura critica do EIA é a tarefa central, mas a analise costuma ser facilitada
por outras atividades, como as imprescindiveis vistorias de campo, a eventual
visita de empreendimentos similares, a consulta a bibliografia técnica e
cientifica e a consulta a bases de informagdo e conhecimento da propria
organizagao (pareceres anteriores, relatérios de monitoramento), que contribui
para a coeréncia entre sucessivos pareceres. O trabalho de anélise deve ser
multidisciplinar, como deve também ser a preparacdo do EIA e, naturalmente,
deve-se levar em conta os resultados da consulta publica (SANCHEZ, 2013,
p. 456).

Portanto, compreende-se que a obtencdo de melhorias na qualidade dos EIAs e a
obtencdo de bons indices de efetividade na aplicacdo do que foi recomendado para o
empreendimento requerem o uso de outros instrumentos de planejamento e de gestdo ambiental,
voltados para o EIA. Como exemplo, destaca-se a auditoria ambiental, que pode ser Util durante
todas as etapas que permeiam o EIA: elaboracdo do EIA, analise técnica do EIA (tendo como
referéncia, principalmente, o Termo de Referéncia) e a implementacdo/gestdo do que foi

previsto para as suas diversas fases.

2.6 AUDITORIA AMBIENTAL

Uma das motivacdes para o surgimento e disseminacao da auditoria ambiental foram os
graves acidentes ambientais, principalmente ligados ao setor industrial. Enquanto que o poder
publico, nas palavras de La Rovere et al. (2011, p. 9), “[...] representado pelas agéncias
ambientais, absorveu instrumentos criados pela gestdo empresarial”, passando, em alguns
paises, a auditoria ambiental a “[...] ser utilizada como instrumento de politicas publicas
voluntéria e estimulada, em outros se apresenta como compulsoria” (LA ROVERE et al., 2011,
p. 10), sendo essa ultima situacdo comum em alguns estados brasileiros, conforme descrito no
Quadro 36. As auditorias também passaram a ser exigidas pelos bancos de financiamento, a
exemplo, segundo Glasson et al. (1999), do Banco Africano de Desenvolvimento, diante das
exigéncias ambientais para os projetos financiados, que recomendava uma auditoria para
garantir que as medidas de mitigacdo e os danos fossem reduzidos ao minimo.

No Brasil, varios autores tém se debrucado em tal tematica contemplando os diversos
aspectos (BARATA, 1995; SILVA, 1996; LA ROVERE; BARATA, 1996; D"AVIGNON et
al., 2000; SALES, 2001; CERQUEIRA, 2004; MACHADO, 2004; PHILIPPI JR.; AGUIAR,
2004; BARBIERI, 2007; ALMEIDA, 2008; CAMPOS; LERIPIO, 2009; LA ROVERE et al.,
2011; OLIVEIRA, 2014), como também em outros paises (BISSET, 1984; TOMLINSON;
ATKINSON, 1987a e 1987b; BUCKLEY, 1991; JACOBS, 1991; GRAYSON, 1992;
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WOOLSTON, 1993; BIRD, 1996; BIRD; THERIVEL, 1996; MORRISON-SAUNDERS et al.,
2014).

Conceitualmente, a auditoria ¢ “[...] um exame e/ou avaliacdo independente, relacionada
a um determinado assunto, realizada por especialista no objeto de exame, que faga uso de
julgamento profissional e comunique o resultado aos interessados (clientes)” (LA ROVERE et
al., 2011, p. 13). Ja Oliveira ¢ Rodrigues (2001) explicam que “auditar” significa ouvir e
inquirir, a partir do uso de conhecimentos prévios de um determinado fenémeno, visando ao
teste da veracidade ou consisténcia de certas hipoteses, fatos ou informacgdes. Para os citados
autores, a auditoria ¢ “[...] o exercicio de desvendar a verdade pela obtencao de evidéncias
objetivas. [...], como processo sistematico de verificacdo e analise, desenvolve-se por etapas
que vdo desde o planejamento até a execucdo dos trabalhos de campo” (OLIVEIRA;
RODRIGUES, 2001, p. 27).

A auditoria ambiental, segundo a Resolu¢do CONAMA n° 306/2002, é definida como

Processo sistematico e documentado de verificacdo, executado para obter e
avaliar, de forma objetiva, evidéncias que determinem se as atividades,
eventos, sistemas de gestdo e condi¢cbes ambientais especificados ou se as
informac6es relacionadas a estes estdo em conformidade com os critérios de
auditoria estabelecidos nesta Resolucdo, e para comunicar os resultados desse
processo.

Para La Rovere et al. (2011, p. 13), “[...] a auditoria ambiental € um instrumento usado
por empresas para auxilia-las a controlar o atendimento a politicas, préticas, procedimentos e/ou
requisitos estipulados com o objetivo de evitar a degradacdo ambiental”. E Oliveira (2014, p.

29) define como:

[...] o processo documentado de verificacdo, executado para obter e avaliar,
de forma sempre objetiva, evidéncias que determinem se as atividades,
eventos, sistemas de gestdo e condi¢Bes ambientais especificados ou as
informacdes relacionadas a estes estdo em conformidade com os critérios de
auditoria, e para comunicar os resultados desse processo.

No tocante a aplicacdo da auditoria ambiental em obras publicas, como é o caso da
proposta apresentada neste trabalho, Oliveira e Rodrigues (2001, p. 23) defendem que “[...] a
realizacdo de auditorias ambientais nortearia o gestor publico quanto as restricdes e exigéncias

ambientais a serem observadas por empreendimentos publicos impactantes [...]”, enfatizando o
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papel do Tribunal de Contas da Unido (TCU)?2, por meio da verificagdo do cumprimento das
determinagdes ambientais mais importantes. Os autores elencam procedimentos voltados ao
planejamento da auditoria ambiental de um empreendimento pablico passivel de licenciamento
ambiental. Lima (2001) lista os tipos de auditorias ambientais no ambito do TCU (Quadro 5),
sendo citado o EIA na auditoria do licenciamento ambiental.

Quadro 5 — Tipologia das auditorias ambientais no &mbito do controle externo do TCU

Auditoria  de orcamento | Andlise da aplicacdo dos recursos alocados para programas ambientais,
ambiental oriundos de dotagBes orcamentarias, de empréstimos ou doagdes
internacionais, ou da receita propria dos 6rgdos ambientais.

Auditoria de impactos | Analise dos impactos causados ao meio ambiente pelas atividades do préprio
ambientais Estado, diretamente ou mediante concessdes, permissdes e autorizagdes.
Auditoria dos resultados das Andlise da eficiéncia e da eficacia das politicas puablicas afetas ao meio
politicas ambientais ambiente.

Auditoria da  fiscalizacdo | Andlise da eficiéncia da atuacdo do poder puablico como fiscal do meio
ambiental publica ambiente.

Auditoria de cumprimento dos | Analise da adequada execucao de tratados firmados pelo Brasil.
tratados ambientais
internacionais

Fonte: Lima (2009).
Org.: autor.

A auditoria ambiental precisa ser preparada, por meio de um rigoroso planejamento,
voltado a sua aplicacdo. Aspectos como o objetivo, escopo, escolha dos auditores e a
disponibilizacdo dos recursos para a realizacao da auditoria sdao imprescindiveis.

Sendo assim, o Protocolo e a Lista de Verificacdo (Checklist) sdo os instrumentos
essenciais para a realizacdo da auditoria ambiental. De acordo com La Rovere et al. (2011, p.
60), o Protocolo “[...] € um plano que o auditor deve seguir na aplicacdo da Auditoria
Ambiental, no local, para atingir seus objetivos”. No caso da pesquisa aplicada aos EIAs, o
“auditor” pode ter seu papel desempenhado, prioritariamente, pelos consultores responsaveis
pela elaboracdo do EIA, pelos técnicos dos 6rgaos ambientais licenciadores incumbidos da
andlise e pelos profissionais encarregados da gestdo ambiental do empreendimento, seja na fase
de instalacédo, seja na de operacdo, contudo ndo excluindo outros profissionais, a exemplo dos
auditores dos Tribunais de Contas, pesquisadores das universidades e institutos de pesquisa,

membros de ONGs etc.

22 «“Se as institui¢des sdo da esfera publica federal ou administram recursos de origem federal, o Tribunal de Contas
da Unido (TCU) é por exceléncia o 6rgao destinado a realizar esse tipo de atividade” (OLIVEIRA; RODRIGUES,
2001, p. 23).



56

Se tal instrumento, na realidade empresarial, tem o intuito de estabelecer o passo a passo
dos “[...] procedimentos que devem ser seguidos para coletar evidéncias das préaticas de gestao
da empresa” (LA ROVERE et al.,, 2011, p. 60), na aplicacdo proposta neste trabalho o
instrumento visara expor um roteiro do que deve ser contemplado no estudo ambiental e do que
deve ser atendido na atividade de implementacdo (gestdo ambiental), e de como realizar a
obtencéo de tais conhecimentos, seja em campo, no laborat6rio ou no gabinete, e 0s materiais
que poderdo a vir ser usados: cartogréafico, instrumentos de campo, documentos, entrevistas etc.
Vale salientar que, a depender do projeto e do ambiente impactado, algumas situacoes
necessitardo ser incluidas no Protocolo, o que ira depender dos conhecimentos e da experiéncia
do(s) profissional(is) incumbido(s) da aplicacéo do instrumento. Ou seja, 0 Protocolo nao deve
ser visto como algo rigido, absoluto, que ndo permita desvios e ndo venha substituir o
julgamento profissional (LA ROVERE et al., 2011).

Ja a lista de verificagdo constitui um outro instrumento a ser utilizado numa auditoria,
visando nortear a aplicacdo da auditoria ambiental de acordo com o seu objetivo e atentando
para as particularidades inerentes ao caso analisado. Segundo La Rovere et al. (2011, p. 95), a
lista “[...] tende a ser longa e detalhada, frequentemente estruturada para incorporar todas as
questoes relevantes”.

Segundo o IBAMA (2016, p.29), as listas “sao documentos que relacionam agdes para
0 desenvolvimento de atividades, andlises, controles ou auditorias a serem executadas,
garantindo qualidade, aumento de seguranca ou redugdo de falhas”. Logo, com o objetivo de
orientar, padronizar e registrar as acfes e providéncias elencadas. Podendo ser simples ou
complexa, contudo, é sempre uma ferramenta estruturada, geralmente especifica para
determinado componente, e usada para verificar se um conjunto de etapas foi executado de
modo satisfatorio (IBAMA, 2016). Em sua publicacdo, o IBAMA identificou e analisou listas
de verificacdo nos 6rgdos estaduais no Brasil (total de 386 listas) e em alguns paises (Alemanha,
Holanda, Portugal, Estados Unidos, Canada, Australia, Chile e Brasil), total de 132 listas,
voltadas para as etapas de triagem, definicdo do escopo, identificacdo de impactos e
monitoramento e acompanhamento.

Em se pensando numa auditoria ambiental aplicavel aos Estudos de Impacto Ambiental,
ndo resta ddvida o papel desempenhado como instrumento que pode contribuir com a
fiscalizacdo ambiental dos 6rgdos publicos, ja que a aplicacdo dela perpassa por todas as fases
do licenciamento ambiental de um determinado empreendimento, bem como pode contribuir
nas atividades de gestdo ambiental do empreendimento ao permitir a verificagdo do

cumprimento do que consta no estudo ambiental, seja na fase de instalacéo, seja na de operacéo.
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J& a fiscalizacdo ambiental, utilizada por alguns autores como sinébnimo de inspe¢ao
ambiental € caracterizada pelo carater ndo periddico e por ndo ser submetida a uma
programacdo vinculante para o 6rgao ambiental. A falta dela acarreta na auséncia de
monitoramento do licenciamento ambiental do empreendimento (MACHADO, 2004). Logo, a
fiscalizacéo fard uso dos dados do monitoramento ambiental, caso existam. Na sua falta, devera
levantar os dados da realidade atual do ambiente. Portanto, a realizacdo da auditoria ambiental
ndo descarta a acdo de fiscalizacdo pelo 6rgdao ambiental, o que evidencia as diferencas entre

esses dois instrumentos.

2.7 AUDITORIA DE ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL

No tocante a auditoria de Estudo de Impacto Ambiental, em nivel internacional,
destacam-se as publicactes de Munro et al. (1986), Htun (1988), Sadler (1989), Bailey e Hobbs
(1990), Davies e Sadler (1990), Culhane (1993) e Frost (1997). No Brasil, destaca-se o trabalho
de Silva (1996) como um dos primeiros trabalhos sobre o tema.

Tratar da auditoria de EIA é remeter a busca em analisar a eficiéncia desses estudos. A
“auditoria de EIA”, nas palavras de Sadler (1988), esta diretamente associada ao monitoramento
dos impactos e das medidas mitigadoras indicadas. A inser¢do da auditoria nos EIAs contribui
para 0 monitoramento, bem como no melhor conhecimento das predigdes dos impactos, de
modo a aperfeicoar as praticas de gerenciamento dos impactos identificados e avaliados. Logo,
a auditoria torna-se um instrumento fundamental para que se garanta a conformidade com o0s
programas de monitoramento e outros itens do EIA.

Para Bisset e Tomlinson (1988, p. 117), esse tipo de auditoria tem o objetivo de “[...]
descrever o processo de comparacao dos impactos previstos em um EIA com os que realmente
ocorrem apds a implementacdo, a fim de avaliar se o processo de previsao de impactos apresenta
desempenho satisfatorio”. Os autores consideram que o objetivo da auditoria é, entretanto, ndo
para examinar a logica do tomador de decisdo, mas para estudar a qualidade das informacdes
disponiveis para o processo de tomada de decisdo. Sanchez (2013, p.69), ao abordar a legislacéo
ambiental brasileira, afirma que “[...] em teoria, a regulamentac&o brasileira, de modo inovador,
previa que o EIA fosse o equivalente de uma auditoria de terceira parte, na qual uma equipe
independente formula um parecer sobre determinada atividade, a imagem da auditoria
contabil”.

Nessa discussdo, faz-se necessario remeter a revisdo do EIA “review EIS audit”, como

sendo a atividade que deve analisar se 0 EIA atendeu as exigéncias legais e ao que foi proposto
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no Termo de Referéncia emitido pelo 6rgdo ambiental licenciador. Engquanto isso, na fase de
analise (revisdo) pelo 6rgdo ambiental, pode-se considerar que esse desempenha o principal
papel no controle da qualidade desses estudos. Contudo, dificuldades inerentes a realidade
brasileira demonstram a necessidade de aperfeicoamento e avangos. Sanchez (2013, p.195)
aponta que “reter pessoal qualificado ¢ um grande desafio que influencia diretamente a
qualidade da revisdo”. No Quadro 6, Christofoletti (1999) detalha os critérios de efetividade,
eficiéncia e imparcialidade aplicados a realidade dos EIAs.

Quadro 6 — Os critérios de efetividade, eficiéncia e imparcialidade aplicados a avaliacdo da
adequabilidade dos EIAs

As informagBes geradas no EIA Todas as interessadas
contribuiram para a tomada de
deciséo

As decisdes do EIA estejam feitas
em tempo habil para a economia e
outros fatores que determinam as
decisdes do projeto

partes
possuem oportunidade igual para
influenciar as decisdes antes que
elas sejam tomadas

Foram corretas as predicdes da
efetividade sobre as medidas dos
impactos

Os custos relacionados com a
conducdo do EIA e manejo dos
inputs durante a implementacao do
projeto possam ser determinados e
sejam razoaveis

As pessoas diretamente afetadas
pelo projeto possuem igual acesso
as normas de compensacao

As medidas mitigatérias e
compensatérias  atingiram  0s
objetivos almejados

Fonte: Adaptado de Christofoletti (1999).

Org.: autor.

A Figura 2 detalha as principais etapas do processo de AlA, com énfase nas atividades

desenvolvidas no EIA, culminando, apés a aprovacéo, diante do monitoramento, com a etapa

de auditoria.
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Figura 2 — Principais etapas do processo de Avaliagdo de Impacto Ambiental com destaque para a
etapa de auditoria
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Fonte: Adaptado de Wathern (1988) por Sanchez (2013).

Glasson et al. (1999) estabelecem que a auditoria encontra-se totalmente relacionada ao
monitoramento, por permitir a comparacdo dos resultados reais com o0s previstos e pode ser
utilizada para avaliar a qualidade das previsdes e a eficacia da mitigacdo. E o entendimento de

Machado (2004, p. 101) de que

[...] a auditoria ambiental ndo pode dispensar 0 monitoramento ambiental, pois
sem os seus dados dificulta-se a tal ponto uma idénea avaliagdo ambiental,
que a auditoria transforma-se numa inspecdo ambiental, isto é, avaliard as
condigdes presentes, sem abranger o periodo anterior.
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Sanchez destaca que o monitoramento ambiental é dindmico, necessitando ser revisto,

ajustado e atualizado.

Ademais, é da maior importancia que os futuros gerentes do empreendimento
conhecam a fundo os programas de gestdo ambiental idealizados durante a
fase de planejamento e incorporados como condicionantes da licenca
ambiental. Estudos empiricos realizados no Brasil mostraram que os gestores
ambientais de empreendimentos sujeitos a apresentacdo prévia de um EIA
raramente levam em consideracdo as recomendacges desses estudos (PRADO
FILHO; SOUZA, 2004 apud SANCHEZ, 2013, p. 414).

A auditoria de EIA torna-se um desafio, ja que deve se propor a analisar a qualidade do
que foi abordado no estudo, como também em indicar, por meio das ndo conformidades, aquilo
que seria pertinente abordar, mas se encontra ausente, seja por algo que néo foi cobrado no TR,
seja por ter sido cobrado pelo 6érgdo ambiental, e a equipe elaboradora tenha omitido. Sendo
assim, a proposta de auditoria de EIA desta pesquisa recai ndo apenas sobre a etapa de
implementacao da gestdo ambiental nas etapas de construcdo e de operacdo, mas alcanga o uso
dos seus instrumentos, como o protocolo, voltado a orientar a elaboracéo do EIA, bem como
um Checklist para a analise do EIA, especialmente pelo 6rgdo ambiental licenciador. Tal
desafio é exemplificado por Mills (1992) apud Glasson et al. (1999), que, diante da analise do
monitoramento de grandes projetos no Reino Unido, constatou a dificuldade em auditar as
previsdes do estudo, visto que havia muitas diferencas significativas entre o que foi declarado
emum EIA e o que realmente aconteceu. Sendo assim, a efetividade da auditoria de EIA requer
que a elaboracdo prévia e a analise do estudo sejam aprimoradas para que 0s itens auditaveis
enriquecam a auditoria ambiental a ser realizada.

Htun (1988), ao discorrer sobre o monitoramento e a auditoria de EIA, aponta a
necessidade de uma maior disseminacao de mecanismos especificos para monitoramento e para
a auditoria de impactos ambientais. Para o autor, ha falta de metodologias voltadas para a
avaliacdo da qualidade dos itens monitorados durante a construcdo e na operacdo do
empreendimento. Sem esses mecanismos, fica dificil avaliar se os efeitos e os impactos
previstos estdo realmente ocorrendo, bem como se as medidas mitigatorias estdo sendo
implementadas pelo proponente.

Machado (2004, p.100) defende que a “[...] auditoria ambiental sera sempre posterior
ao Estudo Prévio de Impacto Ambiental — EPIA exigido constitucionalmente para instalacdo de
obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio ambiente”. O
autor entende que tal instrumento visa avaliar se as orientacGes contidas no EIA estdo sendo

observadas e se 0s métodos de controle ambiental estdo sendo eficazes.
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Para Htun (1988), a incorporacdo do monitoramento e da auditoria ao processo de AIA
sdo requisitos importantes, pois ndo apenas fortalecera, mas também possibilitard o uso de
varios procedimentos, técnicas e metodologias voltados para a identificacdo, previsdo e
avaliacdo a serem melhoradas, o que resultara na melhoria da utilidade do EIA. Posicéo similar
é defendida por Glasson et al. (1999, p. 184), que acreditam que a AlA ndo deve parar na
deciséo, mas deve ser um meio de obter uma boa gestdo ambiental ao longo da vida do projeto,
0 que significa incluir o monitoramento e a auditoria no cotidiano da gestdo ambiental do
empreendimento. Os autores abordam a auditoria de impacto ambiental, com o objetivo de
comparar 0S impactos previstos em um EIA com o0s que realmente ocorrem apds a
implementacdo, a fim de avaliar se a previsdo dos impactos indicada no estudo foi observada
na realidade (quéo boas foram as previsdes?) e se as medidas mitigadoras e 0s programas estéo
sendo implementados e se estdo sendo eficazes. Tal a perspectiva encontra-se resumida na
Figura 3, que indica a possibilidade de uma experiéncia bem-sucedida num determinado

projeto, ser aplicada em outros.

Figura 3 — Monitoramento e auditoria no processo de AlA

Ralevan! actor in cu process (0.g. project proponant, regolatory authaority, interast group)
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avaluation evaluation
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conditions conditions
project project
implemantation implamantation
monionng of manitonng of
eiects effects
audit audit L

time

Fonte: Adaptada de Bisset, Tomlinson (1988) e Sadler (1988).
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J& o fluxograma de Oliveira e Rodrigues (2001) elenca as principais etapas a serem
observadas pela auditoria ambiental, destacando aquelas de responsabilidade do licenciador e

as demais de responsabilidade do empreendedor.

Figura 4 — Principais etapas a serem observadas pela auditoria ambiental (em destaque, as de
responsabilidade do licenciador; as demais, de responsabilidade do empreendedor)

Mio
Estudos Projets Relabér o de
privies [ basleo Busbncla da 2
proflminar Impacios

P oo
discriclondrio
justificado

Projetn hdsico
Final,

E pla/Rima ou
Ralas

Q9

Elaboragio do
@—b projeto executhve

ol b
do

axecuiEs

Fonte: Oliveira e Rodrigues (2001).

Considera-se que a ultima etapa da Figura 4, “fiscaliza¢do, auditoria ambiental e revisao
da licenca”, em especial a atividade de auditoria, ndo se encontra restrita na responsabilidade
do licenciador, mas também de responsabilidade do empreendedor.

No tocante a relacdo entre 6rgéo licenciador e o empreendedor, a realizacdo da auditoria
ambiental no momento da renovacdo da licenca de operacdo sera de grande valia para esse

momento, j& que o 6rgdo ambiental ter4 mais subsidios para avaliar a renovagdo em si, bem
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como a possibilidade de aumentar ou diminuir o prazo da nova licenga, e suprimir ou

acrescentar condicionantes.

2.8 GEOMORFOLOGIA COMO FERRAMENTA PARA O PLANEJAMENTOE A
GESTAO AMBIENTAL

Quando se estuda 0 meio ambiente, a geomorfologia se situa numa posicao privilegiada
naquilo que se refere as suas contribuicBes na estruturacdo e dindmica do ambiente fisico-
natural, impactando, positivamente e/ou negativamente, nos outros componentes naturais e nas
formas de usos e ocupacdes espaciais por parte da sociedade humana.

Diante do avanco da degradacdo ambiental, resultante das atividades antrépicas, os
instrumentos de planejamento e de gestdo ambiental foram e continuam sendo criados e
aprimorados para uma ocupagdo e um uso mais racional dos diversos locais do planeta. Sendo
assim, a geomorfologia representa um conhecimento inserido nos diversos instrumentos

visando o planejar e gerenciar espacos na superficie terrestre.

2.8.1 Geomorfologia e o planejamento ambiental

A evolucéo das pesquisas em geomorfologia resulta do préoprio interesse da sociedade
humana em ter o relevo como um dos referenciais para o desenvolvimento das suas diversas
atividades (moradia, sistema viario, praticas econdmicas — agricultura, inddstrias, turismo etc.).

Marques (2007, p. 24-25) expbe que:

A evolugdo do conhecimento humano na direcdo da Geomorfologia,
entretanto, ndo se restringiu, apenas, a procurar reconhecer tipos de relevo e
0s processos a eles relacionados. Tem procurado ir sempre mais além,
buscando encontrar respostas para muitas questdes que pudessem explicar,
por exemplo: como 0s processos se articulam entre si; como evoluem os
grandes conjuntos de relevo; qual o significado do relevo no contexto
ambiental; como interferir ou controlar o funcionamento dos processos
geomorfoldgicos; como conviver com 0s processos catastréficos; como
projetar (no espago e no tempo) o comportamento dos processos e as formas
de relevo resultantes.

Sendo assim, o relevo torna-se elemento fundamental na préatica do planejamento do
espaco geografico. Portanto, entende-se que os conhecimentos geomorfoldgicos apresentam
um viés de aplicacdo préatica ao subsidiar, de modo significativo, o ordenamento territorial,

principalmente por entender que a atuacdo da sociedade humana pode contribuir para a
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manutencgdo do equilibrio dos processos geomorfoldgicos, porém, como geralmente acontece,
provocar a desestabilizacdo das dindmicas processuais de ambientes naturais, 0 que condiz com
0 entendimento de Paschoal et al. (2015), ao destacarem a contribuicdo da geomorfologia para
o0 planejamento na ocupagdo do espaco geogréafico, j& que as acBes humanas resultam em
alteracdo que promovem a reorganizacdo da morfodinamica numa determinada escala de
tempo. E citam a abordagem da antropogeomorfologia, que se utiliza de técnicas utilizadas pela
geomorfologia tradicional e busca envolver “[...] arelacdo entre o sistema socioeconémico com
o sistema fisico-ambiental e que podem contribuir para o planejamento do processo de
ocupacdo e uso da terra” (PASCHOAL et al., 2015, p. 120).

Ross (2009) entende que a geomorfologia é o campo das ciéncias da Terra utilizada

mais diretamente e que proporciona suporte absoluto as atividades humanas. Para ele:

E uma preocupacio permanente desenvolver trabalhos geomorfoldgicos de
base cartografica, com fins claros de aplicacdo para as grandes obras de
engenharia civil e para a organizagdo ou o ordenamento territorial de espacos
geograficos pouco ocupados ou reordenamento de espacos geograficos pouco
ocupados ou reordenamento territorial de espagos produzidos ha mais tempo
no contexto da historia (ROSS, 2009, p. 10).

Sendo assim, nota-se que todas as grandes obras de engenharia, incluindo as barragens,
necessitam da contribuicdo dos estudos geomorfologicos, tanto no planejamento da obra, no
diagnostico ambiental como também para a avaliacdo dos impactos, o estabelecimento das
medidas de mitigacdo e os planos de monitoramento e gestdo. Girdo e Corréa (2004, p. 42)

apontam que:

Percebe-se que a acdo de planejar envolve invariavelmente a questdo da
espacialidade, pois incide na implementacdo de atividades em determinado
territorio, sejam essas de micro a macroescala. Assim, o planejamento
constitui-se em um processo que repercute na interagdo de fatores e, por
conseguinte, nas caracteristicas, funcionamento e dindmica das organizagdes
espaciais de um territorio. Dessa forma, na acdo de planejar deve-se considerar
0S aspectos inerentes aos sistemas ambientais fisicos (geossistemas) e
socioeconémicos.

E a linha defendida por Christofoletti (2007), que demonstra a aplicabilidade do
conhecimento geomorfolégico nos projetos de planejamento. Diante da intensificacdo das
intervencdes antropicas em gerar e alterar processos, além de construir e destruir as formas do
relevo, a ciéncia geomorfologica incumbe o papel de entender essas diferentes praticas,
principalmente envolvendo as diversas obras de engenharia, com o dever de indicar as melhores

acOes a serem tomadas, evitando situagdes de risco geomorfologico. O que se pode afirmar é
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que, a intensidade dos impactos a serem gerados, se acompanhados e analisados por
geomorfdlogos, acarretara em minimizacao dessas agoes.

Dessa forma, Downs e Booth (2011) consideram a geomorfologia como parte da base
cientifica da gestdo ambiental, existindo uma preocupacdo, com a geomorfologia aplicada, que
enfatiza os processos geomorfologicos e as modificacBes processuais e consequentes formas de
relevo resultantes da influéncia das atividades antrdpicas.

Os autores destacam que, apesar de uma extensa literatura sobre a aplicabilidade da
geomorfologia para a gestdo dos problemas ambientais, sdo encontradas poucas descricdes da
aplicacdo geomorfoldgica direta. Para tanto, apresentam uma tabela com quarenta e uma
publicacbes de Example texts in ‘applied’ geomorphology, entre 0s anos de 1971 e 2007.
Destacam trés aplicacbes especificas para a geomorfologia voltadas a gestdo ambiental:
“prevencao e reducdo de riscos naturais”, ‘“restauragdo e conservagdo ambiental” e
“desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais” (DOWNS; BOOTH, 2011).

Sendo assim, “[...] passa a Geomorfologia (leia-se geomorfélogos) a preocupar-se com
a dindmica dos processos, com 0s sistemas de erosdo e com a dinamicidade da natureza em
contraposicdo a Geomorfologia que imperou até os anos 1950, descritiva e classificatoria”
(SUERTEGARAY, 2018, p.26). Para Tricart (1977), a morfogénse do relevo ganha relevancia
ao contribuir para o ordenamento territorial e o planejamento, sendo a compreensdo de tal
dindmica fundamental para a anélise ambiental. Logo, a Geomorfologia, “[...] ao apreender o
estudo dos processos do passado e do presente na constituicdo do relevo, é capaz de visualizar
os ritmos de degradagdo” (SUERTEGARAY, 2018, p. 26). Vale destacar que alguns aspectos
dos estudos ambientais ndo conseguem ser analisados, exclusivamente, pela geomorfologia.

Downs e Booth (2011) comentam que, por muito tempo, existia a ideia de paisagens
estaticas na execucdo de um projeto de engenharia e, sendo assim, 0S Processos
geomorfologicos foram ignorados. Porém, a pesquisa e o empirismo demonstraram a falacia
dessa suposicdo, resultando numa integracdo progressiva da geomorfologia no gerenciamento
ambiental. Os autores afirmam que, atualmente, como 0s objetivos do gerenciamento
ambiental, normalmente, envolvem a reducdo do risco para o ambiente construido decorrente
das mudancas no uso da terra, minimizar o impacto de inunda¢6es ou dos movimentos de massa
ou restaurar espécies aquaticas e terrestres nativas, a geomorfologia esta, frequentemente a
servico da engenharia, do planejamento do uso da terra e da biologia. Nessa perspectiva, Downs
e Booth (2011) apresentam sete categorias de servicos geomorfologicos:

a) orientacdo do projeto (“Project orientation”): projetada para fornecer informagdes

iniciais sobre o problema ou questao;
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b) determinacdo das condigfes atuais do local (“Determination of current site
conditions”): usando estudo de gabinete, trabalho de campo, monitoramento e
analise, e geralmente projetado, pelo menos implicitamente, para entender a
sensibilidade a mudanca do relevo;

c) investigacdo analitica interpretativa das condi¢Ges passadas do local
(“Interpretative analytical investigation of past site conditions”): usando modelos
conceituais, bancos de dados histéricos e vérias técnicas de datacdo de relevo para
informar condigdes histdricas provaveis;

d) previsdo de condicgdes futuras do local (“Prediction of future site conditions”):
interpretativa ou utilizando ferramentas de modelagem numérica aplicadas para
prever a sensibilidade do relevo a varios cenarios de gerenciamento em potencial;

e) solucdo e design de problemas (“Problem solution and design™): quase sempre
como parte de uma equipe multidisciplinar;

f) monitoramento e avaliacdo da avaliagdo pos-projeto (“Post-project appraisal
monitoring and evaluation”): idealmente incluindo o monitoramento da
implementacao, eficicia e validacéo para informar uma avaliacdo da sustentabilidade
do projeto;

g) consultoria especializada (“Expert advisory”): frequentemente relacionada a

litigios, reclamacdes de seguros e testemunhos de profissionais especializados.

Ao elencar tais servicos, entende-se que todos guardam relacao direta com a pratica da
avaliacdo de impactos ambientais, considerando que se trabalha com um cenério atual,
historico, voltado ao planejamento, a etapa de construcéo e ao funcionamento (operacéo) do
empreendimento.

Ainda sobre as consideragdes de Downs ¢ Booth (2011), os autores destacam a “[...]
avaliacdo de impacto no abastecimento de agua: geomorfologia e a gestdo de grandes
barragens” (“Water supply impact assessments: geomorphology and the management of large
dams”) como um dos campos de preocupagio da geomorfologia e os geomorfologos fornecendo
servicos para avaliar os futuros impactos a jusante de grandes barragens, modificar os
cronogramas de liberacdo de fluxo ou avaliar os possiveis impactos da remocédo de barragens,
considerando que, em alguns lugares, as barragens estdo sendo desativadas e removidas
(O’CONNOR et al., 2015).

Compreende-se que a maioria dos projetos requer o geomorfélogo para determinar 0s

processos atuais do relevo, ndo so restrito a dindmica do local do projeto, como também no
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contexto espacial e ao contexto regional. Downs e Booth (2011) refor¢cam o entendimento de
que a previsdo de condigdes futuras, embora critica para a gestdo ambiental, € um tdpico
relativamente novo para a geomorfologia e o papel especifico que ela deve desempenhar nas
aplicacbes geomorfoldgicas para a gestdo ambiental ainda esta sendo debatido.

Logo, tal previsdo encontra-se diretamente relacionada ao Estudo de Impacto Ambiental
e a necessidade em se aprimorar o tratamento dado a geomorfologia nos diversos itens desse
estudo, no aspecto do planejamento, mas, como comentam os autores, tal estudo também deve
contemplar as aplicacdes geomorfoldgicas voltadas a gestdo ambiental. Ao citarem a expressao
“engineering geomorphology”?®, consideram que expressa 0 aumento do uso da geomorfologia
na solucdo de problemas, contudo consideram que ndo reflete uma verdadeira abordagem
geomorfoldgica da gestdo ambiental, sendo mais limitada e com foco estreito do que poderia
razoavelmente derivar do patrimonio académico da geomorfologia (DOWNS; BOOTH, 2011).

Hooke (1999) analisou a contribui¢cdo da geomorfologia para a engenharia fluvial e a
gestdo costeira, avaliando o potencial e os desafios de futuras contribui¢fes, tomando alguns
exemplos na Gra-Bretanha. O autor mostrou que a politica, a dimenséo social e o contexto
cientifico tém uma profunda influéncia sobre as oportunidades de contribuicdo da
geomorfologia e o tipo de trabalho que é feito. Para isso, a discussao foi embasada a partir de
trés fases de atividades (passado, presente e futuro). Destaca que, em meados da década de
1980, os engenheiros briténicos executavam diversas obras e naquela época a maioria dos
projetos de engenharia foi baseada na avaliacdo de problemas em um local, utilizando dados de
curto prazo sobre processos e caracteristicas, tendo sido cada vez mais percebida a necessidade
de uma perspectiva mais ampla e que as consequéncias teriam que ser consideradas (HOOKE,
1999).

O autor explica que havia uma demanda crescente e um movimento real para longe das
chamadas soluc@es de engenharia “dificeis” em direcao a engenharia “leve”. A Gltima implica
o0 desenvolvimento de métodos que trabalham com a natureza e agem por meio da modificacao
de processos naturais para produzir solugdes, em vez de tentar controlar a natureza. Isso, € claro,
deve envolver uma compreensdo completa dos processos e mudancas dessas caracteristicas
fisicas, ou seja, a geomorfologia, uma abordagem que ha muito tempo é defendida pelos

profissionais da geomorfologia (HOOKE, 1999). Sendo assim, a geomorfologia passou a ser

23 0O termo foi proposto por Hutchinson (1979) apud (Cooke; Doornkamp, 1990, p.11). COOKE, R. U;
DOORNKAMP, J. C. Geomorphology in Environmental Management: a New Introduction. 2 nd ed. Oxgord:
Oxford University Press, 1990.
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uma parte essencial dos documentos de politicas, as estruturas de politicas foram alteradas e as
politicas e préticas foram alteradas para adotar uma postura baseada no entendimento de
processos fisicos e nas formas de relevo. A necessidade de amplas perspectivas espaciais e de
investigar dindmicas de longo prazo e a importancia de entender um sistema como um todo
foram finalmente aceitas (HOOKE, 1999). Dessa forma, o autor aponta que as mudancas
ocorreram como uma combinacao de alteracdo dos valores e atitudes da sociedade, dificuldades
na engenharia e com esquemas, pressdes econdmicas e por geomorfologos, comunicando fora
de sua propria profissdo e produzindo o tipo de trabalho que era necessario.

Logo, o autor enfatiza que os geomorfélogos também sdo cada vez mais solicitados a
responder a perguntas sobre “o que”, “como” e “por que” algo estd acontecendo em um local
especifico e como isso pode ser resolvido. Para isso, 0s estudos geomorfolégicos necessitam
entender todo o sistema, a sua dindmica de longo prazo e a observagéo da perspectiva espacial,
por meio de uma abordagem muito mais holistica para a analise de mudangas e a dindmica dos
sistemas, estd sendo usada e defendida como a abordagem apropriada para a analise de
problemas ambientais e a busca de solu¢cbes (NEWSON, 1992 apud HOOKE, 1999, p. 385).

A sustentabilidade requer um ambiente fisico base para agdes e a implementacdo de
politicas. As associagdes entre as caracteristicas geomorfologicas e ecologicas significa que a
variacdo geomorfologica é também um componente-chave da diversidade bioldgica. A
abordagem geomorfoldgica precisa incorporar a bipolaridade: desenvolvimento econdmico e
social versus preservacdo e conservacdo da natureza. De acordo com Clark (1978), o objetivo
da Geomorfologia aplicada®* ndo é prevenir ou reduzir o desenvolvimento ou o uso dos
recursos, mas, em vez disto, otimizar aquele uso, reduzindo tanto 0s custos quanto os impactos.
Achkar et al. (2011) explicam que a geomorfologia aplicada estara diretamente ligada ao
planejamento ambiental do territorio, sendo algo favoravel para a unido da geomorfologia com
a geografia em trabalhos préaticos aplicados. Gregory (1992) aponta que a geomorfologia
aplicada na Gra-Bretanha é, normalmente, realizada para desenvolver investigacdes lineares, a
exemplo de linhas de rodovias, estudos locais muito detalhados ou lugares especificos que séo
aplicados em funcdo de projetos de engenharia. Complementa o autor que a aplicacdo da
geografia fisica e também, especificamente, da geomorfologia e da climatologia, expandiu-se
diante da obrigatoriedade dos Estudos de Impacto Ambiental para a viabilizacdo dos projetos

de desenvolvimento nos EUA, a partir de 1969, tendo se propagado para outros paises.

24<[...] em 1978, Brunsden, Doornkamp e Jones (apud Brunsden, 1988) definiam a Geomorfologia Aplicada como
a aplicacdo das técnicas e analises geomorfologicas para a solugdo de um planejamento, manejo ambiental,
atividade de engenharia ou problema similar’ (GIRAO; CORREA, 2004, p. 42).



69

Para Ross (2009), no Brasil, o desenvolvimento da geografia fisica aplicada, que inclui

a geomorfologia, aconteceu a partir da promulgacao da Lei Federal n° 6.938/81,

[...] que instituiu a obrigatoriedade dos EIAs (Estudos de Impactos
Ambientais) e dos RIMAs (Relatérios de Impactos Ambientais), como parte
dos instrumentos legais da Politica Nacional do Meio Ambiente, sobretudo
com a Resolugdo CONAMA n° 001, de 23/1/1986” (ROSS, 2009, p. 18).

Portanto, segundo Ab”Saber (1969), os gedgrafos, especialmente aqueles de formacéao
cientifica adequada, “tém tido sensibilidade para explicar a organizagdo natural das paisagens
e diagnosticar o teor das modificagdes nelas introduzidas pelas a¢cdes antropicas espontaneas
ou voluntarias” (AB'SABER, 1969, p. 263). Portanto, a ligacdo da geomorfologia com a area

ambiental é cada vez maior e mais promissora.

2.8.2 Geomorfologia ambiental

O termo “geomorfologia ambiental” foi introduzido por Donald Coates e definida como
0 uso pratico da geomorfologia para a solu¢cdo de problemas em que o homem deseja
transformar ou usar e alterar os processos superficiais (COATES, 1971 apud PANIZZA, 1996,
p. 4). Para Coates (1972 apud PANIZZA, 1996, p. 4), tal enfoque envolveria as seguintes
questoes:
a) o estudo de processos geomorficos e terrenos que afetam o homem, incluindo
fendmenos de risco como inundacdes e deslizamentos de terra;
b) a analise de problemas em que o homem planeja perturbar ou ja degradou o
ecossistema terra-agua;
c) utilizacdo pelo homem de agentes ou produtos geomorficos como recursos, como
agua ou areia e cascalho;
d) como a ciéncia geomorfoldgica pode ser usada no planejamento e no gerenciamento

ambiental.

De acordo com Guerra e Guerra (2003, p. 315), a geomorfologia ambiental “[...] refere-
se a aplicacdo dos conhecimentos geomorfologicos, ao planejamento e a0 manejo ambiental”.
Para os autores, esse ramo incluiria: o levantamento dos recursos naturais, a anélise do terreno,
a avaliacdo das formas de relevo, a determinacdo das propriedades fisicas e quimicas dos
materiais, 0 monitoramento dos processos geomorfoldgicos, as analises de laboratério e a

elaboragdo dos mapas de riscos. J& Achkar et al. (2011, p.137-138) afirmam que:
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E possivel definir Geomorfologia Ambiental como a Geomorfologia que, na
abordagem dialética ambiental, além de incluir os processos ligados a
dindmica biofisica e biogeoquimica, incorpora relagdes politico-econémicas,
modelos de desenvolvimento (tradicional, sustentavel, sustentabilidade,
ecodesenvolvimento, etc.) como determinacdes dos resultados nos processos.
A compreensdo da esséncia dos processos contribuira para a transformacao de
espacos frequentemente degradados em espacos socialmente apropriados.

Para Giréo e Corréa (2004, p. 37),

[...] a pesquisa aplicada em Geomorfologia envolve-se diretamente com a
coleta e analise de dados geomorfoldgicos, em fungédo de objetivos para o uso
do solo, inserindo-se nos procedimentos de planejamento, manejo e tomada
de decisdo acerca de potencialidades para a ocupagéo.

Segundo Achkar et al. (2011), a década de 1970 pode ser tomada como 0 marco inicial
de uma discussdo mais abrangente das questdes ambientais, com destaque para a Conferéncia
de Estocolmo-72 e o surgimento da designacdo geomorfologia ambiental (Simpdsio de
Brighton, 1970), tendo por objetivo incluir o social ao contexto das aplicac6es geomorfoldgicas
(CASSETI, 1991). Para Achkar et al. (2011, p. 136), tal desdobramento acontece no inicio dos
anos 1970, mas “[...] sus resultados mas significativos a fines de la década de 1980, cuando ya
es posible diferenciar la Geomorfologia Ambiental como corriente Epistemologica”.

No final da década de 1980, essa corrente de producdo geomorfoldgica esta estruturada,
com base em conceituacdes holisticas em geomorfologia, e esta organizada em torno de quatro
pilares principais (ACHKAR et al., 2011):

a) nova conceitualizacdo da relacdo sociedade-natureza, opondo-se a visao dualista uma

interpretacdo monista;

b) no nivel da geomorfologia aplicada, o desafio de gerar respostas as determinacdes

ndo bem definidas da bem definida crise ambiental;

€) quanto ao método, a geomorfologia busca uma proposta concreta, vinculada a

elaboracdo de cartas de diagndstico ambiental, como insumo para o planejamento
ambiental;

d) a revalorizacdo dos antecedentes da geomorfologia alema, no inicio do século XX,

estabelecendo uma estreita relacdo da geomorfologia com a geografia.

Dessa maneira, pode-se trabalhar nessa perspectiva no tocante as formas de relevo

criadas/alteradas e as mudancas processuais ocasionados pelas agdes antrpicas. E o que alguns
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autores intitulam de geomorfologia antropogénica, a exemplo de Felds, que, em 1958, propds
0 desenvolvimento de uma geomorfologia antropogénica (ACHKAR et al., 2011).

Em sua obra especifica sobre Geomorfologia Ambiental, Panizza (1996, p. 4) esclarece
que a “Environmental Geomorphology is defined as that area of Earth Sciences which examines
the relationships between man and environment, the latter being considered from the
geomorphological point of view”. E essa proposta que adotamos no presente trabalho. O autor
entende que podem existir duas situagdes principais resultantes da relacdo do homem com o
ambiente geomorfoldgico: recursos geomorfoldgicos e as atividades humanas, e 0s riscos
geomorfoldgicos em relacdo a vulnerabilidade de uma area. No primeiro caso, 0 ambiente é
considerado passivo em relacdo ao homem (ativo), podendo haver a alteragdo ou mesmo
destruicdo do mesmo. No segundo cenario, 0 ambiente torna-se ativo e 0 homem seria passivo,
ja que a ocorréncia de determinados processos geomorfologicos podera acarretar em efeitos

negativos para as diversas atividades e obras de engenharia (Figura 5).

Figura 5 — Relagdes entre o ambiente geomorfoldgico e 0 homem
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Dentro do trabalho geomorfoldgico, é necessaria uma abordagem holistica e integrada
que incorpore as interacGes entre todos os componentes ambientais, incluindo a resposta
humana (HOOKE, 1988; HOOKE, 1999; MEITZEN et al., 2013). Conforme se demonstra na
Figura 5, o resultado da acdo humana nos recursos geomorfoldgicos resultaria no impacto
ambiental. Tal conceito se relaciona com a divisdo do ambiente em seus meios (fisico, biolégico
e socioecondmico ou antrépico). Entende-se que o0 relevo é um recurso para 0S
empreendimentos do tipo barragens, mas se constitui em risco a partir do momento que

contribui para o desenvolvimento de processos modeladores da superficie (processos criados e
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processos induzidos), que ocasionam o transporte de materiais que podem vir a afetar a vida
atil da barragem, bem como em riscos para as comunidades proximas.

Sendo assim, pode-se conceber a matriz da geomorfologia ambiental por meio de uma
abordagem integrada (sociedade e natureza), focando nos processos e formas advindos da
influéncia antrépica. Essa acdo humana é responsavel por gerar feicdes e formas de relevo em
escala local. Tal area passou a se chamar de “antrogeomorfologia®>”, destacando o papel
desempenhado pelo homem enquanto agente de alteracdo das formas e dos processos
geomorfoldgicos. A obra Man and nature ou Physical geography as modified by human action,
de 1864, de autoria de George Perkins Marsh, demonstra a influéncia antropica sobre a
natureza, com forte apelo biol6gico, porém, surgem alguns assuntos pertinentes a
geomorfologia, a exemplo da preocupacdo com a relacdo entre atuacdo humana, declividade
das encostas e chuvas (NIR, 1983). A publicacdo De I’influence de I’homme sur la nature, de
A. Woeikof (1901), também abordou aspectos relacionados ao desmatamento, drenagem
artificial e os efeitos nos processos da dindmica superficial, a exemplo de processos erosivos.
Portanto, demonstrando um ramo da geomorfologia voltado, dentre outros interesses, para a

acdao humana no relevo para fins de obras de engenharia.

2.8.3 O meio fisico nos Estudos de Impacto Ambiental

Quando se trata do Estudo de Impacto Ambiental (E1A), é impossivel ndo se contemplar
o meio fisico nas diversas partes desse estudo. Fornasari Filho et al. (1992) entendem o0 meio
fisico como o conjunto do meio ambiente definido pelas interacbes de componentes
predominantemente abidticos, quais sejam, materiais terrestres (solos, rochas, agua e ar) e tipos
naturais de energia (gravitacional, solar, energia interna da Terra e outras), incluindo suas
modificacdes decorrentes da acdo bioldgica e humana. Considerando o carater atual e dinamico

dessas interacdes, Bitar (1995, p. 155) conceitua processo do meio fisico como aquele que:

Refere-se ao desenvolvimento e sucessdo de fendmenos potencializados pela
interacdo de componentes materiais e tipos de energia, podendo ser
deflagrado, acelerado ou retardado por agentes fisicos, quimicos, bioldgicos
(fauna e flora) ou humanos, num determinado ambiente. Consideram-se, para
fins de EIA, os fendmenos tais como se desenvolvem no ambiente antes da
implantagdo do projeto, inclusive com as influéncias de outras atividades
humanas no seu comportamento.

% Neogeomorfologia, equivalente aos termos geomorfologia antrépica (NIR, 1983) e antropogeomorfologia
(GOUDIE, 1993).
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Portanto, a compreensdo do dinamismo do meio fisico propiciard um ordenamento e
uma gestéo mais efetiva. A protecao das populacGes contra as inundagdes de um determinado
curso-d’agua exemplifica tal beneficio proporcionado por um melhor entendimento da
dindmica do meio fisico de uma regido. Sendo assim, uma previsdo cada vez mais confiavel
dos sistemas naturais dindmicos é diretamente relacionada ao nivel de conhecimento das
caracteristicas e das leis que regem essa dinamica, contudo podendo tal “normalidade” ser
rompida por situacbes de anomalias. Além disso, as alteragBes produzidas pela sociedade
humana ao longo do tempo levam a um novo estado de funcionamento e de equilibrio do meio
fisico de uma determinada area, tamanho o nivel de desequilibrio sofrido ao longo do tempo.

Para conflitar com o conceito de processo do meio fisico, Fornasari Filho et al. (1992)
apud Bitar (1995, p. 154) conceituam processo tecnolégico como sendo o

[...] conjunto de técnicas aplicadas em operacBes que caracterizam a
implantagdo, o funcionamento ou a desativagdo de uma atividade
modificadora do meio ambiente. Séo técnicas voltadas a ocupacao do meio, a
extracdo, ao cultivo, a manufatura, a producdo industrial ou a construcéo civil.

Na construcdo de uma barragem, o trabalho de movimentacdo de solo e rocha
(terraplenagem, cortes e aterros) sao exemplos desse tipo de processo. Assim, faz-se necessario
identificar e caracterizar as alteracbes no ambiente, ja que os processos tecnologicos tendem a
modificar a dindmica do meio fisico. Portanto, temos uma relacéo entre processo do meio fisico
versus processo tecnologico. Bitar (1995) enfatiza a importancia na caracterizacdo dos

processos do meio fisico para fins de EIA:

A caracterizacdo de processos do meio fisico, em termos qualitativos ou
quantitativos, deve ser tomada como um dos alicerces de um estudo de
impacto. Sua importancia é tdo relevante quanto maior forem a clareza, a
precisdo e a eficiéncia que se desejem na previsdo de alteragdes no ambiente,
na avaliacdo de impactos e na formulagdo de medidas mitigadoras e de
monitoramento (BITAR, 1995, p. 159).

Dentro da concepcdo de elaboracdo do EIA, ap6s a identificacdo dos processos
existentes na area, “[...] deverdo ser destacados os mais atuantes naquele ambiente. Este
procedimento é necessario na medida em que muitos processos poderdo ser reconhecidos em
maior ou menor escala, mas nem todos adquirem relevancia para analise em EIA” (BITAR,
1992, p. 159). E o autor chama a atencdo para o fato de que, na elaboracdo de um EIA, é

fundamental explicitar o conceito de cada processo, registrando detalhes de seu mecanismo
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decorrente das particularidades do ambiente analisado, permitindo uma melhor orientacdo na
sua analise e na avaliagdo das alteracdes.

Sanchez (2013, p. 292) lembra que “[...] os profissionais das geociéncias vém se
preocupando em definir indicadores para medir e acompanhar os processos do meio fisico
modificados pela agdo humana”. O autor destaca exemplos, como: “[...] feicOes erosivas de
pequeno porte (sulcos e ravinas), cuja magnitude pode ser indicada por meio de parametros
como comprimento, profundidade e area afetada”; e “[...] assoreamento, cuja magnitude pode
ser indicada pela area afetada e pelo volume de sedimentos depositados”. Logo, podemos
considerar os dois exemplos citados como diretamente relacionados & geomorfologia na
realidade da construcdo e operacdo de uma barragem. A questdo que fica é se existem outros
indicadores de cunho geomorfoldgico que possam ser aplicados a realidade discutida, o que €
demonstrado no Quadro 7, que expde exemplos para o estudo da magnitude de aspectos e
impactos ambientais.

Quadro 7 — Exemplos de indicadores para estudo da magnitude de aspectos e impactos ambientais
relacionados a geomorfologia

Aumento das taxas de erosdo Superficie afetada (ha), taxa de perda de solo
(t/ha.ano)

Aumento da carga de sedimentos nos corpos | Contribuicdo do empreendimento em relacéo

d"agua a outras fontes situadas na mesma sub-bacia
hidrografica

Alteracdo da topografia Volume de solo e rocha movimentados (m3)

Fonte: Adaptado de Sanchez (2013, p. 294).
Org.: autor.

Portanto, os estudos geomorfoldgicos necessitam de critérios de espacialidade e
temporalidade para muitas das suas investigacdes e a necessidade da obtencdo de dados
primarios e secundarios, sendo 0s primeiros 0s mais indicados para uma avaliacdo de impactos
com maior confiabilidade e rigor técnico-cientifico. Ao abordar os exemplos de estratégias para
alguns levantamentos de dados em estudos de base, Sanchez (2013) enquadra o “relevo” na

coluna dos dados primarios a serem obtidos?®.

% Qs levantamentos primarios ndo prescindem de levantamentos secundarios sobre os mesmos assuntos, seja
para obter dados do passado, seja para ampliar a area sobre qual informac&o € obtida, seja, ainda, porque é sempre
recomendado conhecer os estudos anteriores realizados para o mesmo local ou regido” (SANCHEZ, 2013, p. 252).
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2.9 RECURSOS HIDRICOS, GEOMORFOLOGIA FLUVIAL E BARRAGENS

As aguas nos rios se constituem em um desafio historico, ja que ao longo do tempo 0s
assentamentos humanos buscaram se fixar nas areas préximas com uma boa disponibilidade e
acesso a agua. Nos dias atuais, 0s rios passaram a ser cada vez mais cobigados, pois inumeros
sdo 0s usos demandados (abastecimento humano, dessedentacdo de animais, uso agricola, uso
industrial, geracdo de energia elétrica, navegacdo, lazer etc.). A Lei Federal n® 9.433/97, que
estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem como um dos seus fundamentos que
“[...] a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso miltiplo das aguas”. Sendo
assim, as barragens, seja qual for o objetivo principal, encontram-se inseridas nessa gestdo
publica.

A hidrologia é uma ciéncia que tem ganhado espaco decorrente do avanco da ocupagéo
humana que tem levado a perdas quantitativas e qualitativas dos recursos hidricos. Sendo assim,
a ocupacéo da bacia hidrografica deve levar em consideracdo o aumento dos usos da agua, bem
como as areas sujeitas a inundagdes e outros tipos de desastres, 0 que gera a necessidade de
projetos com multiplas finalidades.

Tucci (2013) considera algumas subareas relacionadas ao tratamento da analise dos
processos fisicos que ocorrem na bacia, tendo a geomorfologia o papel através da analise
quantitativa das caracteristicas do relevo de bacias hidrogréficas e sua associagdo com o
escoamento. O controle estrutural dos rios também € outro aspecto a ser pensado, Vvisto que a
direcdo seguida por um rio, em muitos casos, esta associada ao tipo de rocha atravessada e as
estruturas presentes nessas litologias. De acordo com Chiossi (2013, p. 222), “[...] no caso de
auséncia de elementos estruturais na rocha, o curso-d’agua, dependendo da resisténcia da rocha,
podera tracar a vontade a sua direcdo, sendo comuns, nesses casos, 0s meandros e as planicies
de inundagdo”. Deve-se pensar na acdo das aguas subterraneas e superficiais na paisagem e nas
areas construidas, a exemplo das barragens, e 0s processos que podem ser deflagrados: ravinas,
vogorocas, movimentos de massa, dentro outros. Chiossi (2013, p.228) destaca que “[...] a
barragem de Euclides da Cunha, no rio Pardo (SP), sofreu alguns escorregamentos na area dos
vertedouros”.

A geomorfologia dos ambientes fluviais, segundo Stevaux e Latrubesse (2017), tem suas
raizes na geologia, na geografia e na engenharia (hidrologia e hidraulica) e relaciona-se com
outros ramos da ciéncia, como: quimica, fisica, historia, sociologia, biologia, ecologia etc. O
tratamento do ambiente fluvial requer buscar o entendimento de que o sistema fluvial funciona

em diferentes escalas espaciais e temporais, sendo a abordagem desses dois parametros de



76

analise no processo geomorfoldgico pensados pelos principios do uniformitarismo e da
ergodicidade. A geomorfologia fluvial tem como uma de suas missdes estudar as mudangas de
fisionomia dos rios e dos canais ao longo da histéria, ora por fatores naturais, ora por acao
humana, ou a combinagédo desses (GRAF, 2005; REMO et al., 2018). Cunha (2007, p. 219)
esclarece que:

[...] os rios devem ser examinados sob a Gtica das bacias de drenagem, uma
vez que refletem a forma de uso do solo e sua dindmica, além de considerar
as dimensdes temporal e espacial. A primeira dimensdo pode englobar as
escalas de curta e longa duracdes (escala geoldgica), e a dimensdo espacial
permite analisar os rios em setores (diferentes sensibilidades de ajustes).

E o entendimento de Stevaux e Latrubesse (2017), que consideram a bacia de drenagem

como a unidade fundamental de analise da geomorfologia fluvial e explicam que:

A bacia de drenagem de um rio corresponde ndo apenas a rede de canais, mas
a toda a area de captacdo de agua pluvial (e da neve), que pode escoar sob a
forma de fluxo superficial acanalado, fluxo superficial ndo acanalado
(hortoniano e hipodérmico) e fluxo subterraneo (dgua freatica) (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017, p. 59).

Schumm (1977) (apud STEVAUX; LATRUBESSE, 2017) considera que o estudo
geomorfologico pode ser desenvolvido pelos pontos de vista funcional e histérico. O primeiro
estaria relacionado aos trabalhos dos engenheiros hidraulicos ou civis, compreendendo o0s
estudos relacionados aos processos atuais que agem no sistema. Por outro lado, “[...] a
abordagem historica supbe que suas variaveis tenham uma dimensdo temporal e que o
funcionamento do sistema derive ndo apenas das condi¢cdes atuais, mas também da heranca de
processos evolutivos, que podem ter se estendido por centenas a milhares de anos” (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017, p. 19). Segundo os autores, a paleoidrologia seria o elo entre as duas
abordagens citadas (funcional e historica). Afirmam que, “[...] atualmente, o acerto nas
previsdes do comportamento de algumas varidveis fluviais (principalmente das cheias
extraordinarias, por exemplo) tem aumentado em virtude do emprego dos conceitos
paleoidrologicos” (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017, p. 19).

Brookes e Gregory (1988) (apud GUERRA; MARCAL, 2006) fazem uma critica ao
fato de grande parte da geomorfologia ter ignorado as consequéncias das obras de engenharia
nos canais fluviais, até meados do século XX. No entanto, entendem que, a partir do final da
década de 1960, os conhecimentos basicos da geomorfologia fluvial passaram a ser utilizados
objetivando compreender as mudangas promovidas pela agdo humana nos rios. Cunha (2007)

destaca que uma forma de degradacéo do canal esta relacionada a participacdo direta nos canais,
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por meio das obras de engenharia (canalizagédo — retificacdo, alargamento e aprofundamento do
canal; barramentos para controle de vazéo; e construgdo de pontes e diques artificiais). Tais
impactos e magnitudes estariam relacionados ao porte do empreendimento e a sua localizac&o.

No tocante as barragens, Sanchez (2013) considera os efeitos hidraulicos como uma das
principais questdes a serem trabalhadas no EIA desse tipo de empreendimento, entendendo que
a regulacdo do regime hidrico é funcdo inerente a esse tipo de empreendimento. Para o autor,
conhecer antecipadamente as variagdes de vazao de um rio é um dos itens fundamentais para o
EIA. Logo, é fundamental a analise dos dados do regime sazonal do rio, a exemplo dos meses
de menor vazdo; meses de maior vazdo; més de pico; quanto aumentou a vazao de estiagem;
quanto reduziu a vazdo do periodo de cheia e no més de pico. Sanchez (2013), ao citar o estudo
de Rossi e Antoine (1990), referente a barragem de Nangbéto, situada sobre o rio Mono (Togo),
afirma que os autores identificaram e previram 0s seguintes efeitos sedimentologicos e
hidraulicos: reducéo do aporte de sedimentos a jusante; mudancgas no tracado do rio a jusante
da barragem (perda de meandros); erosdo das margens a jusante; reducdo da salinidade do
sistema lagunar da foz do rio; e elevacéo de 0,40m do nivel médio do lago Togo.

Coelho (2008) detalha os impactos hidrolégicos e geomorfoldgicos, a partir da pesquisa
de Cunha (1995), nos diferentes setores de um rio represado (Quadro 8). Para apresentar 0s
impactos, a autora 0s divide nos trés “compartimentos” comumente utilizados quando se estuda
0s impactos ambientais de uma barragem (montante, reservatorio e jusante). Observa-se que a
preocupacao com os impactos geomorfologicos vai além da area do barramento, ja que 0s rios
principais e seus tributarios podem ser afetados pelos processos geomorfolégicos, a exemplo
do assoreamento. Os impactos no “reservatorio e periferia” apresentam a maior quantidade,
estando associados as areas marginais do reservatdrio, como também aos reflexos dos processos
incidentes a montante do reservatorio. Por fim, o setor a jusante passard a sofrer com 0s
impactos decorrentes do barramento em si, como também da liberacdo das diferentes vazdes e

dos eventos de precipitacdo que afetam diretamente tais trechos.



Quadro 8 — Alteracoes hidrologicas e geomorfoldgicas em setores de um rio represado

TABELA 1

Alteragdes Hidroldogicas e Geomorfologicas em Setores de um Rio Represado®

SETOR DA
BACILA

PRINCIPAIS IMPACTOS
HIDROLOGICOS

FRINCIFAIS IMPACTOS
GEOMORFOLOGICOS

Montamte da
Barragen

| Deposigio de carga salida;

| Mudanga térmica das aguas;

| Redugio da velocidade das Aguas;
| Subida do nivel das aguas.

[ [=]
Reservatorioc
e Periferia

I Armarsnamento de carga liquida:

I Armazenamento de carga salida;

| Meodificagio no conteddo de gases
{ disschridos;

| Elevagio do nivel piezométrico

! lcompressibilidade dos liguidos):

| ARlteragio na taxas de infiltragio:

| Maicr disponibilidade de agua

| subterrdnea:;

| Orsorréncia de Inundagies;

| Assoreamento no reservatorio;

| Redugio da wida 0til da barragem:

| Alteragio na tramsparéncia da agua:
| Aleracio na estrutura termica da agua.

A Jusants da
Barragsem

Controle da regularizagio das descargas:

Redugic da carga sdlida (sedimentos);
Sanilizagio da sdgua:

Alteragio na estrutura térmica;
Redugio do nivel piezométrico;
Alteragio nas taxas de infiltragio:
hMenor disponibilidade de agua
subterranea.

| Assoreaments na desembocadura dos
| rmios principais;

| Assoreaments no fundo dos vales

| principais;

Assoreamentos na desembocadura & mo

| fundo dos vales afluentes;

Formiacio de novas arsas de inundacio.

|Submersio das farmas de relevo:

| Processos de abrasio lacustre;

| Recuo das margens ou das falésias

| lmcustres:;

| Formagio de praias e depdsitos de

| abras3o;

| Processos de assoreammenio;

| Formagioc de bancos arenosos eMersos
ou imersos:

| Formagio de lagoas fechadas;

| ColmatagSo da desembocadura dos rios

| principais;

| Formmagio de nowvas areas de Inundagio.

Entalhe no leito do rio. com conseqiente

descida do nivel de base bocal:

Descida do nivel de base dos aflusentes
com retomada ercsiva (entalhe) dos s=us
I=imos;

Processos de erosio nas mangens;
Alteragio nos sedimentos de fundo e das
margems;

Reajustamento ma morfologia do canal
pela migragio dos setores de erosio e
sedimentacia:

FProcessos de deposigio mas margens e
fundo do leibo;

Maodificacies na dindmica da fo=.

Fonte: Cunha (1995).

Oing.: Andre Luiz Mascentes Coelho
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Pimentel (2004) também elenca os impactos mais comuns de uma barragem: alteracao

do regime de vazdes do rio; erosdo das margens e do fundo do canal a jusante da barragem, nos
deltas e estuario; alteracéo do nivel freatico nas areas marginais do reservatorio; possibilidade
de alteracdo do microclima na regido do reservatorio; alteracdo no teor de matéria organica e
nutrientes dissolvidos na vazéo efluente; alteracdo no transporte e concentracdo de sedimentos
no reservatorio e a jusante da barragem; estratificacdo térmica do reservatério; alteracdo da
qualidade da agua pela decomposicdo da biomassa inundada no reservatorio; alteracdo da
condutividade elétrica; contaminacao e eutrofizacdo das aguas do reservatorio; instabilidade de
encostas do reservatorio; sismicidade induzida pelo reservatorio; e salinizacdo dos solos no
entorno do reservatorio.

Jesus et al. (2017) discutiram a relacdo entre erosdo no entorno de reservatério e 0s
aspectos geomorfoldgicos, os de cobertura do solo e os climaticos. No tocante aos aspectos
geomorfoldgicos, 0s autores consideram ser necessario o conhecimento sobre a morfometria, a
morfologia e a morfodindmica, a partir da escala da bacia hidrografica, bem como da escala das
margens do reservatorio. Além de buscar avaliar a interacdo do maci¢o com o seu entorno, antes

e apos o enchimento do reservatorio. Jesus et al. (2017) apontam como aspecto relevante para
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a engenharia que as formas de relevo, as quais anteriormente interagiam com a atmosfera, com

o0 enchimento, passam a interagir com a gua. Logo:

[...] passa-se da atuacdo da succdo no solo para a atuacdo de pressdes neutras
positivas em fungdo da presenca da dgua no extrato de solo submerso, o que
afeta diretamente as condicdes de estabilidade do macico, dada a possibilidade
de geracdo de rupturas de taludes que, embora imperceptiveis em superficie,
interferem diretamente na estabilidade do macico exposto e, portanto, no
desencadeamento e evolucao das erosdes de margem de reservatorio (JESUS
etal., 2017, p. 172).

Sendo assim, ao se pensar na dindmica geomorfol6gica de uma determinada bacia
hidrogréfica é essencial que se insiram 0s processos de erosdo e os fatores relacionados
(geoldgicos, relevo, clima, solos, cobertura vegetal e uso da terra). Logo, é fundamental
compreender esse cenario aplicando as margens a montante, a jusante e no reservatério, no
entanto relacionando-o a uma escala regional diante das diversas influéncias que podem gerar
na realidade da barragem.

Para Rubio (2014 apud JESUS et al., 2017), as condi¢des geomorfoldgicas, o “tipo de
relevo” das margens, S0 a primeira das condicionantes ambientais que devem ser monitoradas
no tocante a génese dos processos erosivos e ao seu desenvolvimento nas margens de um
reservatorio. A relacdo da geomorfologia e o clima, a influéncia de maior destaque é com
relacdo ao processo de morfogénese.

Cruz et al. (2010, p. 49) entendem que “[...] uma barragem ndo € um empreendimento
de impacto local. E um empreendimento que provoca a propagacio em rede, tanto & montante,
como a jusante, dos impactos ambientais, pois 0 rio € um ecossistema de fluxo”. E
complementam afirmando que “[...] o principal impacto de uma barragem é a fragmentacéo do
rio”. Também destacam que “a implantacdo fisica do barramento altera as condicGes
hidrossedimentoldgicas do rio, colocando uma barreira que adiciona um trecho Iéntico ao longo
de uma rede 16tica” (CRUZ et al., 2010, p.49). E também o pensamento de Brandt (2000), que
classificou os efeitos geomorfologicos a jusante das barragens, a partir de alguns aspectos,
como a descarga de agua, carga de sedimentos, tamanho de grdo, declive do rio, extensao
longitudinal das mudancas e sua variabilidade com o tempo, além da resposta tributaria as

mudancas na secao transversal do rio principal. Pimentel (2004, p. 49) considera que:

De fato, a evolucdo do conhecimento e antecipagdo dos impactos causados
por barragens vem se aprimorando ao longo das décadas [...]. 1sso se deve aos
Estudos de Impacto Ambiental, que agora sdo exigidos para todos o0s
empreendimentos em rios, desde as fases iniciais de planejamento [...].
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Portanto, constata-se que o EIA desempenha (ou pode desempenhar) uma importante
funcdo como um dos instrumentos a serem utilizados no planejamento e no gerenciamento
ambiental de uma curso-d’agua impactado por uma barragem, como também os demais cursos-
d’agua que compoem a bacia hidrogréfica.

Analisar o nivel de degradacdo de um rio passa pelo entendimento das condicGes
naturais (meio fisico e meio biolégico) e das atividades antropicas desenvolvidas na area da
bacia. As alteracbes em um ou em todos 0s aspectos citados implica em mudangas na carga
solida e dissolvida, comportamento da descarga e polui¢do das aguas. Logo, perturbacfes nos
componentes naturais podem acarretar em desequilibrio, que tendem a se intensificar com a
contribuicdo das atividades humanas desenvolvidas de forma inadequada. De acordo com
Rutherfurd et al. (2000), definem-se cinco elementos interativos que afetam e contribuem para
a degradacao fluvial:

a) 0 aspecto fisico do rio (a forma e o tamanho do canal, sedimentos etc.);

b) a quantidade de agua;

c¢) a qualidade da agua;

d) as condicOes das areas contiguas ao rio (a zona ribeirinha);

e) a diversidade e a populacdo de animais vivendo no rio.

Reforcando tais apontamentos, o National Research Council (1992) destaca os fatores
responsaveis por um elevado potencial de degradacdo dos corpos hidricos: represas
(hidroelétrica, para abastecimento de agua, ajuda a navegacao), dragagem, erosdo, aterro,
pastagem em zona ribeirinha, descargas pontuais de fontes industriais, derrubada e desbaste de
arvores, mineracdo, descargas pontuais de fontes municipais, pesca em excesso, construcao de
estrada, e escoamento ndo pontual de fonte urbana e agricola. Para isso, 0 manejo se faz
necessario. Silva (2010) explica que o0 manejo consiste no conjunto de agdes humanas baseadas
em preceitos técnicos e cientificos, voltadas para a minimizacgéo, reversdo ou controle dos
processos antrépicos ou naturais, que tenham ou estejam resultando em efeitos negativos sobre
as aguas fluviais, e a dinamica fluvial ou a biota do ambiente fluvial.

Para Suguio e Bigarella (1979) apud Silva (2010, p. 26):

[...] o equilibrio é funcdo da relagdo entre a carga e descarga, bem como das
caracteristicas do escoamento superficial, vegetacéo e solos. [...] um rio é dito
em equilibrio quando nele ndo se verifica nem erosdo, nem deposi¢do de
material em qualquer ponto do seu curso. Nas condic¢des de equilibrio, o rio é
capaz de transportar todo o material fornecido pelas vertentes.
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Logo, a recuperacdo de canais fluviais € uma necessidade em muitas realidades. Cunha
(2007, p. 230) explica que a “[...] recuperacdo de canal significa, de forma simples, o retorno
as condi¢des anteriores aos distirbios”. E complementa tal entendimento ao dizer que “[...] na
recuperacdo de canais ocorrem consideracdes de aspectos hidroldgico, morfologico e
ecoldgico, qualidade da agua, estética, além da necessidade de uma visdo integradora do projeto
sustentavel de recuperagdo” (CUNHA, 2007, p. 231). Dessa maneira, a recuperagdo dos canais
esta diretamente relacionada a execucdo das obras de engenharia, especialmente dos diversos

tipos de barragens.

2.10 CARACTERIZACAO E TIPOLOGIAS DE BARRAGENS

Diante do que foi abordado até aqui, necessario se faz tratar da definicdo de barragem e
dos seus objetivos/funcdes, bem como as condicionantes do meio fisico que influenciam na
escolha da localizagéo para a sua construgéo, assim como o0s tipos de barragens existentes e as
estruturas que as compdem.

De acordo com a Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010 (estabelece a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens), barragem ¢é “[...] qualquer estrutura em um curso
permanente ou temporario de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias
liquidas ou de misturas de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas
associadas”. Ja Chiossi (2013, p. 245) define como sendo “[...] um elemento estrutural
construido transversalmente a direcdo de escoamento de um curso-d"agua, destinado a criacao
de um reservatorio artificial de acumulagdo de agua”. O autor cita como principais objetivos
para a construcdo de uma barragem: aproveitamento hidrelétrico; regularizacdo das vazdes do
curso-d’agua para fins de navegagdo; abastecimento doméstico e industrial de agua; controle
de inundacdes; e irrigacéo.

Caputo e Caputo (2015, p. 508) conceituam as barragens como sendo “[...] estruturas
construidas em vales e destinadas a fecha-los transversalmente, [...], proporcionando assim um
represamento de 4gua”. Sendo as barragens de acumulagdo destinadas, por exemplo, ao
abastecimento de cidades, suprimento a irrigacdo e producdo de energia elétrica, enquanto que
aquelas destinadas ao desvio dos cursos-d’agua sdo denominadas de barragens de derivagao.

Pode-se destacar que a escolha do local de construcéo da barragem estara condicionada
ao seu objetivo. Se ela tiver o objetivo de controle de cheias (objetivo principal das barragens

analisadas neste trabalho), a sua construgéo, normalmente, acontece a montante de uma cidade
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ou de uma éarea habitada, a fim de proteger as propriedades e vidas humanas a jusante da
devastacédo das inundagdes (CECH, 2013).

2.10.1 Tipos de barragens

Para Chiossi (2013), as barragens podem ser classificadas de diversas maneiras, segundo
0 seu objetivo, seu projeto hidraulico e os tipos de materiais empregados na sua construcao.
Costa (2012) afirma que, para o projeto de uma barragem, estdo envolvidos aspectos muito
diversificados em relacdo a obra propriamente dita e 0 ambiente em que seré realizada. O autor
argumenta da dificuldade em se separar as interdependéncias estabelecidas entre as
condicionantes naturais de alguns fatores ligados a propria obra. Dessa forma, o0 relevo é um
dos fatores “[...] essenciais ndo apenas para definir o melhor arranjo das obras de uma barragem,
mas também para analisar a propria viabilidade dessa obra” (COSTA, 2012, p. 21).

Com relacdo ao objetivo, segundo Costa (2012), as barragens podem ser classificadas
em dois grupos: de regularizacdo e de contencdo. As barragens de regularizagdo visam a
regularizacdo do regime hidrologico de um rio, buscando armazenar agua nos meses de maior
precipitacdo, objetivando o uso da dgua nos meses de menor precipitacdo. O autor destaca
exemplos de finalidades especificas desse tipo de barragem (abastecimento domestico,
industrial e irrigacdo; geracdo de energia eléetrica; melhorar as condi¢des de navegacao fluvial;
aproveitamento turistico; melhoria das condi¢cdes de psicultura etc.), ao se aumentar o volume
de agua armazenada. Nas barragens de contencdo o objetivo é amortecer a onda de enchente
para evitar inundagdes a jusante, visando ““[...] reter agua de forma temporaria ou acumular
sedimentos, residuos industriais ou rejeitos de mineragao” (COSTA, 2012, p. 22).

Para Costa (2012), a selecdo do melhor local para a implantacdo de uma barragem e do
tipo de obra mais apropriado tem grande influéncia do objetivo a que se destina a barragem. O
autor elenca sete tipos (abastecimento, hidrelétrica, para navegacdo, para o turismo, para
psicultura, para controle de enchentes e para contencédo), destacando-se aqui o tipo que se aplica
a realidade das barragens analisadas por este trabalho: “Barragens para controle de enchentes:
além de exigirem um volume de armazenamento compativel com a necessidade de contengédo
da onda de enchente, devem contemplar areas em que ndo seja muito prejudicial a inundacéo
temporaria a montante” (COSTA, 2012, p. 23-24).

A selecdo do tipo de barragem e do local para a sua implantacdo é algo que permeia
todo e qualquer projeto dessa tipologia de obra. Chiossi (2013) aponta que, para 0 processo de

selecdo do melhor tipo de barragem para uma determinada &rea, devem ser consideradas
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caracteristicas fisicas do local, objetivo da obra, fatores econdmicos, de seguranca, custo da
construcdo etc. Dentre os fatores fisicos, 0 autor destaca a topografia, a geologia e as condicbes
das fundacgdes, e os materiais de construcao. Na questdo topografica, destaca-se a relagdo que
existe de um local situado num vale estreito com paredes rochosas, 0 que sugere uma barragem
de concreto. Por outro lado, em areas de topografia aplainada e vales bastante abertos, sugere-
se a barragem de terra (CHIOSSI, 2013).

No entendimento de Chiossi (2013), o estudo geoldgico relativo a um reservatdrio deve
se dividir entre o estudo do local da barragem e o da area do préprio reservatério. Todavia, no
tocante ao estudo geomorfoldgico, entende-se que o foco vai além dessas areas, indo para as
areas a montante e a jusante.

Um outro fator a ser considerado é a cobertura de solos e rocha decomposta?’, que se
constituem em fatores importantes na definicdo do tipo de barragem (MARQUES FILHO;
GERALDO, 1998). Os autores destacam o exemplo de uma sequéncia de solos sedimentares
recentes em areas de varzeas fluviais, constituida por “[...] camadas basais de cascalho, uma
zona de areia e argila e um horizonte superior de solos organicos, constitui outra fonte de
problemas e dificuldades para o projeto e a construcdo de barragens em regides umidas”
(MARQUES FILHO; GERALDO, 1998, p.408). A importancia das caracteristicas geotécnicas
e de permeabilidade varia com o tipo de barragem. Nas obras de concreto ou de enrocamento,
ocorre a remocgdo da cobertura pedoldgica, e os parametros que passam a ser considerados
seriam aqueles relacionados a escavacdo, estabilidade de taludes e emprego do material em
ensecadeiras e obras similares. Por outro lado, nas barragens de terra, as propriedades dos solos
sdo importantes no que se refere a utilizagdo como material de aterro, além das caracteristicas
de suporte e permeabilidade.

Com relagdo ao fator “macico rochoso”, Marques Filho e Geraldo (1998) enfatizam que
sempre se busca situar as fundacgdes das estruturas de concreto sobre o material rochoso e que
até mesmo as barragens de terra, quando construidas sobre materiais rochosos, eliminam, quase
que totalmente, a possibilidade de problemas (recalques, deslizamentos ou erosdo interna).
Obviamente que tal situacdo requer macigcos rochosos de boa qualidade. Segundo Chiossi

(2013), quase todo tipo de rocha compacta (a exemplo do gnaisse, granito, basalto macico etc.)

27 Rompimento de barragens de terra. “El colapso de estas presas puede deberse a diferentes causas (Garret y
Costa, 1982; Sherard, 1972): el piping y la karstificacion son los dos procesos méas frecuentes. Lou (1981, en
Singh, 1996). Em una recopilacion de varios trabajos llevados a cabo em diferentes partes del mundo, se sefiala
que los procesos de piping han sido los causantes del 37% de las roturas de las presas. En el sector occidental de
los Estados Unidos el 60% de las presas de tierra con altura superior a 15 m han sufrido la rotura por procesos de
piping (Von Thun, 1996)” (ELORZA, 2007, p. 223).
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apresenta boa resisténcia mecanica para suportar o peso de uma barragem. No entanto, o
comportamento de um maci¢o depende — tanto ou mais do que o tipo de rocha — de fatores
como as suas caracteristicas estruturais e o seu padréo de alteracdo, entre outros. Destacam-se
a “[...] estratificacdo, xistosidade/foliagéo, diaclasamento, e as macroestruturas: falhas, fraturas
de descompressdo, juntas-falhas, contatos litologicos” (MARQUES FILHO; GERALDO,
1998, p. 409). Complementando tal preocupacdo, Chiossi (2013, p. 272) afirma que “[...] em
projetos que envolvam parametros hidraulicos, devem ser consideradas as maiores
precipitacdes histéricas e, no caso do solo e subsolo, devem-se executar cuidadosa investigacéo
geoldgico-geotécnica e ensaios de campo e laboratorio dos materiais presentes”. Sobre a
possibilidade de uma barragem com “finalidades multiplas”, o autor considera que, no
planejamento inicial, é dificil conciliar mais de um objetivo para uma mesma barragem, e a
escolha por um aproveitamento multiplo requer analisar os indices de volumes efluentes e
afluentes proprios para cada finalidade.

Na classificagdo de Marques Filho e Geraldo (1998), as barragens podem ser
classificadas como de concreto e de aterro. Ja para Cech (2013), existem trés tipos principais
de barragens: concreto-gravidade, concreto em arco e de terra/enrocamento. As de concreto
fazendo uso do concreto convencional ou, com frequéncia crescente, em Concreto Compactado
com Rolo (CCR). Considera-se que as barragens de concreto apresentam um custo de
construcdo muito elevado, se comparado com as barragens de aterro, sendo essas como
responsaveis por 80% de todas as barragens no mundo (CECH, 2013). O autor considera que a
geologia, o relevo e a vazdo em um local é que vao determinar o tipo de barragem mais
apropriado. De forma geral, independentemente do tipo escolhido, algumas etapas sdo inerentes

a etapa do projeto, da execucdo e da operacdo de uma barragem (Quadro 9).

Quadro 9 — Objetivos da etapa do projeto de uma barragem
ETAPA E OBJETIVO

Viabilidade - os estudos se concentram num determinado aproveitamento, entretanto, antes da definicdo
da alternativa mais vantajosa, é normal que diversos eixos — e em cada um — diversos arranjos estruturais
sejam analisados. Os estudos tém por objetivo a determinacéo, de forma mais detalhada, das caracteristicas
do meio fisico, social e econdmico, bem como sua importancia para as diversas possibilidades de
aproveitamento. Os estudos visam, ainda, a defini¢do de arranjos mais adequados das obras civis, de modo
que possam ser processadas analises técnico-econdmicas, comparativas entre alternativas de obras.
Permite a concepcédo basica (em nivel preliminar) da obra (poténcia instalada; tipo e nimero de turbinas;
tipo e dimensdes da casa de forca, da barragem, do vertedouro e do circuito hidraulico de geracéo;
geometria das escavacdes; niveis de fundacgdes; dimensionamentos estruturais e hidraulicos etc.).

Projeto Basico - desenvolve-se o estudo detalhado do empreendimento, num grau de mindcia que depende
do porte da obra e das dificuldades geolégico-geotécnicas identificadas nos estudos de viabilidade.
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Projeto executivo e de construgdo - contempla as atividades de detalhamento e refinamento do projeto
béasico das obras civis e dos equipamentos hidraulicos, elétricos e mecanicos. Caracteriza-se, assim, pelas
atividades complementares que se facam necessarias, e por aquelas que, devido a algum impedimento ou
necessidade de recursos mais amplos, ndo tenham sido executadas na etapa anterior. As investigacGes sdo
menos numerosas, em comparagao com o projeto basico, porém mais minuciosas, objetivando esclarecer
detalhes construtivos.

Operacao - relaciona-se com as fases de enchimento do reservatorio e de operagdo. Nestas fases, 0
comportamento das estruturas e do reservatério € minuciosamente investigado e monitorado, para
comprovar a seguranca geral da obra, verificar o seu comportamento e comparar os resultados com as
estimativas de projeto e com os resultados obtidos em obras similares.

Fonte: Marques Filho e Geraldo (1998).
Org.: autor.

No tocante ao lago formado decorrente de uma barragem, Marques Filho e Geraldo
(1998, p. 415) explicam que:

[...] definida a area do reservatério, processa-se, ja na fase de estudos de
viabilidade, a caracterizacdo geol6gica, geomorfoldgica, geoldgico-
geotécnica e hidrogeoldgica da area considerada, objetivando avaliacGes
quanto a estabilidade das encostas marginais e a estanqueidade do
reservatorio. Parte desses estudos é desenvolvida dentro dos chamados
Estudos de Impacto Ambiental.

Em sua abordagem, os autores discorrem sobre a estanqueidade, assoreamento,
estabilidade de taludes e sismicidade induzida, que guardam relacdo com a geomorfologia.

A estanqueidade do reservatério relaciona-se sobre as possiveis percolacdes através do
macico rochoso, devido a geologia do local. Tal aspecto € importante, visto que, quando em
excesso, essas percolacdes podem ocasionar perdas de agua significativas, o que repercutira no
tempo de enchimento do reservatorio ou impedir o seu enchimento (MARQUES FILHO;
GERALDO, 1998). De acordo com os autores, “[...] a disposic¢ao do lencol freatico em relacéo
ao relevo regional, por exemplo, tem significado essencial para o problema” (MARQUES
FILHO; GERALDO, 1998, p. 415). Segundo Caputo e Caputo (2015), faz-se necessario um

levantamento da regido para o estabelecimento da bacia de acumulacao, e:

[...] vales estreitos revelam a existéncia de rochas de boa qualidade, uma vez
gue suas margens sdo pouco erodiveis; ao contrario, vales largos e planos
denunciam rochas de qualidade inferior, pois que facilmente erodiveis. A
existéncia de canais de erosdo é caracteristica de solos impermeaveis,
enguanto a sua auséncia ¢ indice de alta permeabilidade.
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Essa propriedade é importante visto que haverd o aumento do nivel do lencol freatico,
que seré favorecido com a presenca de rochas muito permeaveis, o que pode gerar instabilidade
nas margens do reservatorio.

Outro processo que atinge esse tipo de obra é o assoreamento?®, que consiste no acimulo
progressivo de sedimentos transportados pelo rio, estando todos os reservatdrios, independente
da finalidade, tamanho, destinacdo e caracteristicas de operacdo, destinados a ter a sua
capacidade de armazenamento afetada por tal processo (MARQUES FILHO, 1998; CABRAL,
2005).

O aproveitamento das feicdes geomorfoldgicas, visando diminuir o assoreamento no
reservatorio, € destacado por Azevedo e Rubio (2018) como possivel, a exemplo de gargantas
e soleiras dos rios, reduzindo as velocidades e a capacidade de transporte sedimentar para o
reservatorio. De acordo com Chiossi (2013, p.264), “[...] deve-se conhecer a intensidade de
erosdo nos rios afluentes de uma determinada bacia, bem como o volume e o carater do material
transportado pelos rios”. O autor destaca a nocividade do assoreamento, que acarreta na
diminuicdo da capacidade do reservatorio e da vida util, a exemplo de casos de barragens nas
Montanhas Rochosas, nos Estados Unidos, que devem perder sua capacidade de acumulacéo
em duas ou trés décadas.

Outra preocupacdo € com a estabilidade de taludes, especialmente ao longo das encostas
marginais do futuro lago. De acordo com Marques Filho e Geraldo (1998), os problemas
decorrentes da estabilidade dos taludes envolveriam dois mecanismos principais: o de erosao
pela acdo das ondas e 0s de escorregamentos propriamente ditos. No primeiro caso, é favorecida
pela energia das ondas e os tipos de materiais que formam suas margens. “A agdo erosiva é
maior em faces voltadas para as direcGes predominantes dos ventos e em taludes formados por
materiais pouco coesivos ¢ facilmente erodiveis” (MARQUES FILHO; GERALDO, 1998, p.
417). Em casos mais desfavoraveis, acabam sendo indutores de escorregamentos de pequeno a
médio porte. Os autores entendem que a maior incidéncia de deslizamentos acontece no
primeiro enchimento do reservatorio, quando ocorrem as maiores modificacfes ao meio fisico,
principalmente as alteracGes do lencol freatico e o enfraquecimento de camadas mais sensiveis

a acdo da agua. “Os deslizamentos de taludes de reservatdorio mais comuns sdo os que atingem

28 Azevedo e Rubio (2018, p. 269) destacam a necessidade em diferenciar os conceitos de assoreamento e
colmatagem: “[...] 0s assoreamentos sdo processos ocorridos em diferentes partes dos cursos d"agua e resultam na
diminuicdo da profundidade destes, pela formacdo de bancos de sedimentos, os bancos de colmatagem sdo
caracterizados pelo entulhamento dos sedimentos em &reas mais rasas e tendem a se localizar nas areas de remanso
dos reservatorios”.
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a cobertura de solos e rocha alterada, de acordo com os mecanismos ja referidos” (MARQUES
FILHO; GERALDO, 1998, p. 418).

No caso da sismicidade induzida, considera-se que é uma ocorréncia comum em Varios
paises, mas, no Brasil, em geral, ndo ultrapassaram a magnitude 4,0.

Buscando estabelecer a relacdo entre o tipo de barragem e as condicOes
geomorfoldgicas, buscaram-se tais conhecimentos no EIA da barragem de Igarapeba e em
Costa (2012), analisado neste trabalho, organizados no Quadro 10. Os textos apresentados
demonstram a relacdo estabelecida entre as condi¢cdes geomorfoldgicas e a escolha do tipo de
barragem, além da associa¢do direta da morfologia com a geologia e a pedologia, 0 que permite
demonstrar a suscetibilidade de ocorréncias dos processos geomorfoldgicos em cada situacao.

Sendo assim, a partir da revisdo bibliografica apresentada, contemplando as principais
tematicas do trabalho — EIA, Auditoria ambiental, geomorfologia e barragens —, prossegue-se

com as consideracGes metodoldgicas e os resultados obtidos.

Quadro 10 — Caracterizacdo das condicdes geomorfoldgicas recomendadas para construcdo de cada
tipo de barragem
Tipo de barragem e as condi¢cdes geomorfoldgicas

Barragem de terra

e Apropriado para locais onde a topografia se apresenta suavemente ondulada, nos vales pouco
encaixados, e onde existam areas de empréstimo de materiais argilosos/arenosos suficientes para
a construcdo do macico compactado;

e 0 eixo deve ser posicionado no local mais estreito do rio, visando reduzir o volume da barragem;

e as margens do reservatorio devem ser estaveis, visando minimizar escorregamentos.

Barragem de enrocamento

e Apropriado para os vales medianamente encaixados em regifes rochosas, nas quais o capeamento
de solo, muitas vezes, ndo existe ou é pouco espesso;

e disponibilidade de material rochoso em quantidade suficiente. As pedreiras devem estar
localizadas, preferencialmente, em cotas superiores as da area de construgéo da barragem, visando
facilitar o transporte de materiais. Disponibilidade de material rochoso em quantidade suficiente.
As pedreiras devem estar localizadas, preferencialmente, em cotas superiores as da area de
construcdo da barragem, visando facilitar o transporte de materiais;

¢ alargura do vale, na cota da crista da barragem, deve ser a mais estreita no trecho aproveitavel do
rio, visando reduzir o volume da barragem;

e as fundacOes e as ombreiras devem ser resistentes e estanques;

o facilidade de construgdo e de acessos.
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Barragem de concreto

Os tipos de barragem de concreto dependem do tipo de arranjo, das condi¢Ges da fundacdo e,
portanto, da topografia e geologia local.

as do tipo arco-gravidade, que apresentam uma pequena curvatura para montante, sdo viaveis em
locais onde a topografia é de vale e onde as ombreiras sdo constituidas por maci¢co rochoso com
condicdes adequadas para apoio do arco;

a largura do vale na crista da barragem deve ser a mais estreita do trecho aproveitavel do rio,
visando reduzir o volume da barragem;

as fundacdes e as ombreiras devem ser resistentes. O macic¢o rochoso deve ser pouco fraturado. A
camada aluvionar na regido das fundaces, caso exista, ndo devera ser muito espessa, visando nao
onerar o custo da obra com o servigo de remogao.

Barragem de Arco (tipo abdbada)

Ideal para vales estreitos onde haja boas condigfes para apoio do arco no macigo rochoso das
ombreiras;

para a sua construcdo, sdo necessarias condi¢des naturais especiais, ou seja, margens altas
constituidas por rocha resistente e sa, fundo do rio igualmente em rocha resistente e sa.

Fonte: ITEP/OS (2011B); Costa (2012).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a trajetéria metodoldgica em cada uma das fases da pesquisa e
detalha os procedimentos utilizados na proposi¢do metodoldgica voltada para a abordagem da
geomorfologia nos EIAs (Figura 6).

Figura 6 — Fluxograma resumido da trajetoria metodolégica adotada no desenvolvimento do trabalho

METODOLOGIA

METODO PROCEDIMENTOS

N A Pesquisa
Geossistémico bibliogréfica

—  Ecodinamica | Pesquisa
documental
Categoria: | Trabalho de
Paisagem campo

—  Analise Laboratorial

Org.: autor.

3.1 METODO

A presente tese pode ser classificada como uma pesquisa descritiva, ja que expbe a
abordagem geomorfoldgica nos EIAs de barragens e uma pesquisa exploratéria, pois busca o
aprimoramento do tema proposto. A pesquisa é qualitativa-descritiva, com o objetivo de
detalhar um problema a ser investigado, permitindo uma melhor compreenséo dele. No tocante
a analise do projeto em estudo, optou-se pelo método sistémico. Esse na geografia tem derivado

em outros métodos, a exemplo da nocdo de paisagem, ecogeografia e geossistemas.
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A abordagem sistémica é originaria da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), surgida na
primeira metade do século XX, por iniciativa do biélogo alemdo Ludwig von Bertalanffy. Os
fundamentos dessa teoria, inicialmente, propunham-se a constatar as relacbes de
interdependéncia entre conjuntos de componentes fisico-bidticos do meio natural por parte dos
bidlogos. Posteriormente, houve a expansdo da aplicagdo dessa teoria para a andlise ambiental,
especialmente sob o enfoque da relacdo meio e seres vivos. Na geomorfologia, a teoria de
Bertalanffy foi introduzida por Chorley, em 1962, sendo os geossistemas o principal foco do
uso da Teoria dos Sistemas na geografia fisica. Mendonga (1989) expde um breve histérico da

abordagem sistémica na geografia:

A aplicacdo em grande escala da Teoria dos Sistemas a geografia deu-se
primeiramente nos Estados Unidos durante os anos 50 e 60, principalmente.
Nos anos 50, apds o casamento da Teoria dos Sistemas com o Método
Quantitativo dentro da geografia, esta recebeu a alcunha de New Geography
(Nova Geografia). Esse casamento s6 se tornou possivel gracas a aplicacdo
também da Teoria dos Modelos, a modelizacdo. A geografia assumiu uma
configuracdo completamente diferente da desenvolvida até entdo
(MENDONCGCA, 1989, p. 45).

Em termos de conceito para sistemas, alguns estdo na literatura de diferentes areas do
conhecimento. Almeida e Tertuliano (1999, p. 115) definem sistema como: o “[...] conjunto de
unidades com relagdo entre si. [...] encontra-se organizado em virtude das relacGes entre as
unidades, [...]. Cada unidade tem seu estado controlado, condicionado ou dependente do estado
de outras unidades”. Ja Thorness e Brunsden apud Christofoletti (1979, p. 1) definem sistema
como “[...] um conjunto de objetos ou atributos e das suas relacfes organizadas para executar
uma fungdo particular”. Portanto, por essa perspectiva, o sistema € algo que recebe (input —
entrada) e transforma em output (saida). A contribuicdo dessa perspectiva a pesquisa, reside em
dois aspectos: na relacdo sociedade e natureza investigada, como também a integracdo com 0s
instrumentos de planejamento e gestdo do meio ambiente (licenciamento ambiental, o Estudo
de Impacto Ambiental e a auditoria ambiental). Portanto, a utilizacdo da abordagem sistémica
varia de acordo com o objetivo proposto pelo pesquisador, € ele que seleciona os elementos e
variaveis a serem estudadas (RODRIGUES, 2001; MARQUES, 2008; SILVA, 2008). A ideia
principal do método sistémico é de harmonia e hierarquia, as inter-relacdes dos elementos sdo
constantes e influem direta ou indiretamente no sistema. Tricart (1982, p. 476) confirma esse

posicionamento ao explicar que

[...] a analise de sistemas é, portanto, hoje em dia um instrumento Idgico
perfeitamente adequado para o estudo do ambiente natural. Permite
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reconhecer a interferéncia entre todos os diferentes fendmenos que fazem
parte do complexo natural [...] Dessa forma, também facilitam-se as relacGes
transdisciplinares com os outros naturalistas e, se eles aceitarem, com 0s
especialistas em seres humanos. Sem duvida, a abordagem sistémica é um
instrumento Idgico cujo campo de acédo é universal: fornece um denominador
comum para investigacdes relacionadas a diferentes objetos

Segue explicando que:

A acdo humana é exercida em uma Natureza mutante, que evolui segundo leis
proprias, das quais percebemos, de mais a mais, a complexidade. N&o
podemos nos limitar a descricao fisiografica, do mesmo modo que o médico
ndo pode se contentar com a anatomia. Estudar a organizacdo do espaco é
determinar como uma ag&o se insere na dindmica natural, para corrigir certos
aspectos desfavoraveis e para facilitar a explotacdo dos recursos ecol6gicos
que o meio oferece (TRICART, 1977, p. 35).

A delimitagcdo das unidades ambientais definida pelo autor, baseada na teoria dos
sistemas e levando em conta o dinamismo das relacGes entre os elementos da paisagem e as
intervengdes humanas, considera o ambiente em equilibrio dindmico como sendo estavel, ao
passo que o ambiente em desequilibrio € instavel, decorrente da alteracdo por causas antropicas,
podendo ocasionar desequilibrios permanentes e temporarios.

Sendo assim, a pesquisa é alicercada no méetodo geossistémico, criado pelo soviético
Sotchava, em 1962, fazendo uso dos principios sistémicos e da nogéo de paisagem, expressando
a conexdo entre natureza e sociedade (GUERRA; MARCAL, 2006). Os geossistemas
correspondem ao resultado da combinacdo dos fatores geomorfoldgicos, climaticos,
hidrologicos e da cobertura vegetal, além de agregar fatores sociais e econdmicos. E também o
resultado de uma relacdo imbricada de diversos fatores que interferem uns sobre 0s outros e
que variam no tempo e no espaco (CHRISTOFOLETTI, 1999). Ao mesmo tempo, também
propde-se fazer uso dos principios do método ecodindmico do geografo francés Jean Tricart.
Ele buscou desenvolver estudos objetivando o uso planejado e o aproveitamento racional dos
recursos naturais em diversos paises. Seu estudo buscou estimar o0s impactos das acdes técnico-
econémicas do homem sobre os ecossistemas (TRICART, 1977). Dessa forma, partindo de uma
natureza modificada e da necessidade de uma convivéncia sustentavel com ela, propde-se a
abordagem da auditoria de EIAs aplicada a geomorfologia de barragens, a partir de uma visao

geossistémica, com base nos conceitos tedricos e metodolégicos da ecodinamica.
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3.2 CATEGORIA DE INVESTIGACAO

Ao abordar a degradacdo ambiental, a geografia faz uso de alguns conceitos que
contribuem na compreensdo de tal fendmeno. Os conceitos de ‘paisagem’, ‘regido’, ‘lugar’,
‘espaco’ e ‘territorio’ sdo exemplos de conceitos contemplados pela ciéncia geogréafica na sua
tarefa de conhecer e estudar as diversas relacfes entre a sociedade e a natureza. Se for realizado
um percurso pela bibliografia geografica sobre a paisagem, sera possivel constatar a
importéancia desse conceito e como ele variou no tempo e se relacionou as diferentes escolas de
pensamento, além da sua vinculacdo a nomes famosos, como Alexander Von Humboldt e
Friedrich Ratzel.

A paisagem na geografia vem se consolidando desde o desenvolvimento cientifico do
conceito pelos gedgrafos alemdes nas Gltimas décadas do século XIX. Segundo Salgueiro
(2001, p. 40), “[...] landschaft tanto significava uma porgéo limitada da superficie da terra que
possuia um ou mais elementos que Ihe davam unidade, como a aparéncia da terra tal como era
percebida por um observador”. Para os gedgrafos do principio do século XX, a paisagem
aparecia como um conceito integrador, pois traduzia as interagdes entre os elementos do mundo
fisico e entre esses e 0s grupos humanos numa dada area. De acordo com Troll (1982) apud
Nunes et al. (2016), a paisagem caracteriza-se como um local onde se expressam todos 0s
fendmenos que podem ser observados na superficie terrestre, devendo seu estudo tomar o ritmo
temporal e espacial como referéncias.

Dessa forma, “[...] 0 conceito de paisagem foi evoluindo desde uma posicdo muito
proxima da geografia fisica, até revelar maiores preocupacfes com 0s processos econdémicos e
culturais, procurando abarcar a totalidade dos fenémenos no espaco estudado (SALGUEIRO,
2001, p. 44). Os estudos sobre a paisagem, inicialmente, j& apresentavam as perspectivas
morfologica e fisioldgica. Tais estudos foram focados na descricdo das formas fisicas da
superficie terrestre, sendo progressivamente incorporadas as a¢cées do homem no transcurso do
tempo, com a individualizacdo das paisagens culturais frente as naturais. Partindo para um

entendimento mais contemporaneo, Carl Sauer (1998, p. 42) destaca:

N&o podemos formar uma ideia de paisagem a ndo ser em termos de suas
relagbes associadas ao tempo, bem como suas relagdes vinculadas com o
espaco. Ela estd em um processo constante de desenvolvimento ou dissolucéo
e substituicdo. Assim no sentido corologico, a alteracdo da &rea modificada
pelo homem e sua apropriacdo para o uso sdo de importancia fundamental. A
area anterior & atividade humana € representada por um conjunto de fatos
morfoldgicos. As formas que o homem introduziu s&o um outro conjunto.
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Em suas pesquisas sobre a paisagem, Bertrand (1972, p. 141) toma o conceito de

paisagem a partir de uma visao sistémica, e define:

A paisagem néo é a simples adicio de elementos geograficos disparatados. E,
em uma determinada por¢édo do espaco, o resultado da combinagéo dinamica,
portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel, em perpétua evolucao.

Portanto, os posicionamentos dos autores a respeito do conceito de paisagem dialogam
com os procedimentos escolhidos, diante da inter-relacdo estabelecida entre a geomorfologia e
os instrumentos de planejamento e gestdo ambiental trabalhados nesta pesquisa (especialmente
0 EIA, AlA e a auditoria ambiental).

Sendo assim, a paisagem alterada é um espaco produzido, sendo a natureza o suporte
fisico, como também um recurso a ser ocupada e utilizada pela sociedade humana. Segundo
Moura-Fe (2019, p. 1.233), “[...] atualmente, a ideia da paisagem vem merecendo mais atengao
pela avaliagdo ambiental e pela estética”. Nunes et al. (2015, p.14) explicam que “[...] o relevo
atual € o resultado concreto derivado da dinamicidade entre o0s processos fisicos
(morfoestruturais e morfoesculturais) e os agentes sociais atuantes [...]”. Portanto, tal afirmag¢ao
guarda total relacdo com o interesse deste trabalho, j& que a construcdo e operacdo de uma
barragem impacta o relevo, como também sdo fatores a serem analisados no momento da
concepcao da obra.

Nesse sentido, € nitida a necessidade de se focar a paisagem como elemento
transformado e condicionador, que compde aspectos culturais relevantes da sociedade,
exprimindo valores, posturas e a propria existéncia humana como ser explorador e ao mesmo
tempo contemplador. A paisagem acaba se tornando palco de tipos e intensidades do
aproveitamento do solo, consequéncias das atividades humanas sobre o sistema natural e a
intensidade dos impactos ambientais, e 0 tempo que desperta a necessidade de protecdo frente

a certas alteracGes provocadas pelo homem.

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo os procedimentos técnicos elencados por Gil (2002), a pesquisa contemplou:
revisdo da literatura (livros e artigos cientificos, principalmente); levantamento e pesquisa
documental de fontes primarias (especialmente os EI1As das duas barragens analisadas e 0s oito

ElAs de barragens de outras unidades federativas, considerando que, dos materiais, foram
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analisados e extraidos contetdos de acordo com o objetivo da pesquisa); estudo de campo
(visitas in loco — pesquisa de campo de reconhecimento para observacao das areas de estudo,
registro fotografico e o planejamento dos demais trabalhos de campo, tendo os EIAs como
norteadores); pesquisa de campo detalhada; e estudo de caso.

A concepcdo metodoldgica deste trabalho se sustenta na sequéncia metodoldgica do
trabalho proposta por Santos (2016), que, apesar de voltada para a geologia de engenharia,
entende-se que pode ser aplicada ao campo da geomorfologia: “circunscri¢ao do problema”,
“analise e diagnostico dos fendmenos presentes’, “formulacdes de solugdes”,
“acompanhamento da implantacdo” e o “monitoramento do desempenho”.

De forma geral, o trabalho foi estruturado nas seguintes etapas: trabalho de gabinete,
trabalho de campo e etapa de laboratério.

3.3.1 Trabalho de gabinete — pesquisa da bibliografia

Esta etapa consistiu no levantamento bibliografico em bibliotecas de instituicdes
publicas (UFPE — Universidade Federal de Pernambuco e UFPB — Universidade Federal da
Paraiba), base de dados na internet etc., por meio da consulta aos trabalhos académicos
(dissertacOes e teses); periodicos nacionais e internacionais; livros nacionais e estrangeiros; e
legislacdo ambiental brasileira, imprescindiveis para gerar um embasamento teodrico e
metodologico por meio da leitura e investigacdo, essenciais para a redacdo do capitulo de
“Revisdo da Literatura”, bem como no planejamento € na execugdo das atividades e
procedimentos no campo e de laboratério, permitindo um alicerce para a discussdo dos
resultados do trabalho.

As pesquisas bibliograficas levantaram trabalhos relacionados a Avaliacdo de Impacto
Ambiental (AlA); o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), com énfase nos itens — “diagndstico
ambiental”, “impactos ambientais”, “medidas mitigadoras” e “programas ambientais/de
monitoramento”; auditoria ambiental e a aplicacdo da auditoria de EIA; a insercdo da
geomorfologia na ciéncia geogréafica e suas aplicacdes voltadas ao planejamento e a gestao

ambiental; e barragens e os impactos ambientais geomorfoldgicos ocasionados por essas obras.

3.3.2 Anélise documental
Para Rampazzo (2005, p. 52), as pesquisas documentais “[...] s&0 importantes ndo
porque respondem definitivamente a um problema, mas porque proporcionam melhor viséo

desse problema”.
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3.3.2.1 Selecdo de casos

Esta etapa considerou como abrangéncia territorial o estado de Pernambuco e os EIAs
protocolados no 6rgao ambiental estadual (CPRH — Agéncia Estadual de Meio Ambiente),
objetivando identificar a quantidade de estudos por ano e a tipologia de obra.

Para a escolha dos dois EIAs, o primeiro procedimento foi consultar o registro dos EIAs
protocolados na CPRH, disponibilizados no site do 6rgéo, a partir do ano de 2009 (primeiro
ano que a CPRH disponibiliza os estudos ambientais para download em seu site). Como
intervalo de interesse da pesquisa, 0s estudos consultados compreenderam o periodo entre 0s
anos de 2009 e 2016. Em seguida, buscou-se quantificar os estudos de acordo com as tipologias
dos empreendimentos/atividades. Por fim, independente do resultado obtido, era de interesse
da pesquisa uma tipologia que impactasse, de modo mais intenso, a geomorfologia durante as
fases de construcdo e de operacéo. Logo, a barragem foi a tipologia de maior ocorréncia no
tocante aos EIAs protocolados. Apos a selecdo dos estudos dessa tipologia, foi feita consulta
junto a Secretaria Estadual de Recursos Hidricos a respeito do estagio das obras de cada
barragem. De acordo com a secretaria, no inicio do ano de 2017, a barragem Serro Azul estava
sendo concluida para ser entregue na metade do mesmo ano e as demais estavam com obras
paralisadas ou ndo tinham sido iniciadas. Das barragens nessa situacdo, a barragem de
Igarapeba estava com as obras paralisadas, mas era a mais avangada, com 40% das obras

concluidas. Logo, optou-se pela escolha das duas barragens (Serro Azul e lgarapeba).

3.3.2.2 Levantamento da documentacéo do licenciamento ambiental e dos EIAs das

barragens de Serro Azul e Igarapeba

Esta etapa consistiu, em sua maior parte, no levantamento e andlise dos EIAs das
barragens analisadas em campo e dos documentos do licenciamento ambiental delas, buscando
apresentar estudos de caso de uma barragem na fase de construcao (lgarapeba) e outra na fase
de operacdo (Serro Azul), na realidade das areas umidas no estado de Pernambuco. Além do
mais, identificar, extrair e discutir os itens dos EIAs que contemplaram o0s aspectos
geomorfologicos e aqueles com potencialidade em abordar tais conhecimentos. Por fim,
servindo também para a alimentacdo dos instrumentos da proposta metodolégica, diante da
vivéncia, ao longo de mais de dois anos, das areas de estudo escolhidas.

Apos a escolha, procedeu-se a leitura e a analise de conteudo dos EIAs na Biblioteca da

Secretaria Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco e foram obtidas as copias das licencas
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ambientais junto a Secretaria Estadual de Recursos Hidricos: Serro Azul (LP, LI e LO) e

Igarapeba (LP e LI). Sendo assim, estudos de caso pautados nas diretrizes de Yin (2010).

3.3.3 Levantamento e andlise de conteudo dos EIAs de barragens em outras unidades

federativas

Os resultados também foram obtidos pela analise de EIAs de barragens submetidas ao
licenciamento ambiental em outras unidades federativas. Foi realizado um levantamento em
todos os érgdos estaduais de meio ambiente do Brasil, por meio de uma consulta nos enderecos
eletrdnicos na internet, utilizando o mesmo intervalo de tempo dos EIAs em Pernambuco. S6
foram analisados os EIAs estritamente relacionados ao licenciamento ambiental de barragens,
independente do objetivo delas. Como o objetivo da pesquisa em levantar tais estudos é focar
na abordagem geomorfoldgica presente nesses documentos, foi dispensavel a organizacao e
classificagdo dos EIAs com informacGes de cunho geral (data de protocolo; licencas expedidas;
situacdo atual do licenciamento ambiental do empreendimento etc.), que ndo seriam relevantes
para o trabalho. Os seguintes critérios foram adotados para a selecéo e a escolha dos ElAs:

a) o estabelecimento de um quantitativo de oito EIAs de barragens;

b) sé selecionar o empreendimento que tivesse o EIA disponivel para download no site

do 6rgéo ambiental licenciador?®.

¢) que houvesse uma desconcentracao espacial, contemplando as cinco grandes regides
brasileiras definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

d) o critério de capacidade maxima de acumulacdo 200 — 300 milhdes de m3
(considerando a capacidade maxima de acumulagédo da barragem Serro Azul de 303
milhdes de md);

e) que o estudo tenha sido protocolado entre 0s anos de 2009 e 2017 (recorte temporal
da disponibilizacdo dos EIAS/RIMAs no site da CPRH — Agéncia Estadual de Meio
Ambiente de Pernambuco);

f) que todos os EIlAs fossem de barragens para fins de contencdo de cheias e/ou
abastecimento humano. Contudo, no levantamento feito nos sites dos 0Orgdos
ambientais das unidades federativas®, a partir dos critérios anteriormente citados,

ndo foi possivel atender ao critério de capacidade de acumulacdo e de finalidade.

30 Vale destacar que nem todos os 6rgdos ambientais estaduais disponibilizam os EIAs e/ou RIMAs em seus
sites.
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Logo, foram escolhidos, também, empreendimentos com o objetivo de geracdo de

energia elétrica.

Neste item, sdo apresentados os resultados da pesquisa exploratéria resultante da revisao
bibliografica, da pesquisa documental e do preenchimento da matriz de analise técnico-
documental, destinada a analise de conteudo dos oito EIAs de barragens, entre os anos de 2009
e 2017, protocolados nos 6rgdos ambientais estaduais de Goids, Paraiba, Para, Parand, Rio de
Janeiro, Séo Paulo e Santa Catarina. Tal analise é entendida como o processo intelectual de
categorizar dados textuais qualitativos em entidades semelhantes, ou categorias conceituais,
para identificar padrdes consistentes e relagdes entre varidveis ou temas (JULIEN, 2008, p.120).
Para tanto, foi elaborado um quadro com os dados gerais dos EIAs selecionados para a analise
(nimero de identificagdo do EIA, ano, orgdo ambiental licenciador, empresa elaboradora do
estudo, nome do empreendimento, Unidade Federativa e a finalidade).

Para isso, foi utilizada a matriz de analise técnico-documental elaborada por Gutierres
et al. (2017)% (e modificada para este trabalho), que foi adotada, pelos autores, para a analise
da abordagem geomorfologica de EIAs no estado da Paraiba. Os autores analisaram dezoito
ElAs, de diversas tipologias de empreendimentos, protocolados no 6rgédo estadual de meio
ambiente. A matriz se estruturou em treze quesitos, enfocando a geomorfologia, associando as
atividades técnicas elencadas no art. 6° da Resolucio CONAMA n° 01/86 (Diagnostico
Ambiental; Avaliacdo dos Impactos Ambientais; Medidas Mitigadoras; e Programas de
Monitoramento). Tal instrumento foi utilizado para a analise dos oito EIAs, bem como também
foi feita a aplicacdo aos EIAs das barragens de Igarapeba e Serro Azul. Ao final, procedeu-se a
uma analise comparativa dos resultados obtidos no intuito de confrontar com o que foi obtido

com a analise dos oito ElAs.

3.3.3.1 Levantamento da legislacdo dos estados do Brasil que contemplam a auditoria

ambiental

O levantamento da legislacdo dos estados do Brasil que contemplam a auditoria
ambiental (de forma geral ou especifica) e/ou com previsdo da auditoria de Estudo de Impacto
Ambiental foi realizado por meio da consulta aos sites de todas as Assembleias Legislativas,

tendo como referéncia temporal os dias 18 e 19 de setembro de 2019.

31 Ele foi melhorado para este trabalho.
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Para isso, foi elaborado um quadro, intitulado de “Levantamento da legislacdo dos
estados do Brasil que contempla a auditoria ambiental (de forma geral ou especifica) e/ou com
previsdo da auditoria de Estudo de Impacto Ambiental”. Nele, constam seis colunas,
contemplando: Unidade Federativa, Legislacdo (nimero/data), Ementa, Normas juridicas que
contemplem a auditoria ambiental, lei especifica para auditoria ambiental e Auditoria de EIA
contemplada. No caso das trés ultimas colunas, essas foram preenchidas com “sim” e “ndo”.
Apobs a elaboracdo e o preenchimento do quadro, os dados foram discutidos com enfoque
temporal, geogréfico e a luz da revisdo da literatura.

Com o objetivo de enfatizar as leis estaduais que dispensam um tratamento especifico
sobre a auditoria de EIA, em alguns artigos, foi elaborado um quadro, intitulado “Textos das
leis estaduais com expressa referéncia a aplicacdo da auditoria de EIAs”, cujo objetivo é
transcrever os textos das leis para servir como embasamento para a elaboracdo da proposta

metodologica deste trabalho.

3.3.3.2 Elaboracéo das Listas de Verificacdo

As Listas de Verificacdo elaboradas e apresentadas neste trabalho foram construidas a
partir de trés critérios: as trés fases inerentes ao projeto de uma barragem (planejamento,
instalacdo e operacdo) e aos trés meios contemplados nos EIAs (meio fisico, biologico e
antropico) — e enquanto proposta deste trabalho em tratar a geomorfologia por meio da analise
integrada com outras areas do meio fisico, além dos meios bioldgico e antrépico, como também
considerando os trés “compartimentos” (montante, reservatorio e jusante) que envolvem a
realidade de uma barragem (conforme entendimento de Cunha, 1995 (Quadro 8)). Como
embasamento para a elaboracdo dos quesitos (enunciados) e temas, foi feito uso da coleta de
dados nos ElAs das duas barragens, aléem dos outros oito EIAs analisados no item 4.3; na
bibliografia cientifica, especialmente da geomorfologia, de barragens e de AlA; na legislacdo
pertinente; documentos técnicos de 6rgaos ambientais; e da base empirica resultante dos
trabalhos de campo desenvolvidos nas duas barragens (lgarapeba e Serro Azul).

Considerou também a publicacdo do IBAMA (2016), que levantou as listas de
referéncias nacionais e internacionais, agrupando em quatro categorias: (i) listas utilizadas para
definicdo do problema, em especial as listas de triagem e definicdo de escopo; (ii) listas
utilizadas para auxiliar na analise e interpretacdo dos impactos ambientais, englobando métodos
de avaliacdo de impacto; (iii) listas utilizadas como guias de analise técnica de estudos de

impacto ambiental; e (iv) listas para fins gerenciais ou administrativos, perfazendo as listas
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como guias de analise, monitoramento, controle e auditoria ambiental. Diante da proposta
metodologica em focar nas atividades de “elaboracdo”, “andlise técnica” e
“implementagdo/gestdo”, compreende-Se que as quatro categorias sdo contempladas. A partir
de tais entendimentos, foram contempladas todas as estruturas e intervengdes, independente do
compartimento, em todas as fases do projeto.

Por outro lado, a partir das diferentes formas de ocupagao e dos usos para a construgao
e a operacdo da barragem, correlacionou-se os quesitos aos temas geomorfoldgicos principais
e que estdo diretamente relacionados a realidade de uma barragem (“processos ¢ dinamica
geomorfologica”, “impactos geomorfologicos”, “mapeamento”, “geodiversidade e
etnogeomorfologia”, ‘“geomorfologia fluvial”, “legislacdo aplicada a geomorfologia”,
“geomorfologia e ecologia”, “dindmica geomorfologica e atividades econdmicas”). Sendo
assim, foram imprescindiveis as etapas de reviséo da literatura, a base empirica construida pelos
trabalhos de campo desenvolvidos ao longo de 26 meses e o que foi trabalhado nos itens 4.1,
“Barragem de lgarapeba”, 4.2, “Barragem Serro Azul”, 4.3, “Auditoria Geomorfologica de
EIAs de barragens em outros estados brasileiros e das barragens de Igarapeba e Serro Azul”, e,
no 4.4.1, “Auditoria ambiental compulsoria nas unidades federativas”, que permitiram o
embasamento para a elaboracdo das Listas de Verificacdo apresentadas, a partir do item 4.4,
“Proposta de auditoria geomorfologica de EIAs de barragens”.

A estruturacdo das colunas foi baseada em La Rovere (2011), que entende que uma Lista
de Verificagdo é um questionario de “sim” ¢ “ndo” (além do “NA” — ndo se aplica), estruturada
para incorporar todas as questdes relevantes. De forma a enriquecer tal avaliacéo, optou-se, para
uma melhor analise da qualidade, o uso de Lee and Colley Review Package (conforme abordado
no item 2.5, “Analise técnica de qualidade dos EIAs e a sua efetividade”), sendo tal escala de
avaliacdo um dos parametros mais utilizados para a analise da efetividade substantiva e tal
escala amplamente empregada para o desenvolvimento de pesquisas nas Ultimas décadas
(VERONEZ, 2018). Portanto, por meio da revisdo sistematica de EIAs se propde 0 uso da citada
escala como instrumento de controle da qualidade no processo de AIA (LEE E COLLEY,
1992).

Portanto, para fins de avaliacdo da qualidade geral da abordagem da geomorfologia no
EIA, adotou-se que percentual acima de 50% dos conceitos A, B e C resulta numa avaliacédo
satisfatoria, enquanto que acima desse percentual dos conceitos D, E e F representa uma
avaliacdo insatisfatoria do EIA analisado, sendo possivel tal quantificacdo dos conceitos por
meio das tabelas apresentadas no item dos “Resultados e Discussdo”. Tais critérios encontram

respaldo em trabalhos que aplicaram entendimentos préximos ao que se propde neste trabalho
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(SANDHAM et al., 2010; SANDHAM et al., 2013; VERONEZ, 2018). Contudo, diante da
possibilidade de um maior detalhamento dos conceitos (de forma individual ou por pares — AB,
CD e EF), a proposta pode ser adaptada.

Enquanto que para as listas de verificagdo para o acompanhamento das atividades de
gestdo previstas no EIA, com o objetivo de avaliar o grau de implementacdo das a¢6es de cada
item, foi utilizada a escala de avaliacdo de Brasil/TCU (2009) e as suas respectivas
terminologias da classificagdo (“Cumprida ou implementada”; “Em cumprimento ou em
implementagao”; “Parcialmente cumprida/Parcialmente implementada™; “Nao cumprida/nao
implementada”; “Nao aplicavel”). A Portaria TCU/SEGECEX n°® 27 (Secretaria-Geral de
Controle Externo), emitida em 19 de outubro de 2009, disciplina a verificagdo do cumprimento
das determinagdes e recomendacgdes expedidas pelo Tribunal de Contas da Unido e dos
resultados delas advindos e aprovou, em carater preliminar, o documento Padrbes de
Monitoramento.

Como estratégias metodoldgicas usadas para a avaliacdo do grau de cumprimento dos
quesitos(enunciados), a pesquisa adotou: a pesquisa documental do licenciamento ambiental do
empreendimento, consulta aos técnicos da Secretaria Estadual de Recursos Hidricos e as visitas
in loco.

O intuito do trabalho € a apresentacdo de conclusbes das realidades analisadas e a
possibilidade de aplicacdo da proposta metodologica para empreendimentos de mesma
tipologia e em condigdes ambientais similares, especialmente daqueles localizados em areas

tropicais.

3.3.4 Trabalhos de campo

O trabalho de campo tem o intuito de aproximar e possibilitar um contato direto do
pesquisador com sua(s) area(s) de estudo, permitindo extrair conhecimentos que nao seriam
possiveis se a pesquisa ficasse restrita ao trabalho de gabinete.

No que concerne a pesquisa de campo, procedeu-se a observacdo das areas de estudo; a
identificacdo de impactos ambientais reais e potenciais, por meio da utilizacdo de uma Lista de
Verificacdo (Checklist) elaborada, exclusivamente para o uso inicial no campo, a partir daquilo
que foi previsto nos EIAs; registro fotografico para a demonstracdo das condicGes locais e
entrevistas com os técnicos da Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco, que
forneceram informacdes das etapas de construgédo e operacdo da barragem de Serro Azul e da

fase de construcdo da barragem de Igarapeba.
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Inicialmente, para o reconhecimento das areas, além dos caminhamentos realizados e
registros fotograficos, foram obtidas imagens aéreas por meio de drone, registradas a partir da
camera de 20mp embarcada em um drone, modelo Phantom 4 PRO, que sobrevoou as areas das
barragens estudadas, registrando imagens a uma altura aproximada de 100 metros. As imagens
panoramicas séo de grande importancia para o registro da paisagem, uma vez que podem captar
alteragBes que o olho humano ndo consegue enxergar a nivel do solo. O voo do drone aconteceu
no més de dezembro/2017, marcando o inicio do verdo, possibilitando a obtencdo do quadro
inicial das areas da pesquisa, e foi realizado de forma manual, por meio da operacdo do
equipamento usando o seu controle em solo, e controlando a cAmera para posiciona-la em
angulos que permitissem captar 0s elementos fisicos que precisariam ser evidenciados para o
monitoramento dos impactos ambientais geomorfolégicos.

Como uma das possibilidades na obtencdo dessas imagens, destaca-se a elaboracdo de
ortomosaicos georreferenciados. Segundo Longley et al. (2013, p. 242), “[...] ortoimagens sao
imagens corrigidas em fungdo das variagdes do terreno utilizando um DEM, como se cada ponto
estivesse sendo visto de cima, verticalmente”. A sua popularizagdo se deveu, segundo os
autores, ao custo de criacdo relativamente baixo (se comparado aos mapas topograficos) e a
facilidade de interpretacdo como mapas base. Também se destacam como fontes de dados
precisos para vetorizacdo manual.

Dessa forma, compreende-se que uma grande vantagem das fotos obtidas € possibilitar
compor um planejamento mais preciso da area objeto da pesquisa. Obviamente que cuidados
com a paralaxe, por exemplo, Sd0 necessarios para uma maior precisao da captura das feices
relativas ao relevo. Logo, a ortorretificacdo altera o aspecto conico do clique fotografico e a
consequente representacdo cartografica ortogonal.

Os trabalhos de campo consistiram na realizagdo de seis incursdes (agosto de 2017,
dezembro/2017, abril/2018, agosto/2018, abril/2019 e outubro de 2019), tendo sido realizados
caminhamentos para a verificacdo dos aspectos geomorfolégicos e outros associados ao tema
central do trabalho, registros fotograficos, coletas de amostras de solo, verificacdo e
identificacdo in loco de processos erosivos acelerados, tendo sido utilizadas a trena a laser, trena
analégica e GPS para fins de medicdo das dimensdes, essenciais para o planejamento e a
execucdo do monitoramento de vogorocas, uso de equipamentos e validacdo de dados
cartograficos.

Por meio de caminhamentos nas atividades de campo, observou-se a ocorréncia de
acentuados processos de ravinamento e vogorocamento na margem direita do reservatorio da

barragem de Serro Azul. Logo, procedeu-se a escolha de duas vogorocas com o objetivo de
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verificar a evolugdo do quadro de erosdo, por meio do estaqueamento e a realizagdo do
monitoramento das mesmas, segundo a metodologia de Cunha e Guerra (2007), com o0 uso da
“Ficha de Campo — Cadastro de Vocorocas em Solos Residuais e Sedimentos Coluvio-
Aluviais”, do Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE. Apesar da existéncia da
previsdo da implantagdo de um “Programa de Controle dos Processos Erosivos” no EIA, nao
foi identificada, durante o periodo da realizacdo dos trabalhos de campo, qualquer indicagdo da
implementacdo do referido programa. Sendo assim, a pesquisa buscou técnicas voltadas para
avaliacOes qualitativas e/ou semiquantitativas (fotografias em diferentes datas; informacdes e
depoimentos obtidos junto a populacdo, funcionarios da barragem e técnicos da Secretaria
Estadual de Recursos Hidricos - SERH, imagens de satélite; e fotos obtidas por drone) e
quantitativas (interpretacdo de fotos de drone e estaqueamento para fins de monitoramento de
vogorocas), conforme detalhado por Azevedo e Rubio (2018).

Os trabalhos de campo também tiveram o objetivo de esclarecer e/ou dirimir davidas no
tocante aos mapeamentos preexistentes e as imagens de satélite das areas.

As atividades de campo permitiram a elaboracdo de um diagnéstico a respeito dos
parametros geomorfoldgicos nas areas de estudo, correlacionando aos fatores de interferéncia,
naturais e antropicos. Posteriormente, objetivando conhecer os processos envolvidos, procedeu-
se a uma caracterizacdo mecanica dos materiais superficiais das vertentes, por meio de ensaios
de campo e de laboratdrio. Considerando a énfase dada ao estudo dos processos erosivos nas

areas de estudo, Guerra et al. (2010, p. 211) afirmam que:

Apesar das dificuldades e restricbes, as pesquisas em geomorfologia
experimental relacionadas aos processos erosivos, de campo e laboratorio,
aumentaram substancialmente e vém contribuir para um entendimento mais
coerente e real dos mecanismos dos processos e sua influéncia na evolucao
das vertentes e das paisagens tropicais.
Dessa forma, o que demonstra a importancia dos levantamentos de campo, com 0 uso
de instrumentos, bem como da andlise laboratorial dos materiais coletados, permitindo um
melhor embasamento para a analise dos processos erosivos, bem como no monitoramento da

evolucao das morfologias e dos processos geomorfologicos.
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3.3.5 Atividades de laboratorio — andlise granulométrica

Dentre as justificativas da importéncia da coleta de amostras de solo nas margens do
reservatorio e do conhecimento da sua composicdo granulométrica esta a preocupagdo com
relacdo a predisposicdo aos processos erosivos, especialmente aqueles que contribuem para o
recuo das margens do reservatorio (que varia a velocidade do processo de acordo com as
condicdes dos materiais afetados — mais alterados, mais fraturados e menos coerentes ou mais
coerentes e com 0s angulos das encostas mais favoraveis), que pode ser deflagrado através da
erosividade das chuvas e do embate das ondas formadas por ventos atuantes sobre a superficie
liquida (principalmente quando esses tém direcdo predominante alinhada ao reservatério). Tal
compreensdo da dindmica dos processos geomorfoldgicos numa determinada area s é possivel,
por meio da analise de diversos aspectos, incluindo o conhecimento dos materiais que recobrem
determinado terreno, o que é possivel por meio da analise da granulometria.

Para Azevedo e Rubio (2018, p. 254), na literatura nacional e internacional, “[...] ha
unanimidade quanto ao papel das ondas como fator preponderante na evolucdo dos processos
erosivos marginais”. Os autores consideram que as ondas geradas pela atuacdo dos ventos
representam o agente de erosdo de margens mais importante, devido a sua agdo continua ao
longo do tempo e afetando, indistintamente, diferentes condigdes geoldgicas e geomorfologicas
da orla dos reservatérios. Tal etapa se mostra fundamental para a pesquisa, devido a estreita

relacdo existente a geomorfologia e a pedologia. Para Queiroz Neto (2000, p. 62):

A analise estrutural da cobertura pedol6gica, introduzida no Brasil no inicio
da década de 1980 (Queiroz Neto et al., 1981, Lucas et al., 1984), permitiu
ultrapassar a visdo verticalista da Pedologia, calcada no estudo de perfis
isolados, e introduziu a analise detalhada da organizacdo lateral/espacial
(tridimensional) da cobertura pedoldgica ao longo das vertentes.

Portanto, neste trabalho é fundamental adotar o entendimento de que 0s processos
pedoldgicos representam um fator de grande relevancia na evolucdo do relevo, principalmente
aqueles reportados aos processos erosivos. Quando se pensa nhas barragens, € inerente a essa
tipologia de obra de engenharia a ligacdo dos processos erosivos durante a construgdo e a sua
operacdo. Logo, entende-se que a coleta de amostras de solo e a analise laboratorial se
constituem em procedimentos necessarios na elaboracdo de um EIA de barragem, bem como
continuam sendo necessarios durante a sua vida Gtil, o que justifica a importancia de incluir

essas acdes nas listas de verificagdo propostas, seja como “procedimentos”, como também
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enquanto a insergao de quesitos que guardam relacdo direta ou indireta com essas coletas e
analises.

Foram realizadas treze coletas de solo (sendo nove em Serro Azul e quatro em
Igarapeba), com uma profundidade de 10 centimetros, buscando atender ao entendimento
anteriormente exposto. No caso da barragem de Serro Azul, essa preocupacgdo € ainda maior,
visto que, durante o tempo da pesquisa de campo, diversos processos erosivos (ravinas,
“piping”, vogorocas etc.) foram identificados nas margens do seu reservatdrio. As coletas foram
realizadas nas areas das duas barragens nos campos de dezembro de 2017 e de abril de 2018.

Portanto, apesar da importancia em se apresentar os tipos de solos com ocorréncia nas
areas de estudo, as andlises granulométricas se tornam imprescindiveis para que tenha um
entendimento especifico dos locais, inclusive avaliando processos inerentes aquela area
especifica. Como exemplo, no Programa de Controle de Processos Erosivos, no EIA da
barragem de Igarapeba, afirma-se que: “[...] os processos erosivos também sdo intensificados a
jusante do barramento, especialmente em depositos aluviais inconsolidados e solos com maior
suscetibilidade a esses processos, sob a acdo de agua efluente desprovida de carga sélida”.
Logo, constata-se um dos claros objetivos da coleta e analise das amostras na perspectiva da
pesquisa, demonstrando a sua contribuicdo para uma analise mais detalhada e aprofundada.

Na barragem de Serro Azul, foram realizadas coletas de amostras de solo em cinco
pontos na area do reservatorio e em quatro locais a jusante do barramento, conforme a Figura
7 e 0 Quadro 11. Os pontos de coleta a jusante buscaram contemplar a recomendacéo prevista
no EIA, especialmente no impacto “instabilidade dos solos no entorno do reservatorio” (ADA
e AID), que destaca a necessidade da inclusdo, no programa de monitoramento para verificar a
incidéncia de processos erosivos, as margens do rio Una, pelo menos até 500 metros a jusante

da barragem.
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Figura 7 — Imagem de satélite mostrando os pontos de coleta de solo na &rea da barragem de Serro
Azul

Google Eart

Fonte: Adaptada de Google Earth (2018).

No tocante as coletas da margem direita, optou-se pela coleta dentro das duas vogorocas
monitoradas, sendo duas coletas em uma das vogorocas (MDR 1). Enquanto que a jusante foram
coletadas quatro amostras, duas para cada margem, optando por uma coleta antes da ponte, que
reflete mais o fluxo proveniente da barragem e do riacho Camevé. Ja as outras duas amostras

foram obtidas ap0s a ponte de acesso a barragem (Quadro 11).

Quadro 11 — Localiza¢do dos pontos de coleta das amostras de solos na barragem de Serro Azul

Ponto de Coleta Coordenalfi;sit%ijoegréﬁcas - Coordenlzi\gﬁz igzzc()j%réﬁcas -
PC1 — MEJ antes da ponte 8°35'19.20"S 35°39'54.45"0
PC2 — MEJ ap0s a ponte 8°35'32.70"S 35°39'47.25"0
PC3 — MDJ antes da ponte 8°35'26.12"S 35°39'53.07"0
PC4 — MDJ ap6s a ponte 8°35'36.98"S 35°39'51.05"0
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PC5 — MDR 1 (duas coletas) 8°35'38.06"S 35°40'33.75"0
PC6 — MDR 2 8°35'37.99"S 35°40'30.35"0
PC7-MER 1 8°35'20.50"S 35°40'2.58"0
PC8 - MER 2 8°35'8.98"S 35°40'23.00"0

Fonte: o autor (2019).
Legenda: MEJ: margem esquerda jusante; MDJ: margem direita jusante; MDR: margem direita reservatorio;
MER: margem esquerda reservatorio.

Na barragem de lgarapeba, foram realizadas quatro coletas de amostras de solo na area

que compreende o futuro reservatério, conforme a Figura 8 e 0 Quadro 12.

Figura 8 — Imagem de satélite mostrando os pontos de coleta de solo na area da barragem de Igarapeba

100 m

Fonte: Adaptada de Gdogle Earth (2018).




Quadro 12 — Localizacdo dos pontos de coleta das amostras de solos na barragem de lgarapeba
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Ponto de Coleta

PC1 — coleta 1

PC2 — coleta 2

PC3

PC4

Coordenadas geogréficas —
Latitude

8°48'11.81"S
8°48'11.48"S
8°48'10.49"S

8°48'10.27"S

Coordenadas geogréficas —
Longitude

35°53'6.63"0
35°53'6.89"0
35°53'4.28"0

35°53'7.69"0

Fonte: o autor (2019).

Foi realizada nova etiquetagem dos sacos no Laboratorio de Planejamento e Gestéo
Ambiental (LAPLAG/UFPB) — (Figura 9), do Departamento de Geociéncias da Universidade
Federal da Paraiba, e, posteriormente, encaminhados para analise granulométrica no

Laboratério de Geomorfologia do Quaternario (Figura 10), do Departamento de Ciéncias

Geograficas da Universidade Federal de Pernambuco.

Figura 9 — Amostras de solo coletadas nas barragens de Igarapeba e Serro Azul

Foto: o autor (2019).

O objetivo principal foi realizar a analise granulométrica, baseada nos procedimentos

especificos estabelecidos pela ABNT NBR 7181 (andlise granulométrica do solo e

sedimentacdo) e na metodologia proposta por Gale e Hoare (1991), com a execuc¢do do

peneiramento das amostras e a definicdo das classes de tamanho das particulas, segundo a escala

de Wentworth.
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Figura 10 — Procedimentos da anélise granulométrica das amostras de solos coletadas

Método da pipetagem para os valores de silte Pesagem da amostra na balanca de
e argila precisao

Amostra colocada no agitador mecanico Levada para secar na estufa a 80° C

Despejada num jogo de peneiras e
levadas ao rotap por 10 minutos.

Fonte: Carla Suelania (2019).
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Para iniciar, ¢ feita a separacdo de 100 gramas de amostra por meio do quarteamento do
material inconsolidado. Posteriormente, a amostra foi diluida numa solugcdo com 500ml agua
destilada e 20g hexametafosfato de sodio, sendo colocada em um agitador mecéanico por 10
minutos, objetivando desflocular e lavar a amostra e posteriormente deixando por 24 horas para
decantagdo. Depois 0 material foi lavado numa peneira de 32um e colocados numa estufa para
secar a uma temperatura de 80° C (SILVA, 2016; ALMEIDA, 2017). Ap6s a secagem, a
amostra foi pesada numa balanca de precisdo e colocada num jogo de peneiras, que, por meio
do rotap, durante dez minutos, tais procedimentos permitiram a separacdo das fracOes
granulométricas (areia — muito fina, fina, média, grossa e muito grossa; e cascalho), existentes
na amostra. Finalizada essa etapa, as amostras retidas em cada peneira foram pesadas e
registradas em tabela prépria.

Com relagéo as fracdes silte e argila, o método utilizado foi a pipetagem, que consiste
na separacdo de 20 gramas de amostras e 4 gramas de hexametafosfato diluido em um litro de
agua, para que ocorra a sedimentacdo das particulas (fracdes de areia, silte e argila). O tempo
necessario para a sedimentacdo de particulas do solo por meio da pipetagem encontra-se
discriminado no Quadro 13, que correlaciona o tempo que a amostra precisa descansar em uma
proveta, dependendo da temperatura do ambiente (CAMARGO et al., 2009).

Quadro 13 — Tempo e temperatura necessarios para a sedimentacdo de particulas do solo da fracao
argila e argila/silte

Temp. Argila (5 cm) Argila+Silte (10 cm)
°C horas minutos minutos segundos
10 5 13 6 14
11 5 05 6 03
12 4 55 5 54
13 4 48 5 44
14 4 40 5 35
15 4 33 5 27
16 4 25 5 19
17 4 18 5 10
18 4 13 5 03
19 4 05 4 55
20 4 00 4 48
21 3 55 4 41
22 3 50 4 34
23 3 43 4 28
24 3 38 4 22
25 3 33 4 15
26 3 28 4 10
27 3 23 4 04
28 3 20 3 59
29 3 15 3 54

Fonte: Camargo et al. (2009).

Para a analise dos dados alcancados em cada fracdo, foram processados de acordo com

os critérios de Folk e Ward (1957), tendo realizado o célculo do didmetro médio, o grau de
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selecdo, o grau de assimetria e curtose. Os diagramas de Shepard (1954) e Pejrup (1988) foram
utilizados para classificar os sedimentos, por meio do programa SysGran 3.0.

Pejrup (1988) apresenta um outro diagrama triangular voltado para classificar os
sedimentos, de acordo com as condi¢cbes de hidrodindmica que ocorreram no periodo de
deposicéo dos sedimentos. As se¢des (I, 11, 111 e V) presentes no diagrama refletem o grau de
energia da hidrodindmica da area. A secdo | reflete ambientes com condi¢des hidrodindmicas
muitos baixas, enquanto que as demais refletem aumentos gradativos de energia. Por outro lado,
as secdes (A, B, C e D) sdo definidas por meio do contetdo de areia existente nos sedimentos.
Dessa forma, o diagrama de Pejrup (1988) é dividido em dezesseis grupos, sendo nomeados
por numeros (indicando as condi¢des hidrodinamicas predominantes no processo de deposicao)
e as letras (indicando o tipo de sedimento).

3.3.6 Mapa geomorfolégico da ADA da barragem Serro Azul

Foi elaborado um mapa geomorfoldgico da area do barramento de Serro Azul, tendo
sido, paralelamente, realizadas visitas de campo, objetivando verificar o que foi visualizado nos
mapas e na imagem de satélite do Google Earth, procedendo também ao registro fotogréafico e
a captacdo de imagens com o uso de drone. Na elaboracdo do mapa, foram utilizados a
plataforma do Google Earth e o software AutoCAD. A area foi georreferenciada com base nas
coordenadas estabelecidas para a Area Diretamente Afetada (ADA), descritas no Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento (ITEP/OS, 2011a). No tocante a geracdo das
informac@es de altimetria e curvas de nivel da area de estudo, foi utilizado o aplicativo Cad-
Earth.

Para Argento (2007, p. 368), “[...] o grande potencial na aplicacdo de mapeamentos
geomorfoldgicos esta no seu interfaceamento com os projetos de planejamento da ocupacéo
humana, com vistas a economia dos recursos investidos, mediante a prevencao de problemas
futuros”. Ross (1990) também pactua do mesmo posicionamento ao considerar que esse
instrumento, tdo importante para as pesquisas nessa area do saber, torna-se igualmente relevante
para estudos de caracterizacdo ambiental, de planejamento fisico territorial, de instalacdo de
grandes projetos de engenharia e de exploracdo mineral. Dessa forma, o mapeamento
geomorfologico é essencial na compreensdo e entendimento dos ambientes naturais, o que
resulta numa melhor avaliacdo dos impactos (positivos e negativos) que uma determinada obra

de engenharia pode gerar.
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3.3.7 Atividades de gabinete (sistematizacao e finalizac&o)

Essa etapa consistiu no tratamento dos dados obtidos em campo, no laboratério e na
analise documental com a consequente elaboragdo do capitulo 4, “Resultados ¢ Discussdo”. A
partir da sistematizacdo dos conhecimentos levantados por meio da pesquisa bibliogréafica,
pesquisa em EIAs de barragens e trabalhos de campo nas &reas de estudo, os Protocolos de
analise e Listas de Verificagdo foram sistematizados de acordo com as fases do
empreendimento (planejamento, instalacdo e operacao), permitindo a elaboracdo do diagndstico
ambiental, da avaliacdo dos impactos, o estabelecimento das medidas mitigadoras e dos
programas de monitoramento, a serem executados e implementados durante a construcdo e a

operagéo da barragem.

3.4 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

As duas barragens encontram-se em municipios diferentes (Igarapeba em Sao Benedito
do Sul e Serro Azul em Palmares), porém na mesma bacia hidrografica (do rio Una), integrando
o Sistema de Contencdo de Enchentes da Bacia Hidrogréfica do rio Una, de iniciativa do

Governo do estado de Pernambuco (Figura 11).

Figura 11 — lustracdo que mostra onde serdo implantadas as barragens do Sistema de Contencao de
Enchentes da Bacia Hidrografica do rio Una

Barragem de

Barra de
\_Rio Serinhaém  Gyapiraba

Barragem
Serro Azul

Barra de Guabiraba

Cortés
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Atencao: Este mapa é meramente ilustrativo.

Fonte: Secretaria de Infraestrutura do estado de Pernambuco (http://www.sirh.srh.pe.gov.br).


http://www.sirh.srh.pe.gov.br/
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A bacia do rio Una é considerada uma das mais importantes do estado de Pernambuco
(Figura 12). Cobre uma superficie de 6.295,77 km?, compreendendo os territorios de 42
municipios, total ou parcialmente. Em termos de limites hidrogréficos, limita-se com as bacias
dos rios Ipojuca e Sirinhaém (ao norte); bacia do rio Mundal — Alagoas (ao sul); Oceano
Atlantico e a bacia do rio Sirinhaém (ao leste); e as bacias dos rios Ipojuca e Ipanema (ao oeste).

3.4.1 Municipio de S&o Benedito do Sul

A barragem de lgarapeba esta localizada no municipio de Sdo Benedito do Sul, que
compreende uma éarea territorial de 160,477 km2, com uma populacdo de 13.941 pessoas
(segundo o Censo Demografico do IBGE 2010) e uma densidade demografica de 86,87
hab/km2,

A geologia do municipio é constituida pela Suite Serra de Taquaritinga dos complexos
Cabrobo e Belém do Sdo Francisco e da Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa,
Peraluminosa Xingo e Calcialcalina de médio a alto potéssio Itaporanga (CPRM, 2005a). O
relevo integra a unidade de superficies retrabalhadas, sendo do tipo forte ondulado, com topos
planos, vertentes ingremes e vales estreitos de fundos chatos (CPRM, 2005a). A CPRM (2005a,
p. 4) destaca que “[...] o relevo do municipio possui uma caracteristica singular: existem mais
de dez cachoeiras com quedas d"agua, variando entre 3 e 20 metros de altura, que sdo um
atrativo turistico para os praticantes de trilha e de esportes radicais, além dos turistas comuns”.
Os solos sdo formados pela decomposicédo de rochas cristalinas, predominando os argissolos de
composicao areno-argilosa. O clima é o As— Tropical chuvoso (classificacdo de Koppen), tendo
abril a julho como os meses de chuvas mais intensas, e 0s meses mais secos de setembro a
novembro. A hidrografia do municipio compreende a Bacia Hidrogréafica do Rio Una, sendo o
rio Pirangi e os riachos Taquara e Fervedouro como 0s principais tributarios. Todos 0s cursos-
d’agua tém regime perene de escoamento e o padrdo de drenagem dendritico (CPRM, 2005a).
Por fim, a vegetacdo nativa € a floresta subperenifélia, contudo bem alterada, principalmente

pela monocultura da cana-de-acucar.
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Figura 12 — Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Una
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3.4.2 Municipio de Palmares

O municipio de Palmares é um dos 24 municipios que compdem a Regido de
Desenvolvimento Mata Sul de Pernambuco, situada na porcdo sudeste do estado. Esta
localizado na mesorregido da Mata Sul e microrregido da Mata Meridional. A sede municipal
estd a uma altitude aproximada de 108 metros, com coordenadas geograficas de 08° 41" 00 de
latitude sul e 35° 35" 30” de longitude oeste, distando 118,7 km da capital, cujo acesso ¢ feito
pela BR-101. De acordo com o Gltimo Censo Demogréfico do IBGE (2010), Palmares apresenta
uma populacao de 59.526 habitantes, em uma area municipal total de 339,290 km?, resultando
numa densidade demogréafica de 175,44hab/km?.

Geologicamente, 0 municipio encontra-se inserido na Provincia Borborema, com a
presenca de litotipos dos complexos Cabrob6 e Belém do S&o Francisco, além das Suites
Intrusiva Leucocratica Peraluminosa e Calcialcalina de Médio a Alto Potassio Itaporanga
(CPRM, 2005b). O relevo compreende as Superficies Retrabalhadas, constituida por areas que
tém passado por intenso retrabalhamento, com relevo dissecado e vales profundos. Tal relevo
encontra-se associado aos Latossolos (nos topos planos), Argissolos nas vertentes ingremes e
os Gleissolos, compreendendo solos organicos e encharcados, presentes nos fundos de vales
estreitos. Tais componentes do meio fisico estdo sujeitos a um clima tropical chuvoso, tendo os
meses mais chuvosos entre abril e julho, e 0s meses mais secos de setembro a novembro. A
rede hidrografica do municipio encontra-se no dominio da Bacia Hidrografica do Rio Una,
tendo o rio Pirangi como um dos principais tributarios. Os cursos-d’agua apresentam um regime
de escoamento perene e um padrdo de drenagem dendritico (CPRM, 2005b). A barragem Serro
Azul encontra-se no médio curso do rio Una, no municipio de Palmares. A vegetacdo se

caracteriza por uma Floresta Subperenifélia, com algumas presencas de Floresta Hipoxerofila.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo compreende a apresentacdo e a discussdo dos resultados das diversas
etapas adotadas no trabalho. Inicialmente, fruto do levantamento documental realizado, sera
feita a analise do Estudo de Impacto Ambiental e das licencas ambientais até o momento
expedidas, para as duas barragens. Apos tais etapas, foi iniciada a anélise da realidade ambiental
das duas barragens, incluindo a apresentacéo dos resultados obtidos no campo referente a coleta
de amostras de solo e 0 monitoramento de vogorocas, essa Ultima agdo restrita a barragem de
Serro Azul, sendo finalizada com a analise granulométrica. Em seguida, procede-se a uma
analise técnica de oito EIAs de barragens nas cinco regides brasileiras, aplicando uma matriz
de critérios voltada para uma auditoria da abordagem geomorfoldgica nos EIAs. Por fim, é
apresentada e discutida a proposta metodoldgica de auditoria geomorfologica de EIA de
barragens, voltada para elaboracdo, analise e implementacdo (gestdo), finalizando com a

aplicacdo da proposta de auditoria geomorfoldgica para o EIA da barragem Serro Azul.

4.1 BARRAGEM DE IGARAPEBA

4.1.1 Analise geomorfoldgica do Estudo de Impacto Ambiental da Barragem de Igarapeba

O empreendimento “Barragem de contengdo de Cheias Igarapeba” integra o sistema de
contencao de enchentes da bacia hidrogréafica do rio Una, tendo como localiza¢do o municipio
de S&o Benedito do Sul, e a ser construida no leito do rio Pirangi.

O projeto é de iniciativa do Governo de Pernambuco, tendo o EIA sido elaborado pela
Associacdo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP/OS). O ITEP criou a Unidade
Gestora de Projetos Barragens da Mata Sul (UGP-Barragens), com o objetivo de acompanhar
e coordenar os estudos ambientais e projetos de barragens nos rios Una, Sirinhaém e Jaboatao,
todas voltadas para o controle das enchentes nessa regido.

A barragem lgarapeba visa beneficiar o distrito de lgarapeba (municipio de S&o
Benedito do Sul) e municipios a jusante (Maraial, Jaqueira e Catende), que tem sido afetados
pelas enchentes na regido. A previsdo de finalizacdo da obra era em outubro de 2013
(cronograma de 22 meses). No entanto, encontra-se paralisada, tendo sido executado, por volta
de 40% do previsto, segundo a Secretaria Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco
(Figuras 13 e 14).
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Figura 13 — Situacdo do estagio das obras da barragem de Igarapeba em 24 de agosto de 2017 e 0
fluxo do rio Pirangi

Fonte: o autor (2017).

Figura 14 — Situacdo do estagio das obras da barragem de Igarapeba em 22 de dezembro de 2017, com
a area do barramento no primeiro plano e area a montante na parte superior da foto

Fonte: 0 autor (dez/2017).

A barragem de lIgarapeba foi dimensionada para acumular 69,6 milhdes de mg,
regularizando uma vazao de 1,97 m3s, para usos multiplos. Sera constituida pelos seguintes
elementos principais: macico, sangradouro, tomada d"agua e galeria de descarga livre. Uma
area de 2,8 km? devera ser inundada, para cota de cheia de 1.000 anos, neste caso, 0 volume

acumulado seré de 69 milhdes m3 (Figura 15).
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Como meio de entender melhor o projeto, procede-se a anélise do Estudo de Impacto
Ambiental e das licencas ambientais (Licenga Prévia - LP e a Licenga de Instalagdo - LlI),
emitidas até 0 momento, para 0 empreendimento. Para tanto, os itens do EIA (diretrizes do art.
5°; diagnostico ambiental — meios: fisico, bidtico e socioecondémico; impactos ambientais) seréo
detalhados em quadros, por meio da transcricdo dos textos que contemplam os aspectos

geomorfoldgicos, bem como de comentarios do autor.

Figura 15 — Mapa da ADA da Barragem lgarapeba

—

§/  BARRAGEM IGARAPEBA
@ AREA DIRETAMENTE AFETADA - ADA

- Estrads de Fero
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Fonte: ITEP/OS (2011b).

Inicialmente, a andlise recaird sobre os itens das diretrizes estabelecidas no art. 5° da
Resolucdo CONAMA n° 01/1986 e demais itens que antecedem o Diagnostico Ambiental do

EIA, que tenham contemplado a geomorfologia (Quadro 14).
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Quadro 14 — Abordagem da geomorfologia de acordo com as diretrizes gerais estabelecidas no art.
5° da Resolucdo CONAMA n° 01/1986 e dos itens que antecedem o Diagndstico
Ambiental — EIA da barragem de Igarapeba

ITEM DO EIA TEXTO TRANSCRITO COMENTARIOS

“Verificou-se que 0s eixos selecionados | O EIA declara que foram estudados dois
se tratam de boqueirdes que possuem | eixos (Eixo | e Eixo 1), buscando selecionar
boas caracteristicas geomorfolégicas e | o mais atrativo do ponto de vista técnico-
geotécnicas, com substrato rochoso | econdémico, tomando as condicionantes
quase aflorando no leito do rio, | topogréficas, geolégicas, geotécnicas,
encoberto por camada de solo de | hidrologicas e ambientais para implantacdo
alteracdo, cuja espessura torna-se maior | da barragem. Segundo a analise dos diversos
nas ombreiras, constituida por rochas do | aspectos geoldgicos/geotécnicos, 0 eixo
embasamento cristalino, bem | escolhido foi o Eixo I. A estimativa é que a
caracteristico da regido. No leito do rio, | area (til da bacia da barragem lgarapeba seja
encontram-se depdsitos aluvionares de | de 400 km2.

pequena espessura.

Tanto as jazidas de terra de material
silico-argiloso, como  areas de
deposicdo de areias apresentam-se
bastante favoraveis e proximas a ambos
0s eixos. Ha também diversas areas com
ocorréncia de pedreiras de oOtima
qualidade” (ITEP/OS, 2011b, p. 3.1-1).

Alternativas
locacionais e
tecnologicas

“Durante a execugdo dos servicos de | O EIA destaca que, quando a superficie do
escavacdo poderd ser necessario ou | terreno, situada acima da crista do corte,
conveniente alterar a inclinacdo dos | apresentar depressdes que permitam o
taludes, os greides ou dimensdes das | escoamento de aguas e consequentes
escavacOes. Todas as escavagBes que | infiltracBes, que possam comprometer a
ficarem permanentemente expostas | estabilidade do talude, tais depressdes
Descricdo técnica | deverdo apresentar taludes estaveis e | deverdo ser preenchidas com material

do superficies com acabamento final | apropriado e executadas as drenagens
empreendimento — | uniforme e drenagem adequada. O | necessarias. As cristas dos cortes deverdo ser
4.6.7 Escavacéo construtor deverad tomar todas as | protegidas com elementos de drenagem
providéncias para evitar a ocorréncia de | provisorios e/ou definitivos, de forma a
desmoronamentos” (ITEP/OS, 2011b, | captar as aguas pluviais, afastando-as dos
p. 4.0-25). taludes. Sendo assim, demonstrando uma
preocupagao com 0s processos
geomorfoldgicos que poderdo atuar nesse
tipo de intervencéo.

“Art. 2° Consideram-se de preservagdo | Os textos sdo da Lei Federal n°4.771, de 15
permanente, pelo sé efeito desta Lei, as | de setembro de 1965 (Codigo Florestal
florestas e demais formas de vegetacdo | revogado, mas vigente na época da

natural situadas: elaboracdo do EIA), destacando o0s
[...] enquadramentos das Areas de Preservacio
d) no topo de morros, montes, | Permanente (APPs), a partir dos aspectos
montanhas e serras; geomorfoldgicos. Logo, é fundamental, em

6. Andlise juridica | €) nas encostas ou partes destas, com | qualquer EIA, a correlagdo entre a
declividade superior a 45°, equivalente | geomorfologia e a legislacdo ambiental (e
a 100% na linha de maior declive; urbanistica, nos casos aplicaveis).

f) nas restingas, como fixadoras de
dunas ou estabilizadoras de mangues;
g) nas bordas dos tabuleiros ou
chapadas, a partir da linha de ruptura do
relevo, em faixa nunca inferior a 100
(cem) metros em proje¢des horizontais;
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h) em altitude superior a 1.800 (mil e
oitocentos) metros, qualquer que seja a
vegetagdo” (ITEP/OS, 2011b, p. 6.0-
22).

“Art 3° Constitui Area de Preservagdo
Permanente a area com largura minima,
em projecdo horizontal, no entorno dos
reservatorios artificiais, medida a partir
do nivel maximo normal de:

§ 4° A ampliacdo ou reducéo do limite
das Areas de Preservagio Permanente, a
que se refere o § 1° deverd ser
estabelecida considerando, no minimo,
0s seguintes critérios:

[.]

Il - geologia, geomorfologia,
hidrogeologia e fisiografia da bacia
hidrografica” (ITEP/OS, 2011b, p. 6.0-
24).

Area de influéncia
— All meio fisico

“A delimitagdo da Al do
empreendimento para 0 meio fisico
corresponde a Bacia Hidrografica do
Rio Una. Nesse ambito se identificaram
0s principais cursos de agua,
reservatérios existentes, posicdo do
empreendimento, além da superposicdo
desses elementos com o0s aspectos
ambientais (geologia, geomorfologia,
pedologia e vegetacdo) e principais
nucleos urbanos no entorno da
barragem” (ITEP/OS, 2011b, p. 7.0-2).

De acordo com o que constano EIA, as “[...]
areas de influéncia correspondem aos
espacos geograficos passiveis de alteracoes
em termos de dindmica ambiental a partir da
projecdo de cendrios relacionados a
implantacdo e operagdo do mesmo [...]”
(ITEP/OS, 2011b p. 7.0-1). Sendo assim, é
essencial que a geomorfologia integre o rol
de aspectos ambientais a serem considerados
na delimitacdo dessas areas.

Espalhamento de
material em areas
de bota-fora e areas
de empréstimo

“S6 serdo consideradas areas de
espalhamento de materiais aquelas que
receberdo tratamento especial de
conformagdo  final  através  de
regularizacdlo com emprego de
equipamentos proprios de
espalhamento, de forma a ndo introduzir
formas singulares a  paisagem
dominante e que serdo recobertas com
solo apropriado para permitir sua re-
vegetacdo com espécies nativas e
devidamente protegida com sistema de
drenagem apropriada a impedir suas
erosdes futuras” (ITEP/OS, 2011b, p.
4.0-34 e 4.0-35).

Essa acdo resulta na criagdo elou
modificacdo de morfologias antrdpicas,
diante da introducdo de materiais numa
determinada area, mudando as feicGes ali
presentes e, por se tratar de um material
transportado,  sujeitos aos  processos
erosivos, exigindo a adogdo de medidas, a
exemplo da revegetacdo, para minimizar ou
impedir a ocorréncia desses processos.

Fonte: o autor (2019).

Na analise do Diagnostico Ambiental, em especial a parte que tratou do meio fisico, o

Quadro 15 elenca os itens que abordaram a geomorfologia.
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Quadro 15 — Abordagem da geomorfologia no Diagndstico Ambiental — Meio Fisico do EIA da

barragem de lgarapeba

ITEM DO EIA TEXTO TRANSCRITO COMENTARIOS
“O municipio Sdo Benedito do Sul pertence | O texto apresenta uma caracterizacdo da
ao contexto geomorfoldgico a unidade das | area de estudo, correlacionando as
Superficies Retrabalhadas, caracterizado | caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas
por vales profundos e acidentados. Sendo | e pedoldgicas, enfatizando, oferecendo o
representado na area pelas rochas | cenariono qual se desenvolve o curso dorio
metaplutbnicas, com cotas em torno de | Pirangi e que servira de base para a analise

Geologia 413m. Na area, o intemperismo € muito | dos possiveis impactos ambientais.
acentuado, desenvolvendo um solo bastante
espesso. O relevo é do tipo forte ondulado,
com topos planos, vertentes ingremes, e em
alguns pontos, o rio Pirangi esta encaixado
em vales estreitos” (ITEP/OS, 2011b, p.
8.2-7).
“O clima e as condigdes meteoroléglcgs_séo A primeira transcricdo demonstra os fatores
influenciados por caracteristicas | gye influenciam na dinamica climatica,
geograficas como latitude, relevo, oceano, | incluindo a geomorfologia, e que tais
solo e por sistemas de circulagdo | fatores, na realidade de Pernambuco e da
atmosféricos dindmicos. Nesse contexto, 0 | pacia hidrografica do rio Una, atuam
Estado de Pernambuco e a Bacia conjuntamente.
Hidrografica do Rio Una estdo situados em
posicdo geografica favoravel a atuacdo
simultdnea destas influéncias” (ITEP/0S,
2011b, p. 8.1-1).
A citacdo faz referéncia a realidade da
Climatologia | “Souza (2011) através de analises | dinamica climética da cidade do Recife e os

estatisticas verificou que para a cidade do
Recife, em Pernambuco, 0s eventos
extremos de precipitacdo correspondem a
chuva diaria acima de 55 mm, pois as
chuvas dessa magnitude provocam
alagamentos, encharcamento dos solos das
encostas que deslizam morro abaixo,
gerando consequéncias tragicas
principalmente aos mais pobres, que
residem em 4&reas mais vulneraveis a
ocorréncia de desastres” (ITEP/OS, 2011b,

p. 8.1-12).

reflexos na ocorréncia de desastres, sendo
tal cenario aplicado a realidade da regido
analisada no EIA, guardando as devidas
diferencas no tocante ao grau de
urbanizacéo e ocupacéo das areas de risco.
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“A  caracterizagdo dos
Barragem

solos para a
Igarapeba e suas éareas de
influéncia considera a mesma
regionalizagdo apresentada na
caracterizagdo geomorfoldgica, uma vez
que os padrbes verificados em termos
tedricos e empiricos tém uma relacéo direta
com propriedades litoestruturais, formas
basicas do relevo, clima e declividade”
(ITEP/OS, 2011b, p. 8.4-1).

“Os Argissolos apresentam-se pouco a
medianamente profundos e bem drenados e
estdo associados as vertentes ingremes; os
Gleissolos estdo relacionados as areas de
terraco fluvial e fundos de vales estreitos,
semifechados ou fechados; os Latossolos
sdo profundos e bem drenados e ocorrem
nos topos convexos com formas planas e /
ou suavemente agucadas; os Neossolos sdo

Os tipos de solos foram apresentados no
universo da Bacia Hidrogréafica do Rio Una.
Enquanto que, na ADA, foram identificadas
a presenca dos Argissolos, Latossolos,
Gleissolos e Neossolos.

Afirma-se que apresentam baixa fragilidade
no sentido de processos erosivos. Porém, o
EIA destaca que, devido aos usos da terra
verificados por meio de trabalhos de campo,
“[...] projeta-se um cendrio em longo prazo
de relativa instabilidade e erodibilidade,
dada as perdas de solo por meio da extracdo
de areia, do cultivo da cana-de-aglcar e
banana, além da presenca constante de
ovinos e equinos”. Sendo  assim,
consideram que os elevados niveis de agdo
antropica resultam em riscos de eroséo,
deslizamentos e assoreamento do rio
Pirangi. Mas concluem que: “[..] os
impactos que podem ser projetados para a

Pedologia pouco evoluidos, rasos e com presenca de | area com a presenca da Barragem lgarapeba
textura argilosa; os Planossolos surgem nos | sdo totalmente reversiveis, uma vez que seu
vales de rios e sdo medianamente | comportamento ambiental encontra-se
profundos e fortemente drenados. Por fim, | totalmente alterado”. Rubio (2014) apud
tém-se os Vertissolos que estdo localizados | Azevedo e Rubio (2018), ao estudar a
em areas mal drenadas ou de irrigacdo | distribuicdo estatistica das erosdes nas
artificial constante” (ITEP/OS, 2011b, p. | margens do reservatério de Rosana, no rio
8.4-2). Paranapanema (SP/PR), aponta uma

tendéncia dos Argissolos apresentarem

maior suscetibilidade em relacdo aos

demais tipos, especialmente o Gleissolos e

Neossolos Flavicos. Sendo assim, “[...] esta

observacdo corrobora o entendimento de

que os solos originados em ambientes

fluviais e lacustres (Gleissolos e Neossolos

Flavicos), sdo menos susceptiveis a erosao

marginal dos reservatorios do que aqueles

ndo gerados nem adaptados a presenca da

dgua” (AZEVEDO; RUBIO, 2018, p. 254).

Recursos “O Diagnostico da Bacia Hidrogréfica do | Os pardmetros foram calculados com base
hidricos Rio Una e Grupo de Bacias de Pequenos | nas cartas topograficas da SUDENE, na
superficiais — Rios  Litoraneos GL4 e  GL5 | escala de 1:100.000 com curvas de nivel a
8.5.1 (PERNAMBUCO, 2000) apresentou os | cada 50m. Tal abordagem referente a

Caracterizacdo | elementos geométricos e morfométricos da | morfometria da bacia é essencial na
fisica da bacia do | bacia do rio Una e de suas principais sub- | avaliacgdo ambiental para a tipologia
rioUna bacias” (ITEP/OS, 2011b, p. 8.5-2). barragem.
“A alimentacdo ou recarga do aquifero | O texto demonstra a relacdo da
Recursos . . . ;
hidricos fissural, embpr_a possa ocorrer ao longo de geomorf_ologla com a h|drogeolog|§1 para a
subterraneos - toda a superficie do terreno, onde as rochas | caracterizacdo da recarga do aquifero na
8.6.1 Recaraa do apresentam fraturas aflorantes, ocorre | érea.
o carg preferencialmente nos vales fluviais [...]”
aquifero

(ITEP/OS, 2011b, p. 8.6-2).

Fonte: o autor (2019).

No que se refere a geomorfologia, o EIA enfatiza a relacdo do relevo com os desastres

naturais. Ao tratar da compartimentacdo do relevo na bacia hidrografica do rio Una e a sua
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relacdo com as formas predominantes, o estudo cita a existéncia de vales rasos, associados a
processos de desertificacdo, colinas amplas e médias que apresentam perigos relacionados a
movimentos de massa. Destaca também as colinas estreitas, que apresentam perigos associados
a erosao linear. Logo, o estudo explica que as inundacGes e 0s deslizamentos com grandes
perdas materiais e imateriais aconteceram nessas areas nos Ultimos anos, afetadas por intensas
chuvas, decorrentes da ocupacdo desordenada da terra.

Com relacao ao meio bidtico, exceto o item sobre a “fauna terrestre”, os outros trés
(flora terrestre, flora aquéatica e fauna aquatica) apresentaram citacdes ou associacdes
relacionadas a geomorfologia (Quadro 16). Thoms et al. (2018) argumentam que a
geomorfologia tem uma longa historia de troca intelectual com muitas disciplinas, em que 0s
processos geomorficos ocorrem em paralelo aos sistemas ecoldgico® (abidtico e biético) e
social, com todos os trés operando em escalas espaciais e temporais, influenciando e sendo
influenciados um pelo outro®. Os autores apontam que a mudanca geomorfica e o
conhecimento geomorfologico estdo um pouco ausentes nos processos empregados para
informar governanca de sistemas ecologicos. E defendem uma mudanga para um foco
biogeomérfico e socioecoldgico.

De fato, apesar de hd muito defendido, é cada vez mais reconhecido que as
caracteristicas geomorfologicas e o funcionamento de um sistema fluvial sdo consideracfes
fundamentais nos esforcos para atingir as metas de gerenciamento da biodiversidade
(CHESSMAN et al., 2006). Outros autores abordam a relacdo da geomorfologia com o meio
biético (VILES, 1988; HOOKE; REDMOND, 1989; CHESSMAN et al., 2006;
MONTGOMERY, 2006; RENSCHLER et al., 2007; THOMS et al., 2018; VILES, 2019).

Quadro 16 — Abordagem da geomorfologia no Diagnéstico Ambiental — Meio Biédtico do EIA da
barragem de lgarapeba

ITEM A
DO EIA TEXTO TRANSCRITO COMENTARIOS
“Assim, a paisagem que era dominada por | Neste item, o relevo é abordado para indicar a
vegetacdo da floresta atlantica submontana e | localizacdo e a tipologia dos fragmentos de
Flora encontrava-se assentada em f_aixas ciliares, vegetagéq identificados na é_rea.
terrestre encostas e topos de morros é hoje ocupada por | O EIA afirma que a Area _Dlretamente Afgtada
grandes extensdes de é&reas de pastagens, | (ADA) apresenta uma paisagem caracterizada
principalmente com capins (gramineas) para | pelo elevado grau de antropizagdo, com
alimentacdo de animais bovinos e equinos, | formacOes vegetais escassas e muito alteradas

32 “The strong coupling between ecological and geomorphological systems frames the concept ‘bio-geomorphic
systems’” (THOMS et al., 2018, p.1).

33 O Simpoésio de Geomorfologia de Binghamton de 2017 (BGS), realizado em San Marcos, Texas, EUA, focou
no tépico Resiliéncia e Bio-Geomorphic Systems, tendo o evento o objetivo de revisar, sintetizar e discutir estudos
de caso e paradigmas conceituais na intersecdo entre geomorfologia, bio-geomorfologia e resiliéncia, bem como
identificar questdes emergentes para expandir futuras pesquisas em geomorfologia (THOMS et al., 2018).
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acompanhada de outras matrizes, como a
canavieira e a de cultivos diversos” (ITEP/OS,
2011b, p.9.1-40).

“Ampliando um pouco mais a leitura da
paisagem vista desse ponto (coordenadas
0181452/9025618), constata-se que do lado
oposto do rio o relevo é bastante movimentado
e nos vales encaixados percebe-se dois
adensamentos de vegetacdo que S40 em sua
maioria areas de fruteiras associadas a algumas
espécies nativas arboreas pioneiras (Cecropia
pachystachia, Machaerium hirtum, Guazuma
ulmifolia)” (ITEP/OS, 2011b, p.9.1-45).

pelo processo de ocupacdo (canavial,
policultivo, pastagens, sitios domiciliares) com
raras manchas de vegetagdo (capoeiras). Logo,
no tocante a este item, poderia se buscar o
entendimento de como o relevo pode ser um
fator para a conservacdo de fragmentos
vegetais.

Flora
aquética

I. “[...] em grandes sistemas fluviais a complexa
interacio do canal, da geomorfologia,
nutrientes, tempo de retencdo de 4agua,
disponibilidade de luz, e herbivoros afeta o
padrdo  longitudinal das  comunidades
plancténicas. Portanto, o conhecimento da
dindmica da comunidade fitoplanctonica é
relevante porque as flutuacbes temporais e
espaciais na composicdo e biomassa podem ser
indicadores eficientes das alteracBes naturais ou
antropicas nos  ecossistemas  aquaticos”
(SABATER et al., 2008 apud ITEP/OS, 2011b,
p.9.3-1).

II. “[...] essas espécies podem invadir represas
rurais e diminuir a vida util do reservatério,
facilitando o acumulo de material erodido e
reduzindo a qualidade e a capacidade de
armazenamento de 4gua, bem como aumentar as
perdas por transpiragdo” (ITEP/OS, 2011b,
p.9.3-16).

“alteragdes no ambiente (fisicas ou bioldgicas)
que modificam a dindmica destas espécies,
devem ser monitoradas com a finalidade de
buscar solucdes que viabilize a minimizacdo
destas” (ITEP/OS, 2011b, p.9.3-16).

I. Nota-se a falta de mencéo a sedimentacdo e a
deposicdo do material orgénico, por serem
relevantes para 0 assoreamento de uma
barragem.

Il. O EIA ressalta a presenca das espécies do
género Eichhornia em algumas estacdes
estudadas. Portanto, um claro exemplo de como
a atividade biolégica pode influenciar na
dindmica sedimentar e na morfologia fluvial.

Fauna terrestre — Nao foi feita nenhuma referéncia a geomorfologia

“E importante frisar que na fase da construcdo
da barragem havera erosdo e carreamento de
sedimento para a area alagada, o que podera

O EIA indica que a construcdo da barragem
acarretara na alteracdo da relagdo entre as areas
terrestre e aquatica, a montante e a jusante. Tais

Fauna | provocar ressuspensdo dos sedimentos mais | afirmagfes colocam a questdo de qual seria o
aquatica | finos do fundo e consequente entupimento das | papel do relevo na contribuicdo para a fauna
branquias dos peixes causando suas | local (avifauna, por exemplo) e a necessidade
mortalidades e afetando a diversidade” | dessas previsGes nos EIAs de barragens.
(ITEP/OS, 2011b, p. 9.4-17).
Fonte: o autor (2019).
No Quadro 17, que analisa a abordagem da geomorfologia no estudo do meio

socioecondmico (antrdpico), alguns itens se destacaram, a exemplo da “arqueologia”,

29 e

uso €

ocupacgao do solo”, “patrimdnio espeleoldgico” e o “patrimonio cultural — paisagistico”.

A geomorfologia também se relaciona com o meio antrépico, em seus diversos aspectos,

ao tratar da distribuicdo da populagdo, das condigdes de habitacdo, do favorecimento ao
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desenvolvimento de determinadas atividades econdmicas, da implantacdo ou alteracdo do
sistema viario etc. Diversos autores tém se debrucado sobre essa relagdo (KONDOLF;
PIEGAY, 2011; BRIERLEY; HOOKE, 2015) e Brierley e Hooke (2015) destacam que a
tomada de deciséo contemporanea tem refletido, na maioria das vezes, nas negociagdes entre
as varias partes interessadas, buscando fornecer abordagens equilibradas para a gestdo de
valores socioecondmicos, culturais e ambientais, somadas as consideracGes histdricas,
geograficas e politicas, que influenciam a variedade de opc¢des de gerenciamento de rios.

Ashmore (2015) propde uma abordagem sociogeomorfica de rios, em que a morfologia
é explicada por meio da coevolugdo dos sistemas social e natural. O autor salienta que, em
muitas publicacfes da area, as definicdes e o escopo da geomorfologia ndo contém
essencialmente nada do papel dos processos sociopoliticos como elemento da geomorfologia
contemporanea, especialmente os impactos antropicos nas paisagens e o reconhecimento das
formas de relevo construidas por seres humanos.

Também pode se conectar a enquadramentos mais radicais da geomorfologia como a
“etnogeomorfologia”, recentemente proposta por Wilcock et al. (2013). A adog&o de elementos
dessa abordagem “mais social”, no caso da geomorfologia fluvial, permite explicacbes da
morfologia fluvial por meio de uma visdo mais critica. E o caso de considerar que as
comunidades locais deveriam participar da etapa de elaboracdo do Termo de Referéncia. Em se
tratando da geomorfologia, deveriam ser contemplados os aspectos relacionados a
etnogeomorfologia, de modo a contemplar as percep¢des, preocupacdes e conhecimentos
daqueles que vivenciam diariamente o0 ambiente a ser impactado.

Segundo Ashmore (2015), o termo sociogeomorfologia aborda a coevolugdo dos
sistemas socionaturais e a analise da intencdo e a acdo humana a partir de perspectivas das
ciéncias sociais. Esse enquadramento o distingue da antropogeomorfologia, na qual a analise
tende a focar no impacto humano (ndo examinado) em um estado “natural” ou em seres
humanos como agentes emergentes em um sistema fisico, cujo papel pode ser externalizado a
ponto de ser mais uma fase do processo. O autor considera tal area como valida e necessaria a
investigacdo geomorfica, o desenvolvimento do que pode e deve acontecer dentro de
concepcOes ampliadas do escopo e da natureza da geomorfologia necessario para a busca da
sociogeomorfologia. A recompensa serd um entendimento mais completo da geomorfologia e
do seu papel e as consequéncias da compreensdo e intervencdes dos geomorfélogos nesses

sistemas.
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Quadro 17 — Abordagem da geomorfologia no Diagndstico Ambiental — Meio Socioeconémico
(Antropico) do EIA da barragem de Igarapeba

ITEM DO EIA TEXTO TRANSCRITO COMENTARIOS

“Um  dos  segmentos econdmicos | Ao tratar dos potenciais naturais do
importantes da AID de lgarapeba é o | municipio de S&o Benedito do Sul, o estudo
turismo [...] S&o Benedito do Sul, conhecido | cita empreendimentos que disponibilizam
por suas indmeras cachoeiras, fontes | para seus hdspedes, dentre outros atrativos
minerais e grutas, apresenta exemplos bem | a pratica de rapel, trilhas e caminhadas, que

sucedidos de empreendimentos de ‘turismo | estdo relacionadas a geodiversidade.
rural’ [...]” (ITEP/OS, 2011b, p.10.1-102). | O estudo lista dez atrativos ambientais
relacionados a agua, por isso o titulo de
Atividades “Cidade das aguas”, tendo sete atrativos
turisticas localizados na All, dois na AID (cachoeira

do Peri-Peri e Sitio do Caja) e um na ADA
(cachoeira da empresa ou Pirangi). Segundo
o EIA, as principais cachoeiras sdo:
Avritana, Pogo do Caboclo, Poco do Soldado
e Peri-Peri. Sendo assim, o aspecto da
geodiversidade, especialmente de cunho
geomorfoldgico, se sobressai no patriménio
paisagistico da area analisada.

Uso e ocupacao
do solo

I. “As consequéncias das ultimas enchentes
marcam a paisagem de forma determinante,
sejam pela derrubada de pontes, habitacdes,
precariedade das estradas e obras de
dragagem dos rios ou ainda, obras e atalhos
vidrios.  Verifica-se  também  como
consequéncia das fortes chuvas e
precipitagdes pluviométricas concentradas
nos Ultimos meses, a presenca de fortes
vocgorocas na geomorfologia vulneravel do
relevo colinoso dessa regido”.

II. “O uso do solo da Area Diretamente
Afetada (ADA) é caracterizado por poucas
dreas de vegetacdo nativa, com a
predominancia de pastos com extensos
capinzais, e pela presenca da monocultura
de cana de aclcar. Também se identificou
areas de agricultura familiar e atividade
pecuarista extensiva de bovinos e caprinos.
Nas areas de agricultura familiar, observa-se
predominantemente o cultivo de arvores
frutiferas, com destaque para o cultivo de
bananas nas proximidades das margens de
rios e nas encostas, como também a presenca
de agricultura de subsisténcia. Também se
identifica na 4rea a criacdo de caprinos e
galindceos para consumo proprio”

“As margens do rio Pirangi na ADA sdo
marcadas por processos erosivos de origem
antropica e natural” (ITEP/OS, 2011b, p.
10.2-17).

Na “Area Diretamente Afetada — ADA”, o

EIA faz referéncia aos termos —
“geomorfologia”,  “relevo  colinoso”,
“vogorocas”, “processos erosivos”,
“encostas”.

I. O texto estabelece uma relacdo entre as
enchentes e suas consequéncias nas
construcfes, bem como na geomorfologia
da &rea, com destaque para 0 processo de
vogorocamento.

I1. O estudo destaca a antropizacéo na area
por meio das atividades de agricultura e
pecuaria, com 0 uso das margens de rios e
das encostas, resultando na deflagragéo de
processos erosivos, especialmente nas
margens do rio Pirangi.

Patriménio
cultural e
paisagistico

I. “Do ponto de vista de sua formagdo, a
‘paisagem’, sob a Otica geografica, ¢ o
resultado atual de um longo processo

I. O EIA demonstra um diagnéstico do
patriménio paisagistico existente na Area
de Influéncia Direta (AID) e como 0s
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evolutivo do relevo, somado as acfes do
clima e interferéncias humanas. Sob este
prisma, a estrutura da paisagem corresponde
a organizacdo de seus ecossistemas e seus
elementos ou fatores como: solo, relevo,
cobertura vegetal, material geologico e o
clima” (ITEP/OS, 2011b, p. 10.3-10 e 11).

II. “A paisagem percebida a partir do terreno
onde se pretende instalar a Barragem de
Igarapeba se apresenta irregular, com
topografia  por vezes movimentada
constituindo um vale, por vezes profundo,
por onde corre o Rio Piranji. O Una e seus
afluentes apresentam um regime em que se
alternam periodos de aguas calmas, que
deslizam suavemente pelo leito quase
exposto, de rochas desnudas, e periodos de
fortes enxurradas, quando a forga das aguas
extravasa o leito, invadindo, por vezes com
furia devastadora plantagBes, moradias,
centros urbanos. No entorno da area a ser
inundada, e mesmo na area de inundacdo, a
formacdo geoldgica da area, modelada pela
erosdo das aguas, proporciona quebras
acentuadas no relevo que, ao longo do leito
do rio resulta na formacdo de corredeiras e
cachoeiras” (ITEP/OS, 2011b, p. 10.3-61).

componentes do meio fisico, bidtico e
antropico interagem.

I1. O texto destaca a dindmica do fluxo das
aguas do rio Pirangi, enfatizando elementos
do meio fisico (especialmente a geologia e
o relevo) na formacdo e na existéncia de
corredeiras e cachoeiras na area, sendo um
atrativo de lazer para os moradores e de
turismo.

Para a questdo da paisagem valorizada, o
EIA exple que as corredeiras e cachoeiras
representam possivelmente o aspecto mais
importante relacionado a constituicdo do
lago da barragem. Talvez menos do que a
ocupacdo da area pelo espelho-d’agua, a
interferéncia no regime das aguas do rio, no
que concerne as corredeiras e cachoeiras,
seria 0 aspecto mais sensivel a populagio.
Ou seja, a interferéncia do empreendimento
sobre aqueles pontos de lazer e de atracdo
turistica possivelmente representa um
impacto significativo para o patrimonio
paisagistico. Nos meios de divulgagao,
pode-se observar um retrato da paisagem
valorizada, em particular no que se refere ao
municipio de Sdo Benedito do Sul, com
propaganda voltada para as cachoeiras.
Também as formacBes rochosas, as furnas,
sdo aclamadas por seu potencial para o
ecoturismo.

“Vale salientar que no conjunto, a Area de

Apesar de ndo mencionar expressamente,

10312 Influénc_ia Indireta  considerada  é 0s. citados "“af?ramentos rochqso; de
Potencial caract_erlzada pela presenca de grande origem granitica” pod_em se constituir em
espelealégico na qu_antldade }1_(3 afloramentos rochosos de gtratlvos da geodlvqrsmade. Aarqueolqgla
Area de origem granitica. Tra}ta—se, portanto de uma | € destacada, o que € natqralmente posglyel
Influéncia regido que, se nao registra potencn_ell com a geoarqu,eolpgla, que _gtlll_za
Indireta (All) espe[eqloglgo do ponto_de sua matrlz conheglmentps e~tecn|cas c,ia_s geociéncias
geoldgica, é de reconhecido potencial do | para a investigacdo arqueoldgica.
ponto de vista arqueoldgico” (ITEP/OS,
2011b, p. 10.3-13).
I. “As enchentes ocorridas no rio Piranji | I. Além de caracterizar a dindmica fluvial, o
provocaram uma grande mobilizacdo de | texto demonstra, na prética, arelacdo que os
material proveniente de areas ribeirinhas a | processos do meio fisico estabelecem com
montante do rio. As camadas de sedimentos | a arqueologia, diante de uma dinamica
depositadas nas margens do rio mascararam | fluvial peculiar da regido.
a camada de ocupagao em uso até o periodo
anterior as enchentes, dificultando a
localizagdo de vestigios arqueoldgicos. As
Arqueologia camadas arenosas depositadas nas margens

do rio estdo repletas de material
transportado, em sua maioria, recente e fora
de seu contexto primario. A deposicdo de
camadas ocasionada pelas cheias faz parte
da dindmica desse tipo de ambiente, o que
deve ser ressaltado é que a proporgdo das
enchentes ocorridas em 2010 embora até
certo ponto andmalas, de fato apenas
refletem o regime pluvial de montante o que
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ao longo dos séculos vem causando
transformagBes drasticas na paisagem
ribeirinha. Do ponto de vista do patriménio
arqueoldgico, o regime hidrico do Piranji
permite admitir-se que suas varzeas sujeitas
as frequentes enchentes, sujeitam também
eventuais registros arqueolégicos ali
depositados a interferéncias capazes de
alterar ou mesmo descaracterizar a
estratigrafia dos depositos” (ITEP/OS,
2011b, p. 10.3-39).

II. “As areas de topos aplainados e encostas
suaves também foram prospectadas por se
tratarem de areas de potencial arqueolégico
propicias a ocupacdo de grupos pré-
historicos. A maior parte dessas areas estava

Il. Neste texto, o EIA estabelece uma
relacdo mais estreita da geomorfologia com
a arqueologia, ao associar determinadas
morfologias identificadas na area como
potenciais locais de ocupacdo de grupos
pré-historicos.

ocupada por pastos e plantio de cana-de-
aclcar, o que dificultou a visualizacdo da
superficie do terreno” (ITEP/OS, 2011b, p.
10.3-40).

Fonte: o autor (2019).

Citada no quadro 16, a geodiversidade pode ser compreendida como a variedade natural
(diversidade) das feicdes geologicas (rochas, minerais, fosseis), geomorfologicas (paisagens,
processos) e de solos (GRAY, 2004; MANSUR, 2018).

No aspecto “geomorfologia e solos”, o EIA elencou cinco impactos, apesar de impactos
indicados em outros elementos ambientais também guardarem estreita relacdo com a
geomorfologia (Quadro 18). Com relacdo aos impactos relacionados ao meio fisico, o EIA
expde que “[...] os solos também foram destacados, tendo em vista 0 grande movimento de
terras que ocorrera na area da barragem, para a sua construcéo e exploragéo de jazidas (fase de

99, <

implantagao)”; “[...] a reducao da carga solida a jusante, com aumento dos processos erosivos
das margens e a alteracdo na morfologia do canal causara impacto na agricultura ribeirinha”;
“[...] foi recomendada a preservacgdo/recuperacdo da cobertura vegetal nas APPs para reducéao

dos processos erosivos laminares e lineares”.



128

Quadro 18 — Lista de alguns dos impactos ambientais identificados no meio fisico no projeto da

Barragem de lgarapeba

Elemento Ambiental

Impacto Ambiental

Area De
Influéncia

All | AID | ADA

Clima e Meteorologia

Alteracdo do clima local

Geologia

Degradagdo de dreas de empréstimo

Geomorfologia e Solos

Mudangas na paisagem regional

Instabilidade dos solos no entorno do reservatério

Alteracdo da qualidade do solo

Aumento da erosio hidrica a jusante

Redugdo do poder fertilizante da dgua efluente

Recursos Hidricos
Superficiais e
Subterrdneos

Alteracdo do regime hidrico

Interferéncia com outros usos da dgua

Potencial assoreamento do futuro reservatdrio

Controle de inundacdes

. - R P
Perdas de dgua no reservatério por evaporagao e infiltragio

Contaminag3o das dguas

Eutrofizacdo das dguas

Contaminacio e recarga do aquifero fissural

Fonte: ITEP/OS (2011b).

No campo do “clima e meteorologia”, o impacto “alteragdo do clima local”, relacionado

a fase de operacdo, faz mencéo expressa ao relevo, quando o estudo considera que a criacao do

lago artificial, associada as mudancas de relevo produzidas pelos cortes e aterros, juntamente

com o desmatamento da cobertura vegetal e a construcdo da barragem, poderdo causar

alteracdes no clima do entorno da barragem. A seguir, sdo listados os impactos ambientais que

fizeram referéncia ao aspecto geomorfologico (Quadro 19).

Quadro 19 — Abordagem da geomorfologia nos Impactos Ambientais do EIA da barragem de

Igarapeba

ITEM DO EIA

TEXTO TRANSCRITO

COMENTARIOS

oportunista

Perda de habitat,
alteracdes na estrutura
das comunidades e
dinamica das populagdes,
perda de biodiversidade,
dispersdo de ovos e larvas,
aumento da pesca

“Os servigos de limpeza do terreno, por
meio da remoc¢do da cobertura vegetal
(ADA), a terraplenagem (aterro), sao
fatores que poderdo contribuir para a
intensificacdo de processos erosivos,
devido a exposi¢do do solo e
movimentacdo de terra aliadas a
incidéncia de chuvas, as quais poderéo
carrear sedimento para area alagada.

Os processos erosivos poderdo ocorrer
guando da movimentagao de terra para a
realizacdo do aterro de construcdo da
barragem e dos acessos. Esse impacto

Para esse tipo de impacto,
compreende-se a necessidade da
implantagdo de estruturas que
permitam o maior controle do
escoamento das aguas pluviais e o
consequente carreamento de
sedimentos. A presenca da protecdo
superficial da vegetacdo é essencial,
tanto nas margens do reservatorios
guanto a jusante.

Como forma de acompanhamento, é
essencial o monitoramento  dos
processos erosivos e dos
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esta relacionado a fase de implantagdo
do  empreendimento, onde  se
concentram as intervengdes no terreno
relacionadas a movimentacdo de terra,
isso juntando as dragagens ja existentes
pode aumentar ainda mais o problema.
Durante a operacdo das barragens prevé-
se a ocorréncia de erosdo por embate das
ondas formadas pela agdo do vento nos
lagos artificiais, sobre o terreno natural.
A acdo das ondas, também poderia vir a
formar escorregamentos nas vertentes
naturais mais declivosas em razdo do
descalgamento devido a erosdo. Durante
a operacdo das barragens prevé-se a
ocorréncia de erosdo nas margens
fluviais a jusante da barragem, devido a
baixa carga de sedimento em transporte”
(ITEP/OS, 2011b, p.11.3-2).

movimentos de massa nas Aareas,
executando acles de recuperacdo
diante da constatac&o.

Alteracgfes na estrutura
das comunidades e
dindmica das populacdes,
desenvolvimento da
aquicultura e da pesca,
aparecimento de espécies
exéticas e contaminacéo
por poluentes

“Durante a operagdo da barragem prevé-
se a ocorréncia de erosdo por embate das
ondas formadas pela agdo do vento no
lago artificial, sobre o terreno natural. A
acdo das ondas, também poderia vir a
formar escorregamentos nas vertentes
naturais mais declivosas em razdo do
descalcamento devido a erosdo. Durante
a operacdo prevé-se a ocorréncia de
erosdo nas margens fluviais a jusante da
barragem, devido & baixa carga de
sedimentos em transporte” (ITEP/OS,
2011b, p. 11.3-4)

O texto demonstra uma clara relagdo
entre a morfologia da area, processos
geomorfoldgicos atuantes e 0s
reflexos para o meio biético
decorrentes da  maior carga
sedimentar que se depositara no leito
fluvial.

Por fim, faz referéncia expressa as
consequéncias dos processos
erosivos a jusante, o que resultara em
mudancas da morfologia fluvial.

Contaminac&o das dguas

“Durante a construcdo da barragem
vérios acBes poderdo influenciar a
qualidade da &gua. Dentre as agOes,
pode-se destacar: o desmatamento e
limpeza, seguido das escavagBes e
terraplenagem. Essas agBes tornam o
solo mais vulnerdvel e susceptivel a
erosdo” (ITEP/OS, 2011b, p.11.2.11).

O texto demonstra as alteracbes na
morfologia, por meio das escavagdes
e terraplanagem, bem como a
vulnerabilidade na ocorréncia de
processos geomorfoldgicos.

Fonte: o autor (2019).

Posteriormente, a partir dos impactos listados, foram estabelecidos os Planos de

Controle Ambiental — PCAs (Figura 16). Os PCAs que envolvem a vegetacdo

(conservacao/monitoramento/recuperacdo de areas), ndo fazem qualquer relacdo com a escolha

das areas a partir da compartimentacdo geomorfologica e areas propensas aos processos

erosivos.
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Figura 16 — Planos de Controle Ambiental estabelecidos no EIA da barragem de Igarapeba
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Fonte: ITEP/OS (2011b).
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Como medidas de mitigacdo e controle, o estudo recomenda a recuperacdo das areas
degradadas, tais como os locais de empréstimo e bota-fora. No caso da degradacao de areas de
empréstimo, constituidas por rochas cristalinas e encontradas na ADA e na AID, relaciona-se a
fase de instalacdo, 0 que representard, ao término da acdo, uma nova configuracdo
geomorfologica das areas exploradas. Enquanto que outros materiais, a exemplo da areia e da
argila, segundo o EIA, devem ser extraidos, de preferéncia, da bacia hidraulica, para minimizar
0S processos erosivos. Como medida compensatoria, recomenda-se a recomposicao vegetal em
tempo habil, das areas desmatadas das jazidas, visando minimizar a atuacdo de processos
erosivos e de transporte de sedimentos. Por fim, como proposta de monitoramento ambiental
da area, recomenda-se 0 monitoramento para identificar os processos erosivos, causas/efeitos e
medidas de controle.

No tocante ao elemento “geomorfologia e solos”, destacam-Se a avaliagéo, as medidas
de mitigacéo e as propostas de monitoramento dos seguintes impactos: “mudangas na paisagem
regional”, “instabilidade dos solos no entorno do reservatério”; e “aumento da erosdo hidrica a

jusante”. O Quadro 20 detalha e discute o programa de controle de processos erosivos.
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Quadro 20 — Abordagem do programa de controle de processos erosivos do EIA da barragem de
Igarapeba

PROGRAMA

AMBIENTAL

TEXTO TRANSCRITO COMENTARIOS

“Ap6s a formacdo do reservatdrio, a erosdo € | O programa busca identificar e
intensificada pela acdo do embate das ondas nas | caracterizar 0s processos em
margens, principalmente, quando atua sobre materiais | diversos trechos e/ou setores das
inconsolidados como os aluvides e nos solos de | encostas e das margens dos rios,
alteragdo das rochas que constituem a area. antes, durante e ap6és O
A formacéo do lago artificial geralmente acelera ou
reativa processos erosivos nas encostas, devido a
elevagdo do nivel freatico e aparecimento de
surgéncias d’agua. Com essa aceleracdo ou reativacao
ha a propagacdo das erosdes para montante, a partir
das bordas do reservatorio.

Os processos erosivos também sdo intensificados a
Programa de jusante do barramento, especialmente em depdsitos

enchimento.

controle de aluviais inconsolidados e solos com maior
processos suscetibilidade a esses processos, sob a acdo de agua
erosivos efluente desprovida de carga sélida.

Os processos erosivos também podem induzir
movimentos de massa causando deslizamentos pela
submersdo parcial das encostas, elevagdo do nivel
freatico e suas oscilacbes associados ao embate de
ondas. Citam-se a possibilidade de ocorréncia de
escorregamentos em solos de alteracdo, em collvios e
mais raramente, queda e rolamento de blocos, onde
haja disponibilidade de mataces em condicdo de
instabilidade sobre o solo” (ITEP/OS, 2011b, p. 12.1-
3).

Fonte: o autor (2019).

No tocante aos impactos na area da ‘“hidrologia e hidrogeologia”, a exemplo da
“alteracdo do regime hidrico”, que afetard a AID e a ADA, tendo, na fase de instalacdo, a
necessidade do desvio do curso do rio Pirangi para fins de construcéo do barramento. Ja na fase
de operacdo, com o enchimento do reservatorio, as vazdes a jusante da barragem serdo
reduzidas. Ja o impacto “potencial assoreamento do futuro reservatorio”, previsto para afetar a
ADA na fase de operacéo, além de afetar a capacidade de acumulagédo do reservatério, do ponto
de vista da morfologia fluvial, pode ocasionar mudancas.

O “controle de inundagdes” permitira que a operacdo da barragem preveja um volume
de espera para acumular volumes em épocas de grandes vazdes, que serdo liberados
gradativamente, amortizando o hidrograma de cheias no local do barramento e a jusante,
resultando na diminuicdo drastica das alteracdes na morfologia fluvial resultantes das grandes
cheias anteriores a barragem.

O EIA prevé um PCA “Monitoramento Hidrologico” voltado para o meio fisico, nas
etapas de implantagéo e operacdo, aplicando-se a ADA, AID e All. Tem o objetivo de instalar

duas estagdes fluviométricas na AID, a montante e a jusante da barragem de lgarapeba e uma
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estacdo linimétrica na ADA, no lago da barragem lgarapeba. Tal monitoramento se torna
fundamental para as anélises voltadas as mudancas na morfologia fluvial da area — a montante,
lago e a jusante.

No PCA de “Controle de Processos Erosivos”, o estudo relaciona ao meio fisico, durante
as fases de implantacdo e operagdo, tendo como areas beneficiadas o “entorno do reservatorio”
e as “areas a montante e a jusante da barragem na AID”. Na interface com outros programas,
estdo: programa de monitoramento hidrolégico; programa para recuperacao e enriquecimento
da diversidade vegetal em areas antropicas na barragem lgarapeba; e programa de
monitoramento da vegetacdo de entorno da barragem lgarapeba. O estudo prevé que o
monitoramento devera ser desenvolvido na area de influéncia direta do empreendimento, mais
especificamente, ao longo do rio Pirangi, nas margens do reservatorio e nas nascentes dos
afluentes a montante da barragem.

O EIA explica que, durante a etapa de construcdo, havera a elevacdo da carga de
efluentes e dejetos, e aterramento de corpos-d’agua, por meio da movimentagéo de terra, com
consequente alteracdo da dindmica das populacdes aquéticas. Apesar de ndo ser citada, a
morfologia fluvial também sofrera alteragées. Como uma das medidas mitigadoras associadas
a geomorfologia, destaca-se a “[...] estruturacdo da mata ciliar para diminuicdo dos efeitos
erosivos nas margens ¢ minimizacao da entrada de nutrientes no reservatorio” e como uma das
propostas de monitoramento cita-se a “‘estrutura¢do da mata ciliar”, sendo tal impacto presente

nas fases de instalacdo e de operacao.
4.1.2 Andlise documental: licenciamento ambiental da Barragem de Igarapeba

Neste topico, o objetivo é detalhar o histdrico do licenciamento ambiental da barragem
(Quadro 21) e as possiveis vinculacdes da geomorfologia nas condicionantes das licencas
ambientais expedidas. Como se observa, o licenciamento ambiental foi iniciado em marco de

2012, com a LP, enquanto que a LI venceu no dia 24/01/2019.

Quadro 21 — Histdrico do licenciamento ambiental da barragem de Igarapeba
Licenca Ambiental Data de emisséo Data de vencimento

- ALl - _
I(;écﬂgfz ooggi\g?g " 14 de margo de 2012 14 de margo de 2013
Licenca de Instalacdo - n°

01.16.01.000283-2

25 de janeiro de 2016 24 de janeiro de 2019

Fonte: CPRH / Pesquisa Direta.
Org.: autor.
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Na Licenga Prévia, dentre as “exigéncias”, “requisitos” e “observagdes” elencados,
nenhum cita diretamente os termos “relevo” ou “geomorfologia”. Identificam-se
condicionantes relacionadas as acdes antropicas (“supressdo da vegetagdo em APPs ou ndo” —
n°2 e 3 do item: “exigéncias”; “compensagdo ambiental” — n° 4 do item “exigéncias”; “retirada
de material pétreo e terroso” —n° 9, item: exigéncias; “desvio do rio” —n° 13, item: exigéncias)
e processos relacionados a geomorfologia (“supressao da vegetacdo e os processos erosivos” —
n° 6, item: exigéncias).

No condicionante n® 30, que elencou os programas basicos ambientais propostos no
EIA, destacam-se 0s seguintes programas no tocante a geomorfologia: “monitoramento
hidroldgico”, “controle de processos erosivos”, ‘“recuperacdo de areas degradadas”,
“florestamento do entorno do reservatério”; € a “‘conservacgdo e uso do entorno do reservatério
artificial - PACUERA”.

Ja na Licenca de Instalacdo, dentre as “exigéncias”, “requisitos” e “observagdes”
elencadas, nenhum cita diretamente os termos “relevo” ou “geomorfologia”. Apenas no item 9.
Exigéncias, a de n® 14.4, que trata da supressdo vegetal, destaca a necessidade em se planejar
tal atividade, que gera diversos beneficios, dentre os quais se inclui “[...] contribuir para a
minimizacao de processos erosivos as margens do reservatorio”.

Ja a exigéncia 14.5 destaca a “[...] localizagdo e a situagao atual de exploragdo das areas
a serem utilizadas como jazidas, empréstimo e bota-fora”, devendo ser priorizadas “[...] areas
de empréstimo localizadas no perimetro a ser alagado, evitando a necessidade de recomposicéao
de areas apos a exploragdo”, o que evidencia uma preocupagdo com relacao a morfologia e a
deflagracdo de processos geomorfoldgicos.

Sendo assim, é possivel constatar o pouco uso dos conhecimentos geomorfologicos nas
condicionantes das licencas analisadas, em especial na questdo dos processos erosivos, por ter
sido um dos programas ambientais apresentados no EIA, de grande importancia durante as

etapas de instalacdo, enchimento e operacéo.

4.1.3 Anélise do diagndstico ambiental da barragem lgarapeba

O EIA aborda os riscos de inundacdo e deslizamentos na Area de Influéncia Direta
(AID), fazendo uso de modelos digitais do terreno para demonstrar a suscetibilidade das areas,
especialmente da sede de Sdo Benedito do Sul, que se encontra com elevados indices de

ocupacdo e impermeabilizacdo do solo nas margens do rio Pirangi (Figura 17).
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Figura 17 — Modelo digital do terreno de S&o Benedito do Sul

T T T
MODELO DIGITAL DO TERRENO - SAO BENEDITO DO SUL

Fonte: ITEP/OS (2011b) ; Fotos (autor).

Em termos altimétricos, verifica-se que a sede municipal de Sdo Benedito do Sul e 0
distrito de Igarapeba possuem areas com altimetria abaixo dos 295 metros, enquanto que o rio
apresenta 290 metros de altitude, em média, nessa area. Dessa forma, o estudo avalia como um
perigo, de moderado a alto, em termos de inundacdes. Por outro lado, algumas ocupacdes em
areas de encostas, com altimetria entre 350m e 450m, também evidenciam a ocorréncia de
deslizamentos.

As Figuras 18 e 19 expdem o cendrio das obras paralisadas no distrito de Igarapeba,

sujeitando seus moradores aos efeitos negativos das cheias do rio Pirangi.
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Figura 18 — Visdo ampliada do trecho do futuro barramento da barragem de Igarapeba a montante da
comunidade, que se encontra na margem direita do rio Pirangi (lado esquerdo da foto)

Fonte: o autor (dez/2017).

Figura 19 — Trecho do futuro barramento da barragem de Igarapeba a montante da comunidade, que se
encontra na margem direita do rio Pirangi (lado esquerdo da foto)

Fonte: o autor (dez/2017).

No distrito de lgarapeba, foram identificadas ocupagdes nas areas de terraco fluvial,
sendo sujeitas a inundag6es periddicas, por constituirem areas do leito maior do rio (Figura 20).
No tocante as encostas, 0 EIA cita a existéncia de “[...] inimeras ocupac¢des em areas de encosta,
que ocasionalmente, a partir da incidéncia de chuvas, associadas a declividades médias e
elevadas, além da auséncia de vegetacdo natural, gera situacGes de extrema fragilidade e
instabilidade morfodindmica” (ITEP/OS, 2011b, pp. 8.3-7 e 8.3-8).
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Figura 20 — Presenca de residéncias nas margens do rio Pirangi, a jusante da futura barragem de
Igarapeba, no distrito de mesmo nome

A B
Fonte: o autor (foto A: 25 abr. 2018; foto B: 17 abr, 2019).

Conforme descrito no estudo ambiental, a area diretamente afetada encontra-se num
vale assimétrico sobre 0 embasamento cristalino, predominando formas de colinas amplas e
medias.

A incidéncia de movimentos de massa nas encostas e nos topos do relevo colinoso sdo
situacOes reais. Sendo assim, destacam-se 0s cortes e 0s aterros como agdes que expdem o
material pedoldgico a incidéncia das chuvas, resultando na intensificacdo dos processos
erosivos e nos movimentos de massa. Como a area diretamente afetada por tais processos nao
possui aglomerados urbanos densos, os efeitos estdo mais relacionados as atividades
desenvolvidas, a exemplo do cultivo da banana e da cana-de-agucar, além da criagdo de ovinos
e equinos, o que favorece a compactacéo do solo, resultando na perda de porosidade do mesmo,
podendo gerar aumento do escoamento superficial e a intensificacdo dos processos de erosdo
laminar e linear.

Em relagdo aos impactos relacionados ao meio fisico, o EIA expde que “[...] 0s solos
também foram destacados, tendo em vista o grande movimento de terras que ocorrera na area
da barragem, para a sua construgdo e exploragdo de jazidas (fase de implantagdo)”; “[...] a
reducdo da carga sélida a jusante, com aumento dos processos erosivos das margens e alteracdo
na morfologia do canal causara impacto na agricultura ribeirinha”; e “[...] foi recomendada a
preservacao/recuperagdo da cobertura vegetal nas APPs — Areas de Preservacdo Permanente
para reducdo dos processos erosivos laminares e lineares”.

Logo, a construcdo de uma barragem ou qualquer outra obra de engenharia, que gere
um obstaculo, repercutira no fluxo das aguas de um rio a montante e a jusante da zona

obstaculada. Os processos de erosdo sao tipicos exemplos das repercussdes dessas intervencgdes
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no canal fluvial. O rompimento do equilibrio longitudinal do rio pode ser destacado como uma
outra repercussdo nessas situagoes.

Quanto aos processos de ravinamentos e vogorocamentos, 0s primeiros foram mais
evidentes na area devido, dentre outros fatores, ao estagio de paralisacdo das obras, o que
acarretou em algumas areas que sofreram retirada de vegetacdo, cortes e outras intervencgdes
para fins de engenharia, e que ficaram expostas as acGes dos elementos climaticos (Figuras 21
e 22).

Figura 21 — Area da ombreira da barragem com a ocorréncia de processos erosivos (ravinas), situada
na margem direita do rio Pirangi

Fonte: o autor (ago. 2017).

Figura 22 — Processo erosivo na margem direita do rio Pirangi, logo ap6s o trecho onde seré feito o
barramento
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Na atividade de campo de abril de 2018 (periodo chuvoso), constatou-se o consideravel
aumento do nivel das aguas do rio Pirangi, em relacdo ao campo anterior (dezembro de 2017).
Verificou-se que as obras continuam paralisadas, no mesmo estagio que foram encontradas nos
campos de agosto e dezembro de 2017.

Diante do inicio do periodo chuvoso, a vegetacdo natural apresentava-se mais densa,
evidenciando a intensificacdo da ocorréncia das chuvas na regido desde marco. N&o se
verificaram areas desmatadas, registrando-se, apenas, o0 uso agricola em algumas porcdes das
encostas das duas margens do rio, principalmente na da margem direita, no topo e na meia
encosta.

Por outro lado, nas areas ja desmatadas para a execucao das obras e que ficaram sem
protecdo contra a acdo dos agentes intempéricos, observou-se 0 agravamento dos processos
erosivos, principalmente na margem direita, diante do manto de intemperismo exposto, o que
comprova a necessidade e importancia dos programas de monitoramento ambiental
estabelecidos no EIA para uma obra dessa natureza. Ainda nessa area, foi possivel constatar a
colonizacdo, por parte da vegetacdo, de algumas areas alteradas pelas obras e que estdo intactas,
até entdo.

Na area destinada a ombreira direita da barragem, observou-se a incidéncia de processos
erosivos e consequente feicdes erosivas nas encostas, além de um consideravel carreamento de
sedimentos (Figura 23), que estavam sendo depositados diretamente no leito do rio Pirangi, o

que pode acarretar em areas de assoreamento a jusante do ponto citado.

Figura 23 — Ombreira direita com 0 manto de intemperismo exposto (setas azuis), sendo afetado por
processo erosivo, resultando em alcovas de regresséo e deposicao de sedimentos no leito do rio Pirangi
(seta vermelha)

Fonte: o autor (abril/2018).

Outro destaque a ser dado é com relacéo ao trecho imediatamente a jusante de onde se

localizard o barramento, onde foi possivel identificar a ocorréncia de erosdo nas margens. Em
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alguns pontos, tal erosdo ganha a contribuicdo do escoamento do efluente doméstico de
residéncias do distrito de Igarapeba (Figura 24).

Figura 24 — Evolucéo da erosdo na margem direita do rio Pirangi, a montante da area do Distrito de
Igarapeba, evidenciando-se a presenca de trilha e de despejo de esgoto doméstico
(seta vermelha)

P

Fonte: o autor (a - dezembro/2017; b — abril/2018; C — abril/2019).

Em outros locais, constata-se que o asfaltamento e os fragmentos de rochas oriundas da
obra paralisada também evidenciam contribuir para a dinamica fluvial na area, a partir de
monitoramento de uma mesma area no periodo de dezembro de 2017 até abril de 2019 (Figura
25).
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Figura 25 — Registro temporal (dezembro/2017 a abril/2019) na mesma &rea, a jusante do futuro
barramento e a montante das moradias, com destaque para o asfalto utilizado pela
obra da barragem

Fonte: o autor (a - dez/2017;
B - abr/2018; c e d —ago/2018; e e f - abr/2019).

A foto B mostra o asfalto oriundo do inicio das obras da barragem, no entanto, as fotos
E e F demonstram a ruptura desse asfalto, diante da dinamica natural do rio Pirangi, por ser
uma margem erosiva (foto A) e, provavelmente, tendo se intensificado apos a colocacdo do
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material pétreo da obra, que continua na margem oposta (margem esquerda) do rio, conforme

as fotos Ce D.

4.1.4 Coleta de amostras de solo e analise laboratorial

Na Area Diretamente Afetada (ADA) da barragem de lgarapeba sdo encontrados
Argissolos, Latossolos, Gleissolos e Neossolos. Considerando que a obra encontra-se paralisada
e ndo houve o represamento do rio Pirangi, a coleta de solo se restringiu a area ja alterada para
a implantacdo da ombreira direita (Figura 26). Diante da constituicdo de rocha sa e
intemperizada na margem esquerda e da dificuldade de acesso, no local da implantacdo da
ombreira da barragem, a analise de solo foi feita na margem direita, compreendendo um macigo

terroso modificado pelo inicio da construcdo e expondo um manto de intemperismo.

Figura 26 — Visdo ortogonal demonstrando o relevo da area da barragem de Igarapeba (seta vermelha)
e o distrito de Igarapeba a jusante do barramento (seta amarela)

= 100m
Fonte: Google Earth (2018).

N&o se registram vogorocas das que s&o encontradas em Serro Azul. Buscando entender
a dindmica ambiental do meio fisico da area, procedeu-se a analise das amostras de solo
coletadas (Quadro 22).
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Quadro 22 — Cédigos das amostras da barragem de Igarapeba que foram analisadas no laboratério

Cadigo da
N° Nome da Amostra amostra
1 ENCOSTA MARGEM DIREITA P1, P2, P3, MEIA ENCOSTA 1ME
2 MARGEM DIREITA, ENCOSTA MEDIA 2EM
3 MARGEM DIREITA, PATAMAR SUPERIOR - ENCOSTA HORIZONTE 01 3ESH1
4 MARGEM DIREITA, PATAMAR SUPERIOR - ENCOSTA HORIZONTE 02 4ESH2

Fonte: o autor (2019).

Conforme demonstrado na Tabela 1, os resultados obtidos da analise granulométrica das
amostras de solo coletadas em Igarapeba demonstram o predominio da presenca das fracdes
areia e silte, sendo a primeira predominante em duas amostras (1 e 3) e o silte nas outras duas
(2 e 4). Nas amostras com predominio de silte, tal fracdo chegou ao maximo de 53,8%, enquanto
o maior valor da fracdo areia alcancou 61,9%. Ja a fracdo argila obteve uma maior participacao,
de 5%, na amostra 3.

Tabela 1 — Analise granulométrica das amostras de solo coletadas em Igarapeba (diametro da particula

— escala logaritmica, mm).

" Areia
Cadigo Total Total da )

da 2mm Imm 0,5mm | 0,25mm | 0,15mm 0’1r2an 0,0r?]Sm 0,0%Sm (Peneira | Silte Argila | amostra FS"?I?EJ'

amostra mento) (9)

(gramas)

1IME 3,002 6,235| 10,551 | 14,556 9,618 2,733| 10,165 5,09| 61,95 34,445 | 3,605 100 76,58 g

2EM 0,944 3,437 5,775| 10,188 8,477 2,283 7,034 3,024 | 41,162 53,808 | 5,03 100 84,78 g

3ESH1 2,999 4,631 7,833| 12,238 9,704 2,645 7,988 2,864 | 50,902 44,948 | 4,15 100 80,35 g

4ESH2 4,566 5,763 7,024 9,675 7,799 2,16 7,144 2,71 | 46,841 48,949 | 4,21 100 78,41 ¢

Como as fracdes areia fina e silte apresentam, inicialmente, maior suscetibilidade a
erosdo, adota-se a classificacdo granulométrica quanto ao didmetro das particulas apresentada
por Lepsch (2011), da seguinte forma: argila (<0,002mm); silte (0,05 -0,002mm); areia fina
(0,2 - 0,05mm); areia grossa (2 - 0,2mm), além de outras frac6es (cascalho, calhaus e matacdes).
Foi feita uma adaptacdo para a fracdo silte no seu limite superior, enquadrando as particulas
abaixo de 0,038mm. Sendo assim, a coluna referente a soma das fracfes areia fina e silte
demonstra que todas as amostras tiveram mais de 76% da sua textura composta por essas duas
fracoes.

Complementando os resultados da tabela 1, os mesmos sdo enquadrados no diagrama
triangular detalhado para determinacdo das classes texturais da EMBRAPA — Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2006) (Figura 27).
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Figura 27 - Diagrama triangular detalhado para determinacéo das classes texturais das amostras de
solo da barragem de lgarapeba.

<4— PORCENTAGEM DE AREIA ———

Fonte: EMBRAPA (2006).

O enquadramento no diagrama indica que trés amostras foram classificadas na classe
textural “franco arenoso” (1, 3 e 4), enquanto que a amostra 2 ficou na classe “franco siltoso”,
0 que expde mais uma evidéncia da preocupacdo com 0S processos erosivos na area.

Parte dos resultados obtidos converge com o que foi obtido nas analises granulométricas
da multi-analise (FOLK; WARD, 1957), tendo a amostra 1 apresentado o maior valor da areia
em relacdo ao silte, enquanto que as outras trés apresentaram maior quantidade da fracéo silte.
No entanto, vale destacar que os valores das duas fracdes tiveram certa proximidade, nenhuma
das amostras apresentou grandes discrepancias nos percentuais das duas fracGes. No tocante a
classificacdo, as amostras 1 e 3 foram classificadas como “silte grosso” e as amostras 2 e 4
como “‘silte médio”.

A realizacdo das analises granulométricas de um determinado solo é fundamental para
compreender a influéncia que cada fracdo exerce sobre algumas das propriedades e
comportamentos do solo, especialmente na ocorréncia ou na intensificacdo dos processos
erosivos, de interesse para o estudo de processos geomorfolégicos em areas de barragens.
Portanto, de forma a permitir avaliar a suscetibilidade a erosdo e o consequente assoreamento.

Algumas influéncias das fracdes do solo sobre algumas das suas propriedades e

comportamentos sdo destacadas por Brady e Weil (2013), e, a partir da relagdo com as
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barragens, indicam-se as propriedades/comportamentos mais comuns a esse tipo de obra,
conforme a lista apresentada pelos autores: “suscetibilidade a erosio eblica”, “suscetibilidade a
compactagdo”, “impermeabilizacdo de barragens”, “potencial de expansdo/contracao” e “taxa
de drenagem”. Diante dos resultados da analise granulométrica e confrontando com a
classificacdo das propriedades associadas as fracdes do solo, proposta por Brady e Weil (2013),
verifica-se que a “suscetibilidade a erosdo hidrica” ¢ alta, a “suscetibilidade a compactagdo” é
média, o “potencial de expansao/contragdo” € baixo , e a “taxa de drenagem” ¢ lenta a média.
Nos diagramas de Shepard e Perjup, as quatro amostras apresentaram um
comportamento proximo: a amostra 1ME foi enquadrada como ‘“areia siltica” e uma

“hidrodindmica muito alta” (Figura 28), além de uma assimetria positiva € uma curtose “muito

platicurtica”.

Figura 28 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem de
Igarapeba — amostra 1IME
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& - Areia argilosa
6 - Areia siltico-argilosa LEGENDAS
7 - Silte argilo-arenoso @ - Fragdo de granulos < 3%
§ - Silte argiloso 4. - Fragdo de granulos > 3%
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# - Fragdo de granulos < 3%
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Ja a amostra 2EM foi classificada como “silte arenoso” e uma ‘“hidrodindmica muito

alta” (Figura 29), além de uma assimetria “muito negativa” ¢ uma curtose “platicurtica”.

Figura 29 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem de
Igarapeba — amostra 2EM
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LEGENDAS

# -Fraco de granulos < 3%

4 - Fracédo de granulos = 3%
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A amostra 3ESH1 evidenciou um “silte arenoso” e¢ uma “hidrodinamica muito alta”

(Figura 30), apresentando uma assimetria “negativa” e uma curtose “muito platictrtica”.

Figura 30 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem de
Igarapeba —amostra 3ESH1
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Por fim, a amostra 4ESH2 apresentou a mesma classificacdo das duas amostras
anteriores (Figura 31), além de uma assimetria “muito negativa” e uma curtose “muito

platictrtica”.

Figura 31 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem de
Igarapeba — amostra 4ESH2
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4.2 BARRAGEM DE SERRO AZUL

A seguir serdo discutidos os aspectos referentes a realidade da barragem de Serro Azul.

4.2.1 Analise geomorfoldgica do Estudo de Impacto Ambiental da Barragem Serro Azul

O EIA da barragem Serro Azul data de novembro de 2011. Inicialmente, no item
“Apresentacdo”, justifica-se a construcdo da barragem considerando 0s graves eventos
decorrentes de inundacdes que ocorreram em junho de 2010, atingindo os municipios da Mata
Sul pernambucana e da Regido Metropolitana do Recife. O projeto € de iniciativa do governo
de Pernambuco, tendo o EIA sido elaborado pela Associacdo Instituto de Tecnologia de
Pernambuco (ITEP/OS).

O objetivo da construcdo da citada barragem € conter e controlar as
enchentes/inundagdes recorrentes geradas pelo rio Una, especialmente no distrito de Serro
Azul, localizado no municipio de Palmares, além da prépria cidade de Palmares e outras
localidades da regido. No EIA, foi identificado que o projeto possibilita o estoque de volumes
suficientes para proporcionar regularizacéo de vazdes de forma a atender as demandas de usos
multiplos na regido®*.

Inicialmente, a analise focou nos itens que atendem as diretrizes estabelecidas no art. 5°
da Resolucdo CONAMA n° 01/1986 (alternativas locacionais e alternativas tecnoldgicas —
inciso | do art. 5°; descricao técnica do empreendimento; areas de influéncia — inciso 11l do
art.5° etc.), conforme exposto no Quadro 23.

No tocante as outras areas de influéncia, a Area Diretamente Afetada (ADA) foi definida
como sendo a area formada pela bacia hidraulica da barragem a ser implantada, acrescida por
uma faixa marginal de 100 metros (Area de Preservacdo Permanente (APP) do novo
reservatorio) e mais 100 metros a jusante do eixo da barragem projetada. A Figura 32 destaca
a ADA, o eixo da barragem e a bacia hidraulica. J& a Area de Influéncia Direta (AID) do meio
fisico foi definida como toda a bacia de captacao e contribuicdo de dgua que converge na futura
area do empreendimento, além de incluir o nicleo urbano de Palmares. Por fim, a Area de
Influéncia Indireta (All) do meio fisico foi delimitada como toda Bacia Hidrografica do Rio

Una.

34 Atualmente, estdo sendo realizadas as obras da Adutora de Serro Azul, que terd 58 quilémetros, visando
transportar 500 litros de &gua por segundo da barragem de Serro Azul para dez municipios do agreste
pernambucano (Belo Jardim, Bezerros, Caruaru, Gravata, Sanhar6, Santa Cruz do Capibaribe, Sdo Bento do Una,
Sao Caetano, Tacaimbo e Toritama).
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Quadro 23 — Abordagem da geomorfologia de acordo com as diretrizes gerais estabelecidas no art.
5° da Resolugdo CONAMA n° 01/1986 e dos itens que antecedem o Diagndstico
Ambiental — EIA da barragem de Serro Azul

Alternativas
locacionais

“Foi procedido um estudo preliminar
geologico/geotécnico na area dos trés
eixos estudados, de modo a selecionar
a alternativa com melhores condicdes
geologicas e geotécnicas para a
implantagdo da barragem” (ITEP/OS,
2011a, p. 3.1-1).

Apesar de ndo mencionar, expressamente, o
termo “geomorfologia” ou “relevo”, entende-
se que os aspectos geomorfologicos estdo
contemplados nesse estudo preliminar, sendo
um fator fundamental para a escolha da
melhor area para a construcdo de uma
barragem, entendimento anunciado por
Azevedo e Rubio (2018), que indicam que as
condigBes geomorfoldgicas constituem um
dos fatores de definicdo da configuracdo do
reservatorio de uma barragem.

O EIA analisou trés alternativas de
barramento, constatando-se que as trés
apresentavam  caracteristicas  geologicas
semelhantes (em termos estruturais e
litologicos). Além disso, o estudo constatou
que todas as alternativas possuiam
disponibilidade de materiais de construcdo
(jazidas de materiais pétreos e terrosos) numa
distdncia econbmica. Sendo assim, o EIA
afirma que o Eixo 1.1 foi o escolhido para
barramento principal. Esse se encontra a
cerca de 250 metros a montante da &rea
urbanizada do distrito de Serro Azul.

Alternativas
tecnoldgicas

“Para a escolha das alternativas
tecnoldgicas para construcdo da
barragem principal de Serro Azul no
eixo 1.1 e da barragem auxiliar na cela
topogréafica da margem direita, partiu-
se da consideracdo de varios aspectos
condicionantes a seguir relacionados:
[-]

— Uma vez que as condigBes da cela
topogréfica impossibilitam
economicamente a implantacdo das
obras de vertimento, elas,
necessariamente, serdo implantadas
no eixo da barragem principal, no rio
Una.

— Assim, o fechamento da cela
topogréafica da margem direita s6 se
adequa a um tipo de barragem
homogénea ou zoneada, com
utilizacdo de material granular.

— As caracteristicas topogréaficas e
geologico-geotécnicas das ombreiras
do eixo selecionado para implantacdo
da barragem principal: (ITEP/OS,
2011a, p. 3.1-16).

— A ombreira direita da barragem
principal é formada por um pareddo
de rocha aflorante, com acentuada

Os textos transcritos demonstram a
importancia da geomorfologia, juntamente
com outros elementos do meio fisico, para a
concepgdo do projeto, a exemplo da escolha
do tipo de barragem, e para o planejamento
das intervencles construtivas. Sendo assim,
confirmando as palavras de Costa (2012),
gue considera que para o0 projeto de uma
barragem estdo envolvidos aspectos muito
diversificados em relagdo a obra
propriamente dita e ao ambiente em que a
obra sera realizada. Na questdo do ambiente,
0 autor salienta que as condicionantes
naturais do local de implantacdo da obra e do
reservatorio, a serem abordados, inclui as
areas da Climatologia e Recursos Hidricos;
Morfologia; Geologia e Geotecnia; Impactos
Ambientais.

Ainda no tocante aos barramentos, o estudo
indica que na margem direita, cerca de 900
metros do eixo do barramento principal,
encontra-se uma cela topogréfica* que
constitui um ponto de fuga do reservatdrio.

Por meio de prospeccles geotécnicas e
estudos de simulacdo hidraulica-hidrolégica
realizadas no eixo de barramento dessa cela,
segundo o EIA, mostraram que ela ndo
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inclinagdo, sendo mais adequada a
uma barragem de concreto.

— A ombreira esquerda, formada por
uma camada espessa de solo sobre o
substrato rochoso, se adéqua a uma
barragem de terra ou
terra/enrocamento, ou mesmo a uma
barragem de concreto com maiores
escavacoes.

- As caracteristicas topograficas e
geologico-geotécnicas do sitio da cela
topografica:

ao longo da cela topografica as
condigBes geoldgico-geotécnicas sdo
as mesmas, porém a configuracdo
topografica oferece duas
possibilidades de barramento, sendo
uma delas (eixo de montante) mais
desfavordvel a um tipo de barragem
com taludes mais ingremes”
(ITEP/OS, 20114, p. 3.1-17).

oferece condicbes favordveis para a
implantagdo de uma estrutura de descarga
das cheias afluentes a barragem, uma vez que
a situacdo do embasamento rochoso se situa
a grande profundidade, tornando
antiecondmica a construgdo de uma obra em
concreto.

*Feicdo geomorfoldgica de elevagdo topografica
com dois morros arredondados proximos
separados por uma baixada que lembra uma sela
de montaria (WINGE, M. et. al. Glossario
Geoldgico lustrado. 2001-2020. Disponivel em:
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/, Acesso em.
11 set. 2018

Descricéo técnica do
empreendimento —
4.2.4 Barramento

“O relevo ¢, em sua quase totalidade,
moldado em rochas do pré-cambriano,
predominantemente granito, gnaisses
e xistos. A parte sedimentar €
representada por argilas variegadas,
arenitos e cascalhos” (ITEP/OS,
2011a, p. 4.0-1 — Descricdo Técnica
do Empreendimento).

“A area do entorno do eixo barravel e
suas proximidades sdo formadas por
terrenos muito movimentados de
relevo  fortemente ondulado a
montanhoso com elevada declividade,
sustentado por rochas cristalinas.
Apresenta ocorréncia de coberturas de
solos transportados constituidos por
depdsitos coluvionares e depdsitos de
talus com blocos e matacdes, ambos

capeando solos residuais silto-
argilosos. O  macico  rochoso
subjacente aflora em éareas de

ocorréncia de rochas mais resistentes.
Encostas com moderada instabilidade
natural potencializada pelas altas
declividades e pluviosidade. A
suscetibilidade aos processos
erosivos € moderada, sendo possivel
observar na area pesquisada e seu
entorno, instalagdo de erosdo laminar,
sulcos e ravinamentos” (ITEP/OS,
2011a, p. 4.0-18).

“Os taludes resultantes das
escavagbes a montante  serdo
protegidos com revestimento de

manta geotéxtil, transicdo fina e
colchéo tipo Reno (gabido manta) até
a berma intermediédria mais proxima

No EIA, é possivel identificar que o relevo da
drea de implantacio da barragem foi
destacado, como sendo uma topografia
ondulada, caracterizada por um conjunto de
morros e colinas de formato mamelonar com
altitudes que alcancam até 300 metros. Os
textos demonstram as diferentes morfologias
e processos que ocorrem na darea do
empreendimento e as possiveis solugdes para
estabilizacdo e recuperacdo de éreas
degradadas.
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da cota de inundacdo do reservatdrio.
Esta protecdo deve-se a necessidade
de manter os taludes estaveis sem
saturacdo provocada pelo enchimento
do reservatdrio. Dessa cota para cima
os taludes serdo protegidos com
plantacdo de graminea. Um reaterro
de pé do paramento de montante sera
executado com declividade
condizente com a topografia da
ombreira esquerda, de forma a
eliminar 0s empogamentos nas
elevagdes dos niveis d’agua no
reservatorio, drenando as aguas e,
subsidiariamente, contribuir para a
impermeabilizagdo a montante” (EIA,
20114, p. 4.0-19).

Descricao técnica do
empreendimento —
4.3.6 Jazidas de
empréstimo e bota-
fora

“Materiais Pétreos — ocorrem de
forma abundante e com boas
condicbes de exploracdo tanto para
uso em concreto como para a

utilizacgdo como enrocamento e
protecdo de taludes. Parte dos
materiais  rochosos a  serem

obrigatoriamente escavados podem
ser utilizados como enrocamento ou
fabricacdo de concretos, depois de
beneficiados.

Areias — existem em depdsitos
aluvionares do leito do rio, porém de
forma limitada quanto a
granulometria  (predominantemente
areias finas) e as quantidades dada a
intensa exploracdo desses material ao
longo de anos na regiao.

Siltes e Argilas - h& grande
disponibilidade de solos argilosos e
silte argilosos na regido, podendo ser
explorados na area da bacia hidraulica
da barragem sem aumento do impacto
ambiental do empreendimento e com
baixo momento de transporte. Parte
desses materiais a serem
obrigatoriamente escavados pode ser
utilizada na construcdo de aterros
compactados.

A seguir apresentam-se os volumes de
solos e rochas que serdo extraidos das
jazidas escolhidas em fungdo dos
estudos geoldgicos/geotécnicos”
(ITEP/OS, 20114, p. 4.0-32).

O contetdo do texto demonstra uma estreita
relacio com a geomorfologia, pois se
constituem em atividades que acarretam na
retirada e na deposicdo de sedimentos,
minerais e/ou rochas, resultando na alteracéo
das feicbes geomorfolégicas das areas
exploradas, podendo levar a eliminacéo,
retardamento ou surgimento de processos
diretamente relacionados a geomorfologia.

Sem ddvida, o empreendimento possui o
desmonte de rochas e a
alteracdo/descaracterizacdo do relevo como
situacdes presentes na sua fase de construcéo.
As rochas obtidas foram utilizadas no
enrocamento de protecdo (rip-rap) dos
taludes de montante e de jusante da barragem
auxiliar, que, segundo o EIA, devera ser
construido com blocos de rocha sé.

Todas as areas que foram utilizadas como
jazidas estdo a montante do eixo principal,
tanto a margem esquerda quanto a margem
direita.

Descricéo técnica do
empreendimento —
4.4.7 Escavacéo

“Durante a execugdo dos servigos de
escavacdo poderd ser necessario ou
conveniente alterar a inclinagdo dos
taludes, os greides ou dimensdes das
escavacoes. Todas as escavagdes que

O EIA destaca que, quando a superficie do
terreno, situada acima da crista do corte,
apresentar depressdes que permitam o
escoamento de 4guas e consequentes
infiltracbes, que possam comprometer a
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ficarem permanentemente expostas
deverdo apresentar taludes estaveis e
superficies com acabamento final
uniforme e drenagem adequada. O
construtor deverd tomar todas as
providéncias para evitar a ocorréncia
de desmoronamentos” (ITEP/OS,
20114, p. 4.0- 44 e 45).

estabilidade do talude, tais depressGes
deverdo ser preenchidas com material
apropriado e executadas as drenagens
necessarias. As cristas dos cortes deverdo ser
protegidas com elementos de drenagem
provisorios e/ou definitivos, de forma a
captar as aguas pluviais, afastando-as dos
taludes. Sendo assim, demonstrando uma
preocupagao com 0s processos
geomorfoldgicos que poderdo atuar nesse
tipo de intervencéo.

Descricdo Técnica
do Empreendimento
—4.7.1 Espalhamento
de material em areas

de bota-fora e areas

de empréstimos

“As areas de bota-fora e areas de
empréstimos onde se efetuard o
espalhamento de materiais serdo pré-
determinadas pela fiscalizacdo. So
serdo  consideradas  areas de
espalhamento de materiais aquelas
que receberdo tratamento especial de

conformagdo final através de
regularizacdo com emprego de
equipamentos proprios de

espalhamento, de forma a ndo
introduzir formas singulares a
paisagem dominante e que serdo
recobertas com solo apropriado para
permitir sua re-vegetacdo com
espécies nativas e devidamente
protegida com sistema de drenagem
apropriada a impedir suas erosdes
futuras” (ITEP/OS, 2011a, p. 4.0-55 ¢
4.0-56).

O EIA recomenda que a superficie de
escavacdo final das areas de empréstimo
devera apresentar conformacdo suave sem
depressdes ou elevagdes localizadas. E que a
recomposicdo das areas de empréstimos
situadas fora da &rea do reservatorio e da rea
de escavacOes obrigatorias para implantacéo
das obras, devera sera feita a recomposicao
do terreno pelo espalhamento do solo vegetal
removido e estocado, e pela adequada
drenagem da éarea.

Descricéo técnica do
empreendimento —
4.16 Protec¢éo
vegetal de taludes

“A  protecdo vegetal superficial
consiste na implantacdo de espécie
vegetal adaptada ao clima da regido,
com o fim de preservar as areas
expostas dos taludes, dando-lhes
condigBes de resisténcia a erosdo
superficial, bem como proporcionar
aos usudrios um ambiente mais
agradavel, no sentido de garantir
maior seguranga e conservar, tanto
guanto possivel, as caracteristicas da
paisagem natural” (ITEP/OS, 2011a,
p. 4.0-79).

O trecho demonstra a influéncia do meio
bidtico, em especial da vegetacdo, na
estabilidade dos taludes/encostas. Segundo
Costa (2012), a influéncia € positiva,
tendendo a melhorar as condicbes de
estabilidade.

Por outro lado, em alguns casos, a vegetacao
pode influenciar  negativamente na
instabilidade de uma encosta. A
geomorfologia é abordada por meio da
morfologia, dos processos e como elemento
da paisagem.

6. Andlise juridica

Art. 2° Consideram-se de preservacao
permanente, pelo s6 efeito desta Lei,
as florestas e demais formas de
vegetacdo natural situadas:
[.-]

d) no topo de morros,
montanhas e serras;

€) nas encostas ou partes destas, com
declividade  superior a  45°
equivalente a 100% na linha de maior
declive;

montes,

Os textos séo da Lei Federal n® 4.771, de 15
de setembro de 1965 (Cddigo Florestal
revogado, mas vigente na época da
elaboracdo do EIA), destacando o0s
enquadramentos das APPs, a partir dos
aspectos  geomorfologicos.  Logo, é
fundamental, em qualquer EIA, a correlacéo
entre a geomorfologia e a legislacdo
ambiental (e urbanistica, nos casos
aplicaveis).
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f) nas restingas, como fixadoras de
dunas ou estabilizadoras de mangues;
g) nas bordas dos tabuleiros ou
chapadas, a partir da linha de ruptura
do relevo, em faixa nunca inferior a
100 (cem) metros em projecBes
horizontais;

h) em altitude superior a 1.800 (mil e
oitocentos) metros, qualquer que seja
a vegetacdo (ITEP/OS, 2011a, p. 6.0-
22).

Art 3° Constitui Area de Preservacio
Permanente a 4&rea com largura
minima, em proje¢do horizontal, no
entorno dos reservatorios artificiais,
medida a partir do nivel maximo
normal de:

8§ 4° A ampliacdo ou reducdo do limite
das Areas de Preservaco Permanente,
a que se refere 0 § 1° deverad ser
estabelecida considerando, no
minimo, os seguintes critérios:

[.]

Il - geologia, geomorfologia,
hidrogeologia e fisiografia da bacia
hidrografica (ITEP/OS, 2011a, p. 6.0-
24).

“Serd necessaria a anuéncia prévia do
IBAMA no processo de licenciamento
ambiental caso exista na é&rea de
influéncia direta do empreendimento
cavidade natural subterranea
relevante, o que sera definido em
fungdo dos seguintes  critérios
apontados no inciso Il do art. 2° da
Resolugdo n. 347/04 do CONAMA.:
a) dimensdo, morfologia ou valores
paisagisticos;

b) peculiaridades geoldgicas,
geomorfoldgicas ou mineraldgicas;
[..]” (ITEP/OS, 20114, p. 6.0-32).

O patrimdnio espeleolégico é destacado por
meio da Resolugdo CONAMA n° 374/04,
que indica diversos critérios para o0
enquadramento de uma cavidade natural
subterrdnea como relevante, sendo as
peculiaridades geomorfolégicas como um
dos critérios, o que remete a geodiversidade.

Areas de influéncia
— All meio fisico

“A delimitagdo da All do
empreendimento para o meio fisico
corresponde a Bacia Hidrogréfica do
Rio Una. Nesse &ambito se
identificaram os principais cursos de
agua, reservatorios existentes, posicdo
do empreendimento, além da
superposi¢do desses elementos com
0s aspectos ambientais (geologia,
geomorfologia, pedologia e
vegetacdo) e principais ndcleos
urbanos no entorno da barragem”
(ITEP/OS, 20114, p. 7.0-2).

De acordo com o que consta no EIA, as
“Areas de influéncia correspondem aos
espacos geograficos passiveis de alteracdes
em termos de dindmica ambiental a partir da
projecdo de cenarios relacionados &
implantacdo e operacdo do mesmo [...]”
(ITEP/OS, 2011a, p. 7.0-1). Logo, a
geomorfologia encontra-se inserida nessa
dindmica ambiental, constituindo um dos
par@metros para a definicdo das areas de
influéncia.

Fonte: o autor (2019).
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Figura 32 — Mapa da ADA da Barragem Serro Azul
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Fonte: ITEP/OS (2011a).

Figura 33 — Panorama das alteragdes na morfologia da area da barragem Serro Azul decorrentes da
etapa de construgéo

Fonte: Pedro Cavalcanti — SERH/PE (maio/2017).

Apesar da total vinculagdo com a geomorfologia fluvial, no item 4.2.6.1, “Desvio do rio
Una durante a construgdo” (no EIA), ndo se identificou qualquer abordagem sobre a
geomorfologia fluvial do rio Una, no tocante as alteracGes geradas por tal atividade construtiva,
ja que ela acarreta na modificacdo da compartimentacdo da geomorfologia fluvial (Figura 33).
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O estudo restringiu as atividades concernentes a compactacdo dos aterros, lancamento de
enrocamentos, execugdo das obras de concreto, escavacdo de fundacgdes e outros itens de
Servicos necessarios a construcdo das obras de desvio do rio.

O Quadro 24 lista os temas abordados em cada meio do diagndstico ambiental do EIA.

Quadro 24 — Temas abordados nos meios do diagnostico ambiental do EIA da Barragem Serro Azul

Meio Fisico Meio Biotico Meio Antropico
Clima
Geologia Flora terrestre
Geotecnia Flora aquatica . .
. , Socioeconomia
Geomorfologia Mamiferos
. . Uso do solo
Pedologia Répteis .
. : . Arqueologia
Hidrologia Anfibios LA
. . Patriménio Cultural
Hidrogeologia Aves
Qualidade do ar Peixes
Ruidos

Fonte: ITEP/OS (2011a).

4.2.1.1 Meio fisico

Sobre a geomorfologia, a equipe técnica optou por nomear o item de “O Relevo e sua
relacio com os Desastres Naturais”, associando a compartimentacdo do relevo na bacia
hidrogréafica do rio Una. O estudo elencou algumas morfologias associando aos possiveis
processos que podem ser deflagrados em cada uma: vales rasos (associados a processos de
desertificacdo); colinas amplas e médias (perigos relacionados a movimentos de massa); colinas
estreitas (perigos ligados a erosdo linear); e as planicies costeiras e terracos fluviais
(inundac@es). Posteriormente, sdo destacados os eventos recentes de inundacdes provocados
pelas chuvas intensas e as ocupacOes desordenadas. Salientam-se alguns impactos com a
construcdo da barragem (“diminui¢do de nutrientes das aguas a jusante da barragem” e
“processos de erosdao”), mas que, segundo o estudo, sdo reversiveis com os programas de

monitoramento a serem implementados. Por fim, o estudo afirma que

[...] a andlise das informacgGes basicas do relevo aponta para a viabilidade do
empreendimento nessa area, sem gerar grandes transtornos para populagéo,
além de representar uma operacdo rapida e eficiente diante do cenario
catastrofico vivenciado por grande parte da populacéo local (ITEP/OS, 2011a,
p. 26).
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Em relagdo aos demais itens do meio fisico, 0s mesmos estdo discriminados no Quadro

25.

Quadro 25 — Abordagem da geomorfologia no Diagnéstico Ambiental — Meio Fisico do EIA da
barragem de Serro Azul

Geologia

“Essa drenagem ocorre entre as cidades de
Palmares e Bonito sobre esse pacote de
intemperismo  com relevo  bastante
acidentado, o que faz surgir o
aparecimento de fontes e cachoeiras, as
quais estdo condicionadas ao fraturamento
da regido” (ITEP/OS, 201 1a, p.8.2-6).

O texto evidencia a estreita relagéo entre a
geomorfologia, geologia e 0s recursos
hidricos, demonstrando que na regido sdo
encontradas fontes, mas, principalmente,
cachoeiras, decorrentes da configuracdo
geomorfoldgica, que se tornaram atrativos
consolidados nessa regido do estado de
Pernambuco.

“O Complexo Belém de Sdo Francisco ¢é
caracterizado por um relevo mais arrasado,
enquanto que as duas suites ocorrem em
topografia mais elevadas em formas de
colinas suaves” (ITEP/OS, 2011a, p.8.2-
6).

Demonstra a intima relagdo entre a geologia
e a geomorfologia para a elaboracdo do
diagndstico ambiental.

“A dragagem do material do fundo dos
rios, modificando o seu relevo, de imediato
produz alteracbes no seu regime,
reduzindo a sua energia, na area onde
ocorreu a remocdo do material, e a
consequente ampliagdo das suas margens”
(ITEP/OS, 20114, p.8.2-17).

O texto esclarece que a atividade antropica
(“dragagem”)  permite  melhorar  as
condigBes para o0 uso humano, porém possui
efeitos colaterais que levam a mudanca da
dindmica fluvial e do morfologia do curso-
d’agua.

Climatologia

“O clima e as condi¢Bes meteoroldgicas
sdo influenciados por caracteristicas
geogréaficas como latitude, relevo, oceano,
solo e por sistemas de circulacdo
atmosféricos dindmicos. Nesse contexto, o
Estado de Pernambuco e a Bacia
Hidrogréafica do Rio Una estdo situados em
posicdo geografica favordvel a atuagio
simultanea destas influéncias” (ITEP/0S,
2011a, p. 8.1-1).

O texto estabelece a relacdo do clima com
outros elementos ambientais, a exemplo do
relevo, mas ndo faz mencéo ao tipo climatico
da érea de estudo e sua dinamica sazonal.

Pedologia

“Os solos localizados na é&rea do
empreendimento pertencentes aos
municipios de Palmares, Bonito e Catende
tém estreita relacdo com a geomorfologia
local” (ITEP/OS, 20114, p. 8.4-1).

O estudo aponta que os solos localizados na
area do empreendimento tém relacdo com a
geomorfologia local, tendo sido
identificados os seguintes: Latossolos (topos
dos morros e em regifes mais planas,
associados aos Argissolos nas vertentes
ingremes);  Gleissolos  (solos  menos
desenvolvidos no fundo dos vales estreitos);
e o0s Neossolos Flavicos (terrenos de
depositos fluviais em por¢des mais baixas e
planas do relevo). De acordo com o estudo,
o latossolo identificado é do tipo amarelo,
presentes nos topos aplainados dos relevos
em forma de colinas ou mesmo nas encostas
acidentadas de relevo forte ondulado e
montanhoso (ITEP/0S, 201la, p. 25).
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Caracterizam-se por serem profundos/muito
profundos, com predominancia de textura
argilosa/muito argilosa e bem drenados.

Caracterizacéo
fisica da bacia do

(PERNAMBUCO, 2000) apresentou 0s
elementos geométricos e morfométricos da

Recursos
Hidricos “O Diagnostico da Bacia Hidrografica do | Os parametros foram calculados com base
Superficiais - Rio Una e Grupo de Bacias de Pequenos | nas cartas topograficas da SUDENE, na
8.5.1 Rios  Litoraneos GL4 e  GL5 | escala de 1:100.000 com curvas de nivel a

cada 50m. Tal abordagem referente a
morfometria da bacia é essencial na

(ITEP/OS, 2011a, p.8.6-1).

rio Una bacia do rio Una e de suas principais sub- | avaliacgdo ambiental para a tipologia da
bacias” (ITEP/OS, 2011a, p. 8.5-2). barragem.

Recursos “A alimentacdo ou recarga do aquifero | O texto demonstra a relacéo existente entre

Hidricos fissural, embora possa ocorrer ao longo de | as condigdes geologicas favoraveis para a

Subterraneos - | toda a superficie do terreno onde as rochas | formacdo de aquifero, mas indica um

8.6.1 Recargado | apresentam fraturas aflorantes, ocorre | ambiente geomorfoldgico como mais

Aquifero preferencialmente nos vales fluviais,[...]” | propicio para a alimentacdo ou recarga do

aquifero.

Fonte: o autor (2019).

Logo, dos processos mais enfatizados pelo estudo, no que tange a geomorfologia,
destaca-se a incidéncia dos movimentos de massa em encostas e topos do relevo colinoso,
principalmente quando da exposicdo do solo e da movimentacao de terras por meio de cortes e
aterros, que acarretam na exposicdo do material a acao erosiva das chuvas, que estdo presentes
na area, resultando no aumento dos processos erosivos e movimentos de massa do tipo
deslizamentos. Quanto aos processos erosivos, 0 EIA destaca a necessidade de identificar os
riscos atrelados a erosao linear através de ravinas, dando uma atencdo especial quanto ao
comportamento das chuvas e coberturas pedologicas das vertentes.

Quanto aos terrenos baixos, enfatizou-se que as planicies aluviais e os terragos fluviais
estdo sujeitos a inundacdes periddicas, correspondendo a terrenos baixos e mais ou menos
planos junto as margens dos rios, tendo o desenvolvimento de algumas atividades ligadas a
agropecudria, policultura e pequenas vilas. Nas conclusdes dos estudos geomorfolégicos do

Diagnodstico Ambiental do EIA da Barragem de Serro Azul, aponta-se:

A andlise empirica das informagOes que tangem as analises basicas do relevo,
litologia-estrutura e declividade apontam para a viabilidade do
empreendimento nessa area. Os principais impactos estdo relacionados a
mudanga na paisagem regional (i), instabilidade dos solos no entorno do
reservatorio (ii) e aumento na erosdo hidrica a jusante (iii).

No que tange a “mudanga na paisagem regional”, o estudo considera que
estaria relacionada a diminuicdo no aporte de agua e sedimentos a partir da
fase de operacdo da barragem. Como cendrios previstos sdo elencados:

— assoreamento nos fundos de vale decorrente da subida artificial do nivel de
base com a formacdo do lago, processos de vogorocamento e eutrofizacdo do
reservatorio.
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— a instabilidade dos solos no entorno do reservatorio representa riscos de
erosdo, deslizamentos e assoreamento;

—aumento na erosao hidrica esta atrelado a incidéncia de processos erosivos
em areas de encosta.

Fica evidente que o transporte do material sedimentar é uma das preocupacfes mais
expressivas para esse tipo de empreendimento, ja que o assoreamento do reservatorio pode

acarretar na diminuicdo da sua vida util.

4.2.1.2 Meio hidtico

O tipo de paisagem que domina na AID do empreendimento é bastante similar a da
ADA, tanto em relagdo aos elementos de ordem antropica, como as matrizes de monoculturas
em grandes e pequenas extensdes, cultivos diversos de agricultura familiar, areas de pastagens
e areas urbanas, quanto em relagdo as manchas de vegetacdo que séo, em geral, pequenas e com
estagio de degradacdo bem avancado. Os fragmentos florestais remanescentes estdo assentados
acima de 240 metros de altitude, mas ndo ultrapassam a cota de 400 metros®. A abordagem da

geomorfologia no estudo do meio bidtico é apresentada no quadro a seguir.

Quadro 26 — Abordagem da geomorfologia no Diagnéstico Ambiental — Meio Bidtico do EIA da
barragem de Serro Azul

texto faz

Anélise da
vegetacao a ser
suprimida na Area
Diretamente
Afetada (ADA) e
na Area de
Influéncia Direta
(AID)

“A maioria dos fragmentos registrados | O

faz parte da Area de Reserva Legal dos
assentamentos do INCRA e/ou estdo em
Areas de Preservagio Permanente
(APPs), do tipo topo de morros e faixas
ciliares. Assim, apesar de localizados em
dreas prioritirias para conservacdo é
visivel o nivel de degradacdo que os
fragmentos estdo submetidos” (ITEP/0S,
2011a, p. 9.1-58).

referéncia & vegetagdo
remanescente e as localizagBes dos
fragmentos, de acordo com o relevo (“topo
de morros” ¢ vales fluviais).

Flora Terrestre

“Tomando como referéncia a PE-103 no
sentido  Bonito-Palmares, entre as
cachoeiras do Ecoparque e Véu da noiva
I1, constata-se a presenca de matriz mista
que se alterna entre a de cana-de-aglcar e

Trechos  referentes as  “Tipologias
Vegetacionais da Floresta Atlantica”
presentes na Area Diretamente Afetada
(ADA) — I e Il, e da Area de Influéncia
Direta (AID) — 1.

% No tocante aos “planos e programas governamentais, propostos e em implantacdo na area de influéncia
do projeto, e sua compatibilidade”, conforme previstos no inciso IV do art. 5° da Resolugdo CONAMA n° 01/86,
destaca-se o “Plano de Apoio a Revitalizacdo de Bacias - Secretaria dos Recursos Hidricos ¢ Energéticos (SRHE)”,
que foi implantado em 2010 pela SRHE e tem por objetivo a recuperacdo e revitalizagdo da mata ciliar em
nascentes ao longo de rios e outros cursos-d'agua em Areas de Preservacio Permanente (APPs). Salientam-se entre
as acdes a melhoria das condicfes das nascentes, protecdo do solo contra a erosdo e 0 assoreamento dos cursos-
d’agua, além da conscientizagdo da populagao.
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a de banana, sempre ocupando pontos de
encosta e mais altos do relevo. Ja, nos
trechos de vales mais encaixados do
relevo, com altitude cerca de 221m, ha
manchas diminutas de vegetacdo que
meandram o curso d’agua” (ITEP/0S,
20114, p. 9.1-58).

“Trata-se de uma éarea com relevo
bastante acentuado e de dificil acesso € a
vegetacdo enquadra-se como secundaria
em estagio pioneiro de regeneracdo”
(ITEP/OS, 20114, p. 9.1-59).

“Trata-se de uma area de mata ciliar (APP
ciliar) que chega até o topo do relevo,
com altitude que varia de 167 a 294m”
(ITEP/OS, 20114, p. 9.1-62).

Os trés trechos tratam da vegetagao fazendo
estreita relaggdo com os  aspectos
geomorfologicos da sua localizagao,
atribuindo os niveis de acesso a area e as
questdes legais estabelecidas pelo Codigo
Florestal.

Fauna Terrestre

“A paisagem da area diretamente afetada
é caracterizada pelo elevado grau de
antropizacdo, com formacgdes vegetais
muito alteradas pelo processo de
ocupacdo. Apresenta vastas areas de
canavial, policultivo, pastagens, sitios
domiciliares, manchas de vegetacdo
(capoeiras) e fragmentos de Mata
Atléntica, sobretudo nas areas de relevo
mais acidentado” (ITEP/O0S, 2011a, p.9.2-
11).

S6 uma citacéo é feita ao relevo, quando se
indica a existéncia de fragmentos de Mata
Atlantica na ADA, especialmente nas areas
de relevo mais acidentado, quando da
abordagem da mastofauna alada, tendo a
escolha dos pontos para a coleta de dados
utilizado dos critérios: o nivel de
conservacao das areas; a heterogeneidade
de habitats; e a localizagdo em funcdo da
implantacdo empreendimento.

Flora aquética

N&o foi identificada nenhuma referéncia a geomorfologia.

Fauna aquética

N&o foi identificada nenhuma referéncia a geomorfologia.

Fonte: o autor (2019).

Dessa forma, o Quadro 26 expressa a necessidade de uma maior insercdo da

geomorfologia na abordagem do meio biotico do EIA da barragem de Serro Azul. A insercédo

da geomorfologia na fauna e flora aquaticas guarda relagdo com os impactos resultantes de

outros impactos. Ao se compreender que a “limpeza da area do eixo da barragem”, o

“movimento de terras (escavacdo, corte, aterro e bota-fora)”, a “constru¢do e remog¢ao das

ensecadeiras (desvio do ri0”), a “exploragdo de jazidas (empréstimo)”, a “‘constru¢do do macico

da barragem” e o “enchimento do reservatorio (aumento do nivel de base do rio)” constituem

em acOes do empreendimento que interagem com a geomorfologia, entende-se que também

guardam relacdo com os elementos do meio bi6tico (faunas aquética e terrestre; floras aquéatica

e terrestre), fazendo com que os impactos geomorfolégicos acarretem em impactos secundarios

nos elementos do meio bidtico.
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Para 0 meio antrdpico, os seguintes itens foram identificados diante da abordagem

relacionada a geomorfologia (Quadro 27):

Quadro 27 — Abordagem da geomorfologia no Diagndstico Ambiental — Meio Antrépico do EIA da
barragem de Serro Azul

Socioeconomia

“A analise dos mapas de relevo, de estradas
e do sistema de redes municipais do IBGE
levou a que fosse definida como AID os
seguintes municipios [...]” (ITEP/OS,
2011a, p. 10.1-1).

Apesar de tal afirmativa, ndo foi identificada
a existéncia do mapa de relevo citado.

Usoe
Ocupacéo do
Solo

“A regido que se pretende construir a
barragem de Serro Azul é caracterizada por
uma area de feicdes com topos planos ou
suavemente ondulados, com a presenca de
varzeas, cachoeiras, com areas de formacédo
vegetal florestal densa, caracterizadas por
arvores de grande porte, variadas, com
folhas largas” (ITEP/OS, 2011a, p. 10.2-
64).

Ao tratar da AID, o estudo trata do percentual
de uso para atividades diversas (pastagens,
lavouras, matas/florestas e outros usos), o que
poderia  ser  correlacionado com a
geomorfologia, considerando as limitacGes
gue alguns trechos podem impor a pratica
agricola, bem como a ocorréncia de
matas/florestas, decorrentes de possiveis
APPs, de acordo com os critérios do Codigo
Florestal.

Patrimdnio
arqueoldgico

“A Pedra do Rodeador é um atrativo
turistico bastante visitado do municipio de
Bonito. Trata-se de um morro de formacéo
granitica, que chega a atingir cerca de 750m
de altitude. O local foi palco do movimento
Sebastianista ocorrido em Bonito em 1820,
conforme mencionado no levantamento
histérico. O local, rico em &gua potavel,
poderia ser considerado como de potencial
arqueologico” (ITEP/OS, 2011a, p. 10.3-
26).

O EIA considera a Pedra do Rodeador como
um atrativo turistico bastante visitado do
municipio de Bonito, o que configura um
atrativo da geodiversidade local
(enquadramento ndo mencionado no EIA).
Logo, identifica-se a necessidade dos EIAs
em incorporarem uma abordagem sobre a
geodiversidade das areas de influéncia do
empreendimento, especialmente as da ADA e
AID, ja que projetos como as barragens
podem acarretar no desaparecimento desses
atrativos naturais ou dificultar o acesso de
moradores e turistas.

Patriménio
Paisagistico

“Do ponto de vista de sua formacgdo, a
‘paisagem’, sob a Otica geografica, é o
resultado atual de um longo processo
evolutivo do relevo, somado as agdes do
clima e interferéncias humanas. Sob este
prisma, a estrutura da paisagem
corresponde & organizacdo de seus
ecossistemas e seus elementos ou fatores
como: solo, relevo, cobertura vegetal,
material geoldgico e o clima” (ITEP/OS,
2011a, p. 10.3-20).

O texto detalha aspectos conceituais da
categoria de andlise — paisagem, para a
ciéncia geografica, incluindo o relevo como
elemento da estrutura e organizagdo da
paisagem.

Fonte: o autor (2019).
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4.2.1.4 Impactos ambientais

No capitulo referente a avaliagdo dos impactos ambientais, foi identificada a juncdo da
geomorfologia com os solos, tendo sido elencados os seguintes impactos: mudangas na
paisagem regional; instabilidade dos solos no entorno do reservatorio; alteracdo da qualidade
do solo; aumento da erosdo hidrica a jusante; reducdo do poder fertilizante da agua efluente.
Partindo para a andlise dos demais itens do EIA, o Quadro 28 descreve 0s impactos que

estabeleceram relagdo com a geomorfologia.

Quadro 28 — Abordagem da geomorfologia nos Impactos Ambientais do EIA da barragem de Serro

Azul

Instabilidade dos

solos no entorno

do reservatorio
(ADA e AID)

“O relevo movimentado da é&rea
favorece a ocorréncia de processos
de movimentos de massa e erosdo
[...]” (ITEP/OS, 20114, p. 11.0-2).

O texto destaca a propensdo da morfologia da
regido com relacdo a ocorréncia de processos
erosivos e aos movimentos de massa, que podem
acarretar na perda de areas para agricultura,
aumento da carga sélida no canal fluvial e no
reservatorio, acarretando no assoreamento.

Alteracdo na
paisagem local
com reflexos no

patrimonio
paisagistico

“Uma das cachoeiras
tradicionalmente frequentadas na
regido a do Véu da Noiva Il serd
atingida pelo enchimento do
reservatorio.

O enchimento da barragem, ainda
gue ndo venha a ser mantida em sua
cota maxima, certamente provocara
alteracdo na paisagem local, e vira a
se refletir sobre a cachoeira do Véu
da Noiva II” (ITEP/OS, 2011a, p.
11.4-18).

O estudo destaca as consequéncias do
enchimento do reservatério para locais turisticos
da regido, a exemplo da cachoeira citada, 0 que
evidencia mais um exemplo da geodiversidade
na area, de grande apelo geomorfoldgico.

Infraestrutura e
qualidade
ambiental

“Construgdes de habitagdes” ¢é
colocada como preocupacdo, ja que
“grande parte da populagdo habita
dreas caracterizadas de risco e
receberdo um contingente
populacional que sera envolvido
direta e indiretamente com a
construcdo da barragem” (ITEP/OS,
2011a, p. 11.4-20).

O componente geomorfoldgico estaria presente
em tais areas dos municipios inseridos na AlD,
sendo algo inerente a geomorfologia local, que
apresenta fei¢des bem agucadas e muitos trechos
de vales fluviais.

O EIA estabelece a necessidade da identificacdo
das &reas de risco e o deslocamento dessas
familias para areas mais seguras, mesmo com a
construcdo da barragem com objetivo de
contencdo de enchentes, porém proporcionara
seguranca frente aos demais eventos fisico-
naturais. Além disso, a ampliacdo da demanda
habitacional, devido & instalacdo da barragem,
deverd observar o zoneamento municipal e que
se localizem em &reas que ndo oferecam risco e
sem as condicOes precarias de habitacao.

Diminuicao das
atividades
extrativistas no
leito do rio

“A  presenca de atividades de
extracdo de areia do leito e margens
do rio Una é uma pratica dos
ribeirinhos e de outros trabalhadores

O estudo conclui que a diminuicdo dessas
atividades minimizar& o0 processo  de
assoreamento identificado em vérios trechos do
rio e com uma alta importancia ecolégica. Sendo
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do entorno para fins comerciais” | assim, o EIA contribui ao oferecer
(ITEP/OS, 20114, p. 11.4-21). conhecimentos do caréter histérico dos usos da
rea, bem como um histérico da ocorréncia do
processo de assoreamento, que é um processo
inerente a operagdo de uma barragem.

Fonte: o autor (2019).

Por fim, o Quadro 29 apresenta uma matriz de correlacdo entre as acOes do
empreendimento e os elementos ambientais, com destaque para a geomorfologia, estando

compreendidas nas fases de instalacéo e de operacéo.

Quadro 29 — Fragmento da matriz de correlacdo entre as a¢fes do empreendimento e 0s elementos
ambientais do meio fisico

Fase de

Fase de Instalacio Fase de Operacao
Planejamento ¢ peraga

MATRIZ DE
CORRELACAO

PARA O MEIO
FisIcO

Destinagdo de residuos sélidos e
(elevagdo do nivel de base do rio)
Outorga para uso da dgua (lazer,
aquicultura, abastecimenta)

efluentes gerados na obra
Regularizacdo da vazdo minima

Movimento de maquinas e de
do rio

trabalhadores da obra
Enchimento do reservatorio
Liberagdo de dgua durante

Construgdo do macico da
chuvas intensas

barragem
Limpeza do reservatdrio

Exploracio de jazidas
(remocfes e destocas)

(empréstimo)
Desmobilizagdo

Instalagdo do canteiro de obras e

abertura de acessos
Movimento de terras (escavagdo,

Difusdo da noticia
Reassentamento da populagdo
Estudos Preliminares
Contratagdo de médo de obra
Limpeza da drea do eixo da
barragem

corte, aterros e bota-fora)
Construgdo e remogdo das
ensecadeiras (desvio do rio)

Geomorfologia

Fonte: ITEP/OS (2011a).

E possivel constatar que tais acdes estdo contempladas nos quadros anteriormente
discutidos, o que demonstra um alinhamento do EIA com aquilo que foi previsto em seus

diversos capitulos.

4.2.1.5 Programas ambientais

Em relacdo aos Programas Ambientais (Monitoramento e Acompanhamento), o estudo
prevé 16 programas ambientais para a barragem Serro Azul. Desse total, oito voltados para o
meio bidtico, cinco foram para 0 meio socioecondmico e trés foram para o meio fisico

(“monitoramento hidroldgico”; “monitoramento da qualidade da 4gua”; e “controle de erosao”).

Desses, apesar de o monitoramento hidroldgico®® guardar relagdo com alguns processos

% MONITORAMENTO HIDROLOGICO: o EIA expde que os objetivos consistem em monitorar as vazoes
afluentes e defluentes da Barragem Serro Azul; monitorar o volume armazenado na Barragem Serro Azul; e avaliar
a alteracdo do regime hidrolégico do rio Una na area da barragem Serro Azul, o que guarda relagdo com o aumento
e a diminui¢do do lencol freatico, que pode favorecer a ocorréncia de processos erosivos e de movimentos de
massa.



161

geomorfoldgicos, o programa de controle de erosdo é o que se apresenta como mais

representativo no campo da geomorfologia:

CONTROLE DE EROSAOQ: Segundo o EIA (2011a), o programa tem por
objetivo identificar, caracterizar e acompanhar o desenvolvimento de fei¢Ges
de erosdo que ocorrerem durante a construcao e a operagao do reservatorio,
estimulando a prevengdo das erosdes durante a obra. Prevé a analise das
condicionantes, dos processos e mecanismos de instabilizacdo das encostas
marginais do lago, e das margens dos rios a jusante da barragem.

DETALHAMENTO DO PROJETO (ITEP/OS, 2011a):

“As atividades e respectivos procedimentos metodoldgicos estdo
previstas para serem implementadas na ADA, especificamente na area de
construcdo dos barramentos, no entorno do lago, nas margens a jusante, dentro
da AID e nas cabeceiras de drenagem dos afluentes de montante.

Para o Controle de Processos Erosivos, serdo relacionadas as acoes
operacionais, preventivas e corretivas, destinadas a promover o controle dos
processos erosivos decorrentes das obras de implantacdo das barragens,
evitando problemas de instabilizacdo de encostas e taludes. A recuperacédo
dessas areas tem como foco indicar as medidas que contribuam para o
equilibrio do terreno e a reinsercao das areas alteradas a paisagem local.

Tais medidas serdo verificadas por meio da realizacdo de vistorias
técnicas rotineiras para acompanhamento das intervencdes realizadas e
monitoramento dos processos erosivos e da drenagem proviséria implantada,
e acompanhamento da execucao das a¢des preventivas e/ou corretivas.

a) Estudo e definicdo das alternativas técnicas para controle dos processos

erosivos, demandando a realizagdo das atividades a seguir relacionadas:

e Analise das condicionantes do processo existente ou potencial;

e Andlise e proposicdo de alternativas aplicaveis para a prevencdo ou
solucdo do problema;

e Andlise de experiéncias realizadas em terrenos com caracteristicas
semelhantes.

b) Definicdo dos procedimentos a serem adotados:

¢ Implantacdo de sistemas de drenagem provisoria por todo o tempo da obra
e especificos para cada uma de suas fases;

e Implantacdo do sistema de drenagem definitivo simultaneamente ao
avanco da movimentacéo de terra;

e Protecdo dos rios e corpos-d’agua com sistemas de retengdo do material
fino (argila e silte);

e Limitagdo, ao minimo possivel, da supressdo de vegetagdo, quando dos
servigos de limpeza do terreno para execugdo das obras dos barramentos,
servigo que deve ser realizado imediatamente antes do inicio das obras;

e Conservacdo, a0 maximo possivel, da vegetacdo nativa existente no
entorno das estradas de acesso;

e Limpeza da vegetacdo da area de enchimento, em pequeno periodo

anterior a realizacdo do enchimento dos lagos;

Compensagao dos volumes de terra movimentados;

Adequada disposi¢do do volume de material excedente gerado;

Suavizagdo dos angulos e protecdo dos taludes;

Adequacéo da rede de drenagem;
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e Limpeza da &rea com retirada de todo o entulho resultante dos servigos de
construcéo;

e Reafeicoamento e sistematizacéo do terreno; e

e Protecdo das areas suscetiveis a erosdo em caso de chuva intensa.

c) Estudo e definic@o das acbes a serem desenvolvidas para recuperacao
das areas degradadas por eroséo, deslizamento e assoreamento:

e Revegetacdo das é&reas degradadas, compreendendo as seguintes
atividades:

e Selecdo das espécies a serem utilizadas;

e Producdo de mudas;

e Subsolagem e gradagem, com utilizacdo do solo vegetal removido durante
a limpeza do terreno;

e Abertura e adubacéo de covas;

e Plantio e replantio de mudas; e

e Realizacéo de tratos culturais.

d) Retaludamento e protecao de taludes;

e Cortes e aterros para a reducdo da declividade

Calhas coletoras nas cristas e nas bases;

Canais escoadouros (escadas hidraulicas) nas paredes;

Caixas de dissipacdo nas bases; e

Protecdo vegetal superficial nas paredes, implantada logo que a forma
final for alcancada pela obra.

e) Material cartografico para o monitoramento

O desenvolvimento do programa devera contemplar estudos baseados
na utilizacdo de imagens de satélite e fotointerpretacdo da area de interesse
para o preparo de mapas bases, ou seja, todo perimetro do reservatério e areas
de jusante da barragem Igarapeba.

Esses recursos serdo utilizados também para os estudos geolégico-
geotécnicos e de processos de instabilizagdo das encostas marginais, como
ferramentas de analise e de ajustes das areas e a jusante das barragens como
areas prioritarias para monitoramento. Serdo utilizadas também para orientar
e executar os trabalhos de campo dos mapeamentos geolGgico-geotécnicos e
a caracterizacdo dos processos de instabilizacdo das encostas. Para tanto, serdo
considerados aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e de declividade das
encostas.

Os estudos de imageamento, fotointerpretacdo para fins preparo de
mapas bases e de estudos das encostas devera ser através de processamento e
interpretacdo de imagens de satélite recentes e atualizadas, de fotos aéreas, de
plantas de restituicdo aerofotogramétrica e ortofotocartas e de levantamentos
topogréaficos disponiveis e especificos (terrestres e/ou aéreos a laser), além de
modelos digitais do terreno.

Os levantamentos topograficos a serem utilizados no
desenvolvimento dessas atividades sdo 0s mesmos disponiveis para o
desenvolvimento de todos os programas e projetos ambientais ou especificos
para o presente programa, nas escalas 1:10.000, e deverdo abranger a faixa de
APP e ainda mais 100 m as margens dos reservatérios.

f) Vistorias de campo e caracterizacao geoldgico-geotécnico dos processos
de instabilizacéo
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Deverdo ser feitos levantamentos para a caracterizagdo dos processos
de instabilizacéo das encostas marginais e a montante e jusante das barragens.
Esses levantamentos serdo feitos atraves de:

e Interpretacdo do material cartografico;
e Trabalhos de campo de detalhe visando a estabilidade das encostas.

O mapeamento geoldgico-geotécnico de campo compreende a
identificacdo das unidades e suas espessuras, indicacdo dos afloramentos de
rocha sé/alterada dura e/ou com altos graus de coeréncia e de resisténcia
mecanica, individualizacdo e caracterizagdo de unidades geol6gico —
geotécnicas de rochas alteradas e/ou com baixos graus de coeréncia e de
resisténcia mecanica, depdsitos de materiais transportados, surgéncias de
agua, erosdes e demais processos de instabilizacdo das encostas marginais e
seus condicionantes e mecanismos. Se necessario, serdo efetuadas sondagens
a trado para auxiliar na definicdo das unidades geoldgicas, geotécnicas e
hidrogeoldgicas.

Os pontos de inspecdo deverdo estar indicados por nimeros em
plantas bases, amarrados por GPS e caracterizados em fichas ou em cadernetas
de campo. Deverdo ser identificadas as diversas unidades geologicas,
geoldgico-geotécnicas, bem como as principais estruturas, destacando os seus
aspectos de interesse para 0 presente programa.

Os mapeamentos geoldgico-geotécnicos deverao ser efetuados tendo
por base plantas topogréaficas na escala 1:10.0000 ao longo da borda do
reservatorio”.

Vale destacar o programa “Monitoramento da vegetacao de entorno da Barragem Serro
Azul”, que ndo faz mengdo expressa a questdo geomorfoldgica, mas compreende-se que
estabelece relacdo direta com a geomorfologia, ao se considerar o papel que a vegetacdo pode
desempenhar na protecdo do solo (principalmente, o fato da criacdo de uma barragem acarretar
no surgimento de novas Areas de Preservacdo Permanente, concernentes as areas existentes no
entorno do reservatorio), evitando ou minimizando os processos geomorfolégicos, com a
consequente perda sedimentar para o reservatorio.

Ja o programa “Regate e translocacdo da mastofauna terrestre da Area Diretamente
Afetada da barragem Serro Azul — PE”, que tem o objetivo, de acordo com o EIA, de manejar
as espécies de mamiferos nas areas a serem alagadas para a operacdo da barragem de Serro
Azul, indica a possibilidade de que alguns animais figuem encurralados em pequenas ilhas que
vao sendo formadas durante o enchimento. Uma prévia analise da geomorfologia fluvial do rio
Una poderia ser realizada para considerar as possiveis areas que formardo ilhas, onde possa

ocorrer 0 encurralamento de espécies.
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4.2.2 Anélise documental: licenciamento ambiental da Barragem Serro Azul

A partir da analise feita na documentacdo do licenciamento ambiental (licencas
ambientais — LP, LI e LO), emitida pelo 6rgdo ambiental licenciador (CPRH — Agéncia Estadual
de Meio Ambiente de Pernambuco) (Quadro 30), as consideracOes sobre a abordagem

geomorfoldgica nelas, sdo feitas a seguir.

Quadro 30 — Histérico do licenciamento ambiental da barragem Serro Azul

Licenca Ambiental Data de emisséo Data de vencimento
Licenca  Prévia -  n°| 23 de dezembro de 2011 22 de dezembro de 2012
02.11.12.006542-2
Licenca de Instalagdo - n°| 17 de novembro de 2014 16 de novembro de 2016
01.14.11.006092-9
Licenca de Operacdo - n° | 06 de marco de 2017 05 de marc¢o de 2022
03.16.12.005316-2

Fonte: CPRH.
Org.: autor.

Como se observa, o licenciamento ambiental foi iniciado em dezembro de 2011, com a

LP, enquanto que a LO encontra-se vigente até marco de 2022.

4.2.2.1 Licenca Préevia (LP)

Em nenhum dos itens da LP (“exigéncias”, “requisitos” e “observacdes’) se identifica
citagdo direta aos termos “relevo” ou “geomorfologia”. E possivel identificar condicionantes
relacionadas a geomorfologia ou indiretamente por meio de outros componentes associados a
dindmica geomorfologica: “apresentacdo do Programa de monitoramento sedimentoldgico,
destacando as consequéncias da acumulagdo para o reservatorio” (condicionante n° 8 do item
“exigéncias”); “apresentacdo do Plano de Recuperagio de Areas Degradadas das areas de
jazidas, pedreiras, areas de empréstimo, canteiro de obras e usadas como bota-fora”
(condicionante n° 9 do item “exigéncias”).

No item 10 (“Requisitos”), € possivel enquadrar dois requisitos que estabelecem relacao
com a geomorfologia: “Delimitar e obter aprovacgdo, pela CPRH, de area de empréstimo”
(condicionante n°® 3); “Definir e aprovar, pela CPRH, a localizagdo das areas de bota-fora e
armazenamento temporario. Bem como a quantidade de material que sera expurgado, e onde

sera colocado o que ndo estiver na especificacdo desejada” (condicionante n° 4).
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4.2.2.2 Licenga de Instalacéo (LI)

No item 9, foram destacadas as seguintes condicionantes relacionadas diretamente a
geomorfologia ou indiretamente através de outros componentes associados a dindmica

geomorfoldgica: nimeros 2, 3,5 ¢ 6.

4.2.2.3 Licenca de Operacéo (LO)

A Licenca de Operagéo n° 03.16.12.005316-2 foi emitida no dia 06 de marco de 2017,
tendo como data de vencimento o dia 5 de marco de 2022, portanto sendo a licenca ambiental
vigente para a barragem de Serro Azul. Foram identificadas condicionantes relacionadas a
geomorfologia ou indiretamente através de outros componentes associados a dindmica

geomorfologica: exigéncias n® 8, 9, 10 e 12.3.

4.2.3 Anélise do diagndstico ambiental da Barragem Serro Azul

A barragem Serro Azul encontra-se localizada no municipio de Palmares-PE e é uma
das barragens que integra o Sistema de Controle de Enchentes na Bacia Hidrografica do Rio
Una, proposto pelo governo estadual, apos as enchentes ocorridas, nos dias 17, 18 e 19 de junho
de 2010, ao longo dos rios Una, Sirinhaém, Pirangi, Mundal e Canhoto, tendo atingido 68

municipios (Figura 34).

Figura 34 — As aguas do Rio Una invadindo a cidade de Palmares — junho/2010 (2) e queda de parte da
ponte sobre o rio Una, na cidade de Barreiros — junho/2010 (b)

Fonte: Secretaria Estadual de Imprensa.
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Desses, nove declararam Estado de Calamidade Publica (Decretos n° 35.192 de
21/06/2010 e n° 35.231 de 27/06/2010) e 33 em Situacdo de Emergéncia (Decretos n° 35.191
de 21/06/2010 e n° 35.312, de 15/07/2010). O saldo final dos prejuizos foram 14.136 casas
destruidas ou danificadas, 20 mortos, 26.966 desabrigados e 55.643 desalojados. Transcorrido
quase um ano da tragédia de 2010, a Mata Sul pernambucana foi atingida pelas chuvas caidas
em 3 de maio de 2011, que afetaram 56 municipios, dos quais 26 decretaram situacdo de
emergéncia, e nove, de calamidade publica, atingindo mais de 15 mil familias.

De acordo com a Morfodindmica das Compartimentacdes do Relevo da Bacia
Hidrogréfica do Rio Una, estabelecida pelo EIA da barragem, foram identificadas cinco formas
(Vales Rasos, Colinas Amplas, Colinas Médias, Colinas Estreitas e Planicie Costeira). Vale
destacar também o fato da area préxima do eixo da barragem se encontrar estruturada em um
vale assimétrico, com embasamento cristalino, predominando formas de colinas amplas e
médias, destacando-se as planicies aluviais e terracos fluviais presentes (Figuras 35 e 36).

Colinas amplas: derivado do embasamento cristalino com padrdes de relevo
de topos convexos a agucados possuindo média amplitude (50 a 70m) e
declividades superiores a 25% em alguns pontos. Apresenta vales bem
encaixados, semi-fechados associados a ocorréncia de planicies aluviais com
niveis de terracos fluviais.

Colinas médias: derivado do embasamento cristalino com padrdes de relevo
de topos convexos com baixa amplitude (inferior a 30m) e manto de alteracédo
geralmente espessa. Apresenta vales bem entalhados, semi-fechados,
associados a ocorréncia de terragos fluviais (ITEP/OS, 20114, p. 8.3-3).

De acordo com a morfodindmica dos dois compartimentos predominantes na area,
verifica-se que apresentam um perigo associado aos movimentos de massa, dados os padrdes

de dissecacdo do relevo, amplitude do relevo e declividades acima dos 30%.

Figura 35 — Visualizacdo do relevo colinoso a montante da area da barragem de Serro Azul

Nephi s
2 e
- o

Fonte: o autor (21 dez. 2017).



167

Tais compartimentos estdo sujeitos a inundacgdes periddicas, correspondendo a terrenos
baixos e mais ou menos planos junto as margens do rio Una, nos quais se desenvolviam
atividades ligadas a agropecuaria, policultura e pequenas vilas na época anterior ao inicio da
construcdo e enchimento do reservatdrio da barragem, estando, atualmente, parte dessas areas
submersas diante do enchimento iniciado no final do primeiro semestre de 2017.

Figura 36 — Terraco fluvial do Rio Una em area proxima ao eixo principal da barragem
- . S

Fonte: Paulo Alves Silva Filho — ITEP/OS (2011a).

O mapa geomorfologico expde um recorte da area do barramento no rio Una, como
também o percurso da rodovia estadual PE-103 que foi submersa com o enchimento do
reservatorio, especialmente o trecho contido na planicie aluvial e no terraco fluvial (Figura 37).
Evidencia uma area caracterizada por uma planicie aluvial e a presenca de terragos fluviais ao
longo do curso do rio Una, que percorre uma area mais rebaixada (por volta dos 150 metros),
encaixada entre colinas (amplas e médias), que alcancam 255 metros em alguns pontos mais
agucados, associadas a presenca de encostas com cobertura coluvial decorrente das declividades
presentes, alto indice pluviométrico em determinados meses do ano e material pedologico
suscetivel aos processos erosivos (sulcos, ravinas e vogorocas) e movimentos de massa.

O mapeamento geomorfoldgico oferece subsidio para os projetistas da barragem terem
uma nocdo das condices favoraveis e desfavoraveis da implantagdo do eixo da barragem.
Obviamente, para uma analise integrada do meio fisico, 0 mapa geomorfoldgico necessita vir
acompanhado de um diagnostico e uma avaliacéo holistica dos outros componentes, buscando
avaliar as suscetibilidades e vulnerabilidades. No entanto, vale salientar que a escolha do local
de construcéo da barragem esta também condicionada ao objetivo da barragem. Se ela tiver o
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objetivo de controle de cheias (objetivo principal das barragens analisadas neste trabalho), a
sua construcdo, normalmente, acontece a montante de uma cidade, distrito ou de uma
comunidade (o pareddo de Serro Azul encontra-se a montante da cidade de Palmares e do
distrito de Serro Azul), a fim de proteger as propriedades e vidas humanas a jusante da
devastacédo das inundagdes (CECH, 2013).



Figura 37 — Mapeamento geomorfoldgico da barragem de Serro Azul, localizada no municipio de Palmares-PE
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No tocante ao embasamento geoldgico, a &rea se encontra inserida nos terrenos preé-
cambrianos do Dominio Pernambuco-Alagoas, situada ao sul do Lineamento Pernambuco. Tem
como principal caracteristica estrutural a presenca de estruturas rapteis, representadas por um
sistema de fraturamento regional. Esse conjunto de estruturas tem dire¢Ges preferenciais NE-
SW e ENW-WSE e esté distribuido a leste da area do barramento (ITEP/OS, 2011a).

Considerando que o mapa nao representa toda a extensdo do reservatorio da barragem
(estimado, em outubro de 2019, segundo os técnicos da Secretaria Estadual de Recursos
Hidricos, em 13 km de extensdo), pode-se considerar que essa extensdo se encontra
representada pela unidade basal do Complexo Belém de S&o Francisco do Mesoproterozoico,
pela intermedidria Metaplutdnica e pela Suite magmatica do Neoproterozoico, sendo essa a
unidade mais recente da area considerada. Completando esse cenario geoldgico, ocorrem
depdsitos quaternarios representados pelos aluvides ou elivio-coluvionares, constituidos por
sedimentos terrigenos (areias, argilas e detritos rochosos).

No contexto geomorfolégico, o municipio de Palmares pertence a unidade das
Superficies Retrabalhadas, que € caracterizado por vales profundos e acidentados (CPRM,
2005b). O intemperismo é mais acentuado onde afloram essas unidades, apresentando uma
drenagem dendritica e solo bastante espesso. Conforme ja discutido anteriormente, existe a
presenca predominante de colinas médias e amplas, que caracterizam tal regido, com a presenca
de depdsitos coluviais e uma drenagem que alia a compartimentacdo geomorfologica e 0s
indices de precipitacdo favoraveis para a acumulacdo de agua na area do eixo da barragem.
Logo, demonstrando a interdependéncia estabelecida entre as condicionantes naturais de alguns
aspectos relacionados a propria obra, em especial o relevo, que é um dos fatores “[...] essenciais
ndo apenas para definir o melhor arranjo das obras de uma barragem, mas também para analisar
a propria viabilidade dessa obra” (COSTA, 2012, p. 21).

Por meio dos procedimentos e técnicas adotados, identificaram-se diversas formas
menores resultantes da acdo dos processos erosivos atuais associadas as intervencdes
antropogeénicas (ravinas, vogorocas, cortes de taludes, escavacGes, depdsitos, tecnogénicos
como assoreamentos, aterros, “bota-foras”, ou as consideradas naturais, como cicatrizes
erosivas, bancos de deposicdo fluvial, dentre outros). Considerando as propriedades dessas
feicbes na geomorfologia, bem como o regime climético da area de estudo e as caracteristicas
pedoldgicas, entende-se que, no tocante a morfodinamica, existem perigos associados aos
movimentos de massa, considerando os padrdes de dissecacdo e amplitude do relevo, como
também as declividades que ultrapassam os 30%, o que pode agravar 0 assoreamento do

reservatorio, comprometendo o tempo de vida util da barragem.
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Em agosto de 2017, na &rea da ponte de acesso a barragem de Serro Azul, no trecho a
montante da ponte, constatou-se que o rio apresentava considerdvel eutrofizagdo, desde o
pareddo até a referida ponte, sé sendo possivel visualizar o espelho d’agua apds a ponte (Figura
38).

Figura 38 — Trecho do rio Una, a jusante da barragem Serro Azul, abaixo da ponte de acesso
com evidéncias de sedimentacdo na sua margem direita

Foto: o autor (dez. 2017).

Quanto as APPs (Areas de Preservagio Permanente), o trecho mostra uma vegetacio
bem preservada, densa em alguns trechos, porém com acimulo de sedimentos no pilar da ponte,
na margem direita. Cabe frisar a importancia da presenca de detritos lenhosos (troncos, galhos,
folhas, raizes etc.), que tenham caido nas margens ou dentro dos canais fluviais, pois podem
influenciar nos processos fluviais e na morfologia, gerando desvio do fluxo e o aumento da
velocidade local. Tal mudanca no fluxo podera resultar numa mudanca dos locais de erosédo nas
margens ou no préprio leito, podendo contribuir também para a formacdo e/ou aumento de
depressdes, soleiras ou barras. Binda e Lima (2008, p. 61) destacam que “[...] pouco tem sido
feito no sentido de reconhecer a fungdo da vegetacao riparia sobre os processos geomorfologi-
cos fluviais”, sendo escassos 0s trabalhos na literatura geomorfologica em lingua portuguesa,
carecendo tais estudos de contextualizacdo nos ambientes tropicais e subtropicais.

No tocante ao uso dos terrenos imediatamente a jusante, segundo os técnicos da
Secretaria Estadual de Recursos Hidricos, as areas foram desapropriadas, estdo sem uso e
encontram-se delimitadas por cercas. No entanto, foi possivel constatar a existéncia, na margem
direita do rio Una, logo apds a ponte de acesso a barragem, de uma extracdo ilegal de areia

(Figura 39). Conforme medicOes realizadas na cava de maior profundidade, ela apresenta 80
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centimetros de profundidade e uma largura de 3,10m. No entanto, segundo relatos da equipe de

seguranga da barragem, a &rea ndo é mais explorada.

Figura 39 — Trecho da margem direito do rio Una, a jusante da barragem Serro Azul, apés a ponte de
acesso com evidéncias de extracéo ilegal de areia
oy

e

Fonte: o autor (dez. 2017).

Por outro lado, nenhum tipo de intervencao visando a recuperacdo da area degradada ou
isolamento para 0 acesso de pessoas foi implementada, resultando numa area potencial para que
ocorram processos erosivos e 0 consequente carreamento de sedimentos para o leito do rio,
contribuindo para o assoreamento dele.

A jusante da ponte, o rio se apresenta bem menos eutrofizado, até o primeiro meandro
(de acordo com o alcance visual no nivel do terreno). A vegetacdo das APPs encontra-se menos
preservada e menos densa, com um espelho d’agua mais largo.

No tocante aos processos da dinamica superficial, o levantamento de drone permitiu
registrar alguns trechos das margens do reservatério sendo afetados por movimentos de massa

e processos erosivos, a exemplo de ravinas e vogorocas (Figura 40).
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Figura 40 — Evidéncias de ravinamentos e um escorregamento na encosta localizada na margem

esquerda do reservatério proximo ao barramento
T > b -

Fonte: o autor (dez./2017).

Na margem direita, ravinas e vogorocas estdo ocorrendo com diferentes graus de
evolucdo (Figuras 41 e 42). O levantamento também identificou e permitiu a analise das areas
em processo de erosdo e/ou propicias a instalacdo de fatores deflagradores dos processos
erosivos na barragem, por meio das caracteristicas do relevo e das propriedades fisicas do solo.

Figura 41 — Uma visdo geral (com a barragem ao fundo) demonstra a existéncia de diversas
areas com solo exposto, sendo um facilitador para a ocorréncia dos processos
erosivos

Fonte: o autor (dez./2017).
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Figura 42 — Uma visdo geral da margem direita do reservatorio demonstra a existéncia de
diversas areas com solo exposto, sendo um facilitador para a ocorréncia dos processos erosivos

Fonte: o autor (dez./201).

Durante as visitas de campo, observou-se que o nivel da agua do reservatorio nao foi
afetado por aberturas para maior vazdo, porém, no campo realizado no dia 17 de abril de 2019,
foi observada, in loco, uma diminuicdo consideravel do nivel, tendo sido obtida a informacéo,
junto aos técnicos da APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima) presentes na barragem,
de que nos dias 15 e 16 de fevereiro foi autorizada a abertura das valvulas dispersoras visando
aumentar a capacidade de acumulo da barragem nos meses mais chuvosos. Tal procedimento
gerou uma consideravel diminuicdo do nivel d’agua do reservatorio, conforme demonstrado
nas fotos das Figuras 43, 44 e 45.

Azevedo e Rubio (2018) apontam as condicdes de operacdo do reservatorio como um
dos fatores que potencializam a erosdo das margens através da variacdo do nivel operacional
dos reservatorios. E enfatizam a possibilidade da ocorréncia de diferentes processos erosivos
decorrentes da relacdo entre as caracteristicas geomorfolégicas das margens e as condi¢oes
operacionais. Para tanto, citam dois tipos principais de sistemas de operacdo de reservatorio: a
fio d’agua e de acumulacdo. A barragem Serro Azul se enquadra nesse segundo tipo. A
barragem, antes da abertura das valvulas, estava com 44,6% de sua capacidade total,
correspondendo a 136 milhdes de metros cubicos. De acordo com a APAC, projeta-se uma
reducdo de 10 metros do nivel do reservatério e um aumento de 50cm do rio Una por conta da

nova vazdo, porém estando dentro da cota de seguranga. Caracteriza-se como uma medida
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técnica e preventiva, sendo justificada devido ao grande volume de chuvas que foi registrado

na regido nos ultimos dias que antecederam a abertura.

Figura 43 — As duas imagens retratam o mesmo local da barragem de Serro Azul, no més de abril (a
foto da esquerda em 2018 e a da direita em 2019)

Fotos: o autor.

Como forma de demonstrar tais variacdes, a foto (a) foi tirada em abril de 2018,
considerado como o inicio do periodo chuvoso na regido. A outra foto foi registrada em abril
de 2019, porém transcorridos dois meses da abertura das comportas da barragem para a
liberacdo da agua. A seta nas duas fotos demonstra um ponto de referéncia que permite
comparar a diminuicao do nivel da dgua nessa area do reservatorio. A foto (a) demonstra uma
saturagdo do pé do talude da margem diante da elevagdo induzida do nivel d’agua do
reservatorio, podendo, em paralelo, ter gerado a elevacdo do lencol freatico nessa area. Nao
sendo possivel afirmar se tratar de um banco de assoreamento, mas um depdsito tecnogénico
oriundo das obras da barragem.

Nas Figuras 44 e 45 sdo evidenciados outros trechos do reservatorio visando demonstrar
os efeitos da diminuicdo do nivel d’agua. Na primeira foto, da Figura 44, registrada em agosto
de 2018, e a outra registrada em abril de 2019, por meio da seta vermelha, indica-se a presenca
de um matacdo, aléem de toda uma faixa de terra sem vegetacdo e bancos de assoreamento ao

longo dessa margem, o que ndo se verifica na primeira imagem.
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Figura 44 — Imagens retratam a area junto ao pareddo da barragem, sendo evidenciada a
diferenca no nivel d"agua na imagem (a) em relagdo a imagem (b)

Fonte: o autor (ago. 2018 e abr. 2019).

Azevedo e Rubio (2018) compreendem que as condi¢des de operacdo do reservatorio,
especialmente a variacdo do nivel operacional dos reservatorios, € um fator potencializador para
a erosdo das suas margens. Logo, entendem que “[...] diferentes processos erosivos atuam,
dependendo da relacdo entre as caracteristicas geomorfoldgicas das margens e das condicdes
operacionais” (AZEVEDO; RUBIO, 2018, p. 256).

Figura 45 — Visdo do reservatorio de Serro Azul, a partir da barragem auxiliar, mostrando um
nivel d’agua mais baixo

. — ey M
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Sendo assim, com essa compreensdo, faz-se necessario investigar os materiais que
recobrem o relevo na area e como reagem diante da dindmica fluvial e climética. Para isso,
foram realizadas coletas de amostras de solo e analise granulométrica em diversos trechos da

barragem de Serro Azul.

4.2.4 Coleta das amostras de solo e analise laboratorial

Na barragem Serro azul, diante da concluséo da obra e do enchimento do reservatorio,
optou-se pela coleta de amostras de solo nas margens do reservatorio e nas margens do rio Una,
no trecho a jusante da barragem (Quadro 31). No total de nove amostras, cinco foram coletadas
no reservatorio, sendo que as amostras na margem direita foram selecionadas a partir das duas

vogorocas®’ utilizadas para o monitoramento, além de mais quatro coletas no trecho a jusante.

Quadro 31 — Cédigos das amostras da barragem de Serro Azul que foram analisadas no laboratério.

Caddigo da

N° Nome da Amostra amostra
1 MARGEM ESQUERDA - JUSANTE - (ANTES DA PONTE) 1IMEAP
2 MARGEM DIREITA - JUSANTE - (ANTES DA PONTE) 2MDAP
3 MARGEM ESQUERDA - JUSANTE - (POS PONTE) 3MEPP
4 MARGEM DIREITA - JUSANTE - (POS PONTE) 4MDPP
5 MARGEM DIREITA - RESERVATORIO - VOCOROCA 02 5MDV?2
6 VOCOROCA 01 - TOPO 6VIT

7 VOCOROCA 01 - (MEIA ENCOSTA) TV1IME
8 MARGEM ESQUERDA (RESERVATORIO 1) 8MER1
9 MARGEM ESQUERDA (RESERVATORIO 2) 9MER2

Fonte: o autor (2019).

Conforme demonstrado na Tabela 2, os resultados obtidos da analise granulométrica das
amostras de solo coletadas em Serro Azul demonstraram o predominio das fracdes silte e areia,
sendo a primeira predominante em seis amostras (4, 5, 6, 7, 8 e 9), enquanto que a areia

predominou nas amostras 1, 2 e 3.

37 Diante da grande profundidade da vogoroca 01, optou-se pela obtencéo de duas amostras: topo e meia encosta
(6V1T e 7VIME).



178

Tabela 2 — Resultados da analise granulométrica das amostras de solo coletadas na barragem de

Serro Azul

Sl Total 7 7 Tg;al ergi
amgitra 2mm | Imm | 0,5mm | 0,25mm | 0,15mm | 0,125mm | 0,063mm | 0,038mm (Peneiramento) Silte | Argila amostra|  Silte

(9) | (gramas)
1IMEAP | 0,069|0,487| 3,044| 9,069| 12,254 4,961 19,012 9,411 58,307 37,343 | 4,35 100 92,03 g
2MDAP | 19,476 9,242 | 17,625| 20,612 9,978 2,125 5,255 2,128 86,441 9,464 | 4,095 100 49,53 ¢
3MEPP 0,6|0,066| 0,602| 7,262| 15,462 7,138| 30,056 9,801 70,987 24,593 | 4,42 100 94,299
AMDPP | 2,64| 4,31| 6,908| 10,194| 7,965 2,076 5,979 2,373 42,445 51,585| 5,97 100 80,14 g
5MDV2 | 1,65|5,646| 7,078| 8,384| 5,751 1,691 7,052 5,326 42,578 53,5642 | 3,88 100 81,73 ¢g
6VIT | 1,344| 3,93| 5754| 9,607 6,106 1,658 5,828 4,986 39,213 56,972 | 3,815 100 85,12 g
7TVIME | 4,637|7,354| 6,467| 7,474| 5,138 1,596 6,548 4,41 43,624 52,421 | 3,955 100 77,56 g
8MER1 0,13/0,593| 3,462| 9,938| 7,167 1,972 6,89 2,465 32,617 58,118 | 9,265 100 86,52 ¢
OMER2 | 0,741|1,747| 6,748| 9,207 5,574 1,813 6,741 3,418 35,989 59,451 | 4,56 100 86,18 g

Fonte: o autor (2019).

Assim como foi feito para a analise granulométrica da barragem de Igarapeba, procedeu-

se a insercdo de uma coluna com valores da soma das fracOes areia fina e silte, adaptando a

classificagdo granulométrica quanto ao didmetro das particulas apresentada por Lepsch (2011).

Das nove amostras analisadas, apenas uma (amostra 2MDAP) apresentou um valor baixo, tendo

as demais amostras superado 0s 77% das fracOes silte e areia fina em relacéo ao total das demais

fracdes.

Figura 46 - Diagrama triangular detalhado para determinacéo das classes texturais das amostras de
solo da barragem de Serro Azul.

Fonte: EMBRAPA (2006).
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Os resultados da tabela 2 foram enquadrados no diagrama triangular detalhado para
determinagdo das classes texturais da EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (2006) (Figura 46).

O enquadramento no diagrama indica que seis amostras foram classificadas na classe
textural “franco siltoso” (4, 5, 6, 7, 8 € 9), enquanto que duas amostras foram classificadas como
“franco arenoso” (1 e 3) e uma na classe “areia franca” (2). Correlacionando a distribuicdo
espacial dos pontos de coleta, constata-se que trés amostras (de um total de quatro) a jusante
foram enquadradas fora da classe “franco siltoso”, que predominou em todos os pontos de
coleta (cinco) nas margens do reservatorio. Logo, tais classes predominantes, associadas aos
outros aspectos do meio fisico, resultam em preocupacdo com relacdo a suscetibilidade de
ocorréncia dos processos erosivos na area.

No tocante a analise da correlacdo entre a granulometria obtida e a influéncia exercida
nas propriedades e comportamentos do solo (conforme explicado no item sobre a barragem de
Igarapeba), considerando as influéncias destacadas por Brady e Weil (2013) — “suscetibilidade
a erosdao edlica”, “suscetibilidade a compactacao”, “impermeabilizagdo de barragens”,
“potencial de expansdo/contragdo”, “taxa de drenagem” —, tendo a maior parte das amostras
sido classificadas como silte, a classificagdo das influéncias indicadas para a barragem de
Igarapeba, se aplicariam a realidade das amostras analisadas da barragem Serro Azul.

Nos diagramas de Shepard e Perjup, as nove amostras apresentaram resultados
parecidos. A amostra 1 foi classificada como “areia siltica” e uma “hidrodinamica muito alta”
(Figura 47), enquanto que a assimetria foi classificada como “positiva” e a curtose como “muito

platicurtica”.

Figura 47 — Aplicacgdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem
Serro Azul — amostra IMEAP.
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A amostra 2 foi classificada como “areia siltica” e uma “hidrodinamica alta”,
destacando-se na fracdo de granulos, que atingiu 19,48% da amostra analisada (Figura 48), além

da assimetria classificada como “positiva” e a curtose como “leptocurtica”.

Figura 48 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem
Serro Azul — amostra 2MDAP
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A amostra 3 apresentou a classificacdo de “areia siltica” e uma “hidrodindmica muito
alta” (Figura 49), tendo a assimetria sido classificada como “muito positiva” e a curtose como

“muito platictrtica”.

Figura 49 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem
Serro Azul — amostra 3AMEPP
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Na amostra 4, essa foi classificada em “silte arenoso” e uma “hidrodindmica muito alta

(Figura 50), além da assimetria “muito negativa” ¢ a curtose “platicurtica”.
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Figura 50 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem Serro
Azul — amostra 4MDPP

Argila CONVENGOES Argila CONVENCOES

- Argila ou argilito 10% | - Hidrodindmica baixa

- Argila Arenosa Il - Hidrodindmica moderada
—Arg!la s!'lt!ca Il - Hidrodindmica alta

- Argila siltico-arenosa IV - Hidrodindmica muito alta

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa LEGENDAS

- Silte argilo-arenoso ® - Fracdo de granulos < 3%

- Silte argiloso 4 - Fragdo de granulos > 3%

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

® - Fragdo de granulos < 3%

< - Fragéo de granulos > 3%

[N N N R K

MDFP W/ T N —wDFE v
100%,
. Silte 100% Silte
reia 25% 50% 75% 100%
Areie , 90% 50% 10% 100%
A B C

A amostra de nimero 5 obteve as mesmas classificacbes da amostra anterior (Figura

51), no entanto uma assimetria “muito negativa” e uma curtose “muito platicurtica”.

Figura 51 — Aplicacédo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem
Serro Azul — amostra 5SMDV?2
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Na amostra 6, foram obtidos os mesmos resultados anteriormente descritos para 0s
diagramas (Figura 52), enquanto que a assimetria “muito negativa” ¢ a curtose “muito

platicurtica”.

Figura 52 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem Serro
Azul — amostra 6VIT
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A amostra 7 manteve a mesma classificacdo das anteriores, contudo se evidenciou a
presenca de uma maior quantidade de granulos — 4,6% (Figura 53), enquanto que a assimetria

foi classificada como “muito negativa” e a curtose como “muito platicurtica”.

Figura 53 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem
Serro Azul — amostra 7VIME
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Na amostra 8, a fragdo de granulos voltou a diminuir e a amostra foi classificada como
“silte arenoso” e uma “hidrodinamica muito alta” (Figura 54), com uma assimetria “muito

negativa” e uma curtose “mesocurtica”.

Figura 54 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem
Serro Azul — amostra SMER1
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Por fim, a amostra 9 também apresentou a mesma classificacdo da amostra anterior
(Figura 55), com a mesma classificagdo da assimetria, porém com uma curtose “muito

platicurtica”.
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Figura 55 — Aplicacdo dos diagramas de Shepard (1954) e Perjup (1988) nos solos da barragem
Serro Azul — amostra IMER?2
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Sendo assim, a assimetria se mostrou diferenciada nos locais de coleta a jusante,
enquanto que todos os pontos de coleta nas margens do reservatorio apresentaram uma
classificagdo “muito negativa”. Ja a curtose, em quatro amostras do total de cinco do
reservatorio, foi enquadrada como “muito platicurtica”.

Poucas publicacGes puderam ser encontradas sobre os solos da barragem de Serro Azul.
Foi o caso da publicacéo de Souza et al. (2017), que analisaram duas amostras de solo em areas
com ocorréncia de processos erosivos em encostas na barragem Serro Azul (uma na margem
direita e outra na margem esquerda do reservatorio)®, objetivando avaliar a sua granulometria,
além de utilizarem as curvas de nivel para gerar mapas topograficos e de declividade, e avaliar
também éareas susceptiveis a erosdo. Os autores destacaram a importancia, na construcdo de
barragens, do estudo das morfologias, da declividade e do comprimento das encostas, mas sem
se esquecer do material que recobre tais feicGes — 0s solos, buscando a analise dos tipos e das
suas propriedades fisicas, que constituem um dos fatores na degradacéo e na recuperacdo das
areas com alto potencial erosivo.

Inicialmente, sdo apresentados os indices de limite de liquidez, indice de plasticidade e
limite de plasticidade (Tabela 3). O limite de liquidez (baseado na NBR 7180/94) tem a
finalidade de estudar a quantidade de umidade do solo, no qual ele muda do estado sélido para

0 estado plastico (perda da sua capacidade de fluir).

38 «“A primeira coleta na margem direita, localizada préxima a barragem auxiliar, nas coordenadas UTM SIRGAS
2000 (Fuso 25S), 205655 mE e 9049112 mN em uma cota aproximada de 172 m (Figura 2a). A segunda amostra
esta localizada proxima a &rea do enrocamento, na ombreira esquerda da barragem, nas coordenadas 205822 mE
€ 9049900 mN, em cota aproximada de 165 m” (SOUZA et al., 2017, p.927).
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Tabela 3 — Resultado dos ensaios de consisténcia, massa especifica e granulometria dos solos

MASSA
Local CONSITENCIA ESP. GRANULOMETRIA
REAL
Barragem de Serro Amostra | LL* | LP** | [P*** [ ofcm? % % Y % Y %
Azul (%) (%) (%) Argila | Silte | Areia | Areia | Areia | Pedreg.
Fina | Média | Grossa
L. 1 o i3] 18 2,531 56 8 23 9 2 0
Margem direita
2 46 28 18 2,540 47 7 37 9 0 0
Margem esquerda

LL = Limite de Liquidez LP = Limite de Plasticidade IP = Indice de plasticidade.
Fonte: Souza et al. (2017).

Souza et al. (2017) identificaram a presenca de solo no estado plastico e com baixa
capacidade de fluidez. Na amostra 1, é possivel observar o predominio de material argiloso em
quantidade superior ao que foi encontrado na amostra 2.

Quanto ao Limite de Plasticidade, considerando que ele compreende valores que vao de
0 a 100 (ou mais), a maioria dos solos apresenta valores abaixo de 40. Sendo assim, os limites
das duas amostras estdo dentro do valor aceitavel.

Ja o Indice de Plasticidade (IP), resultante da diferenca entre o Limite de Liquidez (LL)
e o Limite de Plasticidade (LP), representa a massa de uma amostra como a quantidade maxima
de agua que Ihe pode ser adicionada, a partir de seu Limite de Plasticidade, de modo que o solo
mantenha a sua consisténcia plastica. As duas amostras apresentaram 18% de IP.

Por fim, daquilo que se apresenta na Tabela 3, a granulometria demonstra a auséncia de
pedregulhos nas duas amostras e o predominio de argila (56% na amostra 1 e 47% na amostra
2), além de 8% e 7% de silte, 25% e 37% de areia fina e 9% de areia média para as duas
amostras. Sendo assim, os dados demonstraram a existéncia de solos argilosos nos pontos de
coleta de Souza et al. (2017), especialmente na margem direita, 0 que predispde ao risco de
erosdo, decorrente das caracteristicas da argila (baixa permeabilidade e alta capacidade de

retencdo de agua) e do relevo, que apresenta feicGes bastante ingremes.

4.2.5 Monitoramento de vogorocas

Os processos erosivos constituem um dos principais problemas enfrentados durante a
construcdo, mas, principalmente, durante a vida util de uma barragem, conforme destacam
Azevedo e Rubio (2018, p. 264):

Nos Ultimos anos tem aumentado a preocupagdo com erosdes marginais em
reservatorios. Esta situacdo se reflete numa significativa melhoria dos
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cadastros dos processos erosivos, a0 mesmo tempo que aumentam 0S casos
onde as concessionarias sdo obrigadas a atuar, obrigando-as a priorizar agdes
sobre 0s processos erosivos de maiores dimensdes ou onde hd maior pressdo
social.

Sendo assim, foi realizado o monitoramento de duas vocorocas na margem direita do
reservatorio da barragem Serro Azul. A escolha dessa margem ocorreu devido a evidéncia de
processos erosivos, além da dindmica de tais processos, dentre outros fatores, a exemplo da
elevacdo, da declividade e da suscetibilidade (conforme os mapas apresentados nas Figuras 60
a 63), como também pela influéncia das oscilagdes no nivel d’agua do reservatério ao longo do
ano. No tocante a viabilidade da execucdo, essa foi possivel devido as condicGes de vigilancia
da area e de acesso de pessoas, diminuindo a possibilidade da retirada das estacas e/ou da

descaracterizacdo da vogoroca por a¢coes humanas. Sendo assim, a tabela 4 demonstra os dados

referentes ao monitoramento da vogoroca O1.

Tabela 4 — Dados do monitoramento de vogoroca ha margem direita da barragem Serro Azul

P3Esquerda — 10
metros

Coordenadas: 8°35 37,5 S Inicio do | Comprimento = | Distancia das
. B monitoramento: 15,4 m estacas para a
35°40° 294" W 26/04/2018 borda: 10 metros
(09:30h)
Campo: Campo: Campo:
23/08/2018 17/04/2019 31/10/2019
Largura (base) = | P1(Topo)=4,6m P1Direita — 8,50 | P1Direita — 8,50 | P1Direita - 7,21
10,3 m metros metros metros
_ P2Direita — 10 | P2Direita — 9,57 | P2Direita — 9,57
Largura (meio 1) = | P2=55m metros metros metros
8,9m P3Direita — 9,68 | P3Direita — 9,68 | P3Direita — 9,36
metros metros metros
Largura (meio2) = | P3=6,2m P1Esquerda — 10 | P1Esquerda — | P1Esquerda -
10,29 m metros estaca saiu do | estacasaiudolugar no
P2Esquerda — 9,16 | lugar campo anterior
Largura (topo) = | P4=6,5m metros P2Esquerda — 8,90 P2Esquerda -
10,25 m P3Eesquerda — 10 | metros estaca  saiu  do
metros lugar

P3Esquerda — 10
metros

P5 6,6 m (Base) =
6,6m

Topo 1 - 9,66
metros
Topo 2 - 9,22
metros

Topo 1 - 8,55
metros
Topo 2 - 8,73
metros

Topo 1 - 3,03
metros
Topo 2 - 3,05
metros

Fonte: o autor (2019).

Os dados demonstram alterac6es consideraveis nas estacas do lado direito da vocoroca,
especialmente nos pontos P1 e P3, diante do final do periodo chuvoso. No entanto, as medi¢cdes
no més de abril demonstraram uma certa estabilizacdo desses dois pontos, verificando-se uma

perda da borda no ponto P2. Nas estacas do lado esquerdo, elas ndo sofreram alteracGes, exceto
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a estaca P2, o que também se verificou nas medi¢cGes no més de abril de 2019. Por fim, as
estacas do topo vém apresentando uma maior dindmica, verificando-se a perda da borda nos
dois pontos e nos dois periodos de medicdo. O “Topo 1” apresentou uma perda de 1,11m de
agosto a abril, enquanto que o “Topo 2” perdeu 1,27m nas duas medi¢des (Figura 56).

J& na medicdo de outubro de 2019, o “Topo 1” perdeu 5,52 m e o “Topo 2” diminuiu
5,68m. Tal dindmica, provavelmente, fez refletir na diminuicdo da estaca do P1Direita, que
registrou 7,21m em outubro, enquanto que em abril apresentou 8,50m. Por fim, os pontos do
lado esquerdo, no monitoramento de outubro, uma outra estaca saiu do lugar (P2E),
evidenciando um intenso processo de erosdo laminar, sendo bem evidenciado no campo pela
consideravel diminuicdo da vegetacao e a exposicao do material pedoldgico. Vale frisar que as
amostras 6V1T (topo) e 7V1ME (meia encosta) foram coletadas nessa vogoroca.

Figura 56 — Destaque da declividade da vogoroca 1 na margem direita do reservatorio; indicios
de deposicao dos sedimentos oriundos da vogoroca e 0 consequente assoreamento do lago da barragem
Serro Azul

Fonte: o autor (ago. 2018). Fonte: o autor (out. 2019).

the. 0 auo"g 2).
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As fotos demonstram a possibilidade de tais vogorocas deixarem a situacdo de

desconectadas e evoluirem para um estagio de vogorocas integradas, caracterizadas pela ligagdo

direta com o reservatorio.

Figura 57 — Estaqueamento da vogoroca 1 na margem direita do reservatério da barragem Serro

Azul, Palmares-PE

Fonte: o autor (foto esquerda — abr. 2018; foto direita — ago. 2018).

A outra vocoroca monitorada também se encontra na margem direita (Tabela 5).

Tabela 5 — Dados do monitoramento de vogoroca ha margem direita da barragem Serro Azul

Inicio do | Comprimento = 11 | Distancia das | Coordenadas:
monitoramento: metros estacas para a . } . 3
26/04/2018 borda: 7 metros S 08°35.634" / W 35°40.529
(14:00h)
Campo: Campo: Campo:
23/08/2018 17/04/2019 31/10/2019
P1 (Topo): 4,27 m | P1 (topo): 90 cm P1Direita — 6.35 | P1Direita — 6.35 | P1Direita — 6.35
metros metros metros
P2Direita — 6.35 | P2Dreita — 6.35 | P2Dreita — 6.35
. . metros metros metros
P2:154m P2:65cm P3Direita -~ 7 | P3Direita - 7| P3Direita - 7
metros metros metros
P3:1,20m P3: 76 cm P1Esquerda - 7 | P1Esquerda — 7 | PlEsquerda — 7
metros metros metros
P2Esquerda — 6,89 | P2Esquerda — 6.89 | P2Esquerda — 6.89
. : metros metros metros
PA4: 1,54 m P4: 48 cm P3Esquerda — 6,95 | P3Esquerda — 6.91 | P3Esquerda — 6.91
metros metros metros
P5: 60 cm P5: 51 cm Topol-7metros | Topo 1 - 691 | Topo 1 - 6.91
Topo 2 — 7 metros | metros metros
Topo 2 - 6.92| Topo 2 - 6.82
P6 (base): 50 cm P6 (base): 22 cm metros metros

Fonte: o autor (2019).
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O que se observa € que 0 avanco da erosdo na vogoroca 2 ndao se deu no mesmo ritmo
da vogoroca 1, tendo, ap6s 12 meses de inicio de monitoramento, avancado nos dois pontos do
topo e no P2Esquerda, porém um avango de poucos centimetros, chegando ao maximo de 8cm
no Topo 2. Cabe destacar a menor profundidade dessa em relacdo a anterior, bem como a
declividade menor do terreno (Figura 58). Enquanto na vogoroca 1, a profundidade vai de 4,4

a 6,6 metros, na vogoroca 2 a profundidade vai de 22 cm e ndo ultrapassou os 90 centimetros.

Figura 58 — Medicdes sendo realizadas para preparacdo do estaqueamento da vogoroca 2 na
margem direita do reservatorio da barragem Serro Azul, Palmares-PE

Fotos: o autor (abr./2018).

Figura 59 — VVocgoroca estaqueada para 0 monitoramento

Fotos: o autor (abr. 2018).

O estudo de Souza et al. (2017) concluiu que as areas susceptiveis a erosao estdo
situadas nos locais de maior grau de declividade (ao longo da margem direita e no final da
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margem esquerda), bem como nas encostas proximas ao eixo, as quais estdo propicias a
instalacdo de processos erosivos e deslizamentos. Os autores apresentam um mapa de elevagéao
da area, compreendendo o reservatdrio junto ao eixo barravel (Figura 60). Observa-se que a
elevacdo do terreno vai de 150 a 625 metros de altitude. A partir da legenda, constata-se um
relevo ingreme nas margens, especialmente na margem direita, incluindo as duas vogorocas
monitoradas. Por fim, Souza et al. (2017) apontam o predominio das cotas na area da barragem,
compreendendo a faixa entre 150 e 202 m, o que confirma o mapa geomorfolgico

anteriormente apresentado.

Figura 60 — Mapa de distribuicdo da elevacao do terreno na area da Barragem Serro Azul

9052000

9050000

9048000

MAPA DE ELEVACAO - BARRAGEM SERRO AZUL
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B <cc-510 [ 308-361 [ ]1s0-202

Fonte: Souza et al. (2017).

No tocante a declividade, que é parametro fundamental para identificar areas suscetiveis

a deflagracdo de processos erosivos, Souza et al. (2017), por meio do mapa de declividade




190

(Figura 61), identificaram que a declividade das encostas das margens do reservatorio
apresentou um grau de variacao entre 0° a 66°, com o maior grau de declividade se concentrando
na margem direita e no final da margem esquerda. Logo, ao se executar cortes em encostas para
a construcdo de barragens, corre-se o risco, quando o corte atinge o solo de alteracéo, outros
condicionantes, denominados de estruturas residuais da rocha (fraturas e demais
descontinuidades), contribuirem para uma maior suscetibilidade aos escorregamentos nas

encostas, principalmente, quando submetidas a acéo das aguas (GIRAO et al., 2007).

Figura 61 — Mapa de distribuicdo da declividade da barragem Serro Azul
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9050000

9048000

1 : Ll — Ll
200000 202000 204000 206000

m Barragem Serro Azul
Declividade (°) B Arcade Reposigao Florestal Sistema de Referéncia SIRGAS 2000
Proje¢ao UTM (Fuso 25S)
Bl oo-2s [ 119-158 [ 256-323
Bl 2s-7s [ ]158-202 [ 323-430 500
I \ictros

P 7s-119 []202-256 [l 43.0-66,0

Fonte: Souza et al. (2017).

Analisando o mapa de declividade, e confrontando com os dados de GPS obtidos no
campo, constata-se que a vogoroca 1 estaria compreendida na faixa de declividade entre 32,3 —
43°, enquanto que a vogoroca 2 se enquadraria entre 20,2 — 25,6°. E possivel correlacionar com
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os resultados obtidos das anélises granulométricas referentes as amostras das duas vogorocas
(5MDV2, 6V1T e 7VIME).

Figura 62 — Visdo ortogonal demonstrando o relevo da area da barragem Serro Azul e o distrito
de Serro Azul (destacado em vermelho) a jusante do barramento

300m

Fonte: Google Earth.

Por fim, Souza et al. (2017) apresentam a espacializacdo das areas suscetiveis a eroséo
na area do reservatério da barragem (Figura 63), que incorpora aspectos como declividade,
elevacao etc., associando as caracteristicas dos materiais pedoldgicos, ja que a presenca de, por
exemplo, silte e areia fina numa declividade baixa, mesmo assim, pode gerar erosdao. Enquanto
que, numa declividade maior, o terreno estiver recoberto por um material mais argiloso, a

intensidade pode ser menor.
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Figura 63 — Mapa das areas de susceptibilidade a erosdo da barragem Serro Azul

MAPA DAS AREAS DE SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO - BARRAGEM SERRO AZUL

¥ .. Z4 ‘?_///"/ﬂ}i'
1 - 5% — Y/ ’
" % ; 3 N f} D

%
s

9047700 9048600 9049500 9050400 9051300

v
{

T T T T T T T T
200000 201000 202000 203000 204000 205000 206000 207000

777 Barragem Serro Azul Valores de Susceptibilidade Sistema de Referéncia SIRGAS 2000
we= Rede de Drenagem :} =it - = Projegdo UTM (Fuso 25S)
] =2 B - 1.000
- = I (oS

Fonte: Souza et al. (2017).

Novamente tomando os exemplos das duas vogorocas monitoradas, a vogoroca 1 estaria
enquadrada no valor 5, de susceptibilidade a erosdo, enquanto que a vogoroca 2 estaria no valor
4. Portanto, sendo mais um parametro que justifica a fragilidade das duas areas, bem como a
importancia do monitoramento delas (e de outras que estdo ocorrendo) ao longo da vida Gtil de
barragem.

Logo, a partir do mapa, as areas na faixa mais alta de susceptibilidade aos processos
erosivos estdo situadas na margem direita e no fim da margem esquerda, areas que se
caracterizam pela ocorréncia das cabeceiras da rede de drenagem do reservatorio. Diante do

que foi encontrado, concorda-se com a explicacdo de Sales et al. (2017, p. 89):

O mapeamento das areas dos entornos dos reservatorios e de suas areas de
influéncia, com demarcagdo dos processos erosivos existentes, bem como o
acompanhamento durante a implantagdo e posterior a execucdo do
empreendimento devem ser considerados nessas obras. Tratar um processo
erosivo na fase de ravina de pequeno porte ou sulco é geralmente mais rapido
e de menor custo. J4 com a eroséo no estagio de vogoroca, eliminar ou mesmo
mitigar o problema é altamente custoso, complexo e muitas vezes inviavel,
além do enorme prejuizo gerado com o assoreamento reduzindo os volumes
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de 4gua armazenados nos reservatorios. As analises realizadas permitem ainda
concluir que a gestdo do reservatorio e do seu entorno exerce papel de grande
relevancia na prevencdo e mitigacdo dos processos erosivos.

Em outras realidades, as erosfes acontecem, a exemplo de Rodrigues (2007), que
estudou a influéncia de reservatorios hidrelétricos na alteracdo do nivel de base (e da influéncia
do uso e da ocupacdo inadequada do solo pela agricultura e pecuéria) e a origem e evolucédo de
vocorocas em canais de 12 ordem, tendo analisado por meio de fotografias aéreas num intervalo
de 38 anos, demonstrando o aumento acelerado de incisOes erosivas nas cabeceiras de
drenagem.

Dessa maneira, conhecer e acompanhar a realidade ambiental de uma barragem é
fundamental, pois, como sera visto no proximo capitulo, os impactos, as medidas mitigadoras
e 0s programas de monitoramento guardam certa semelhanca, na maior parte dos casos, quando

se trata de reservatorio de agua para os diversos fins.
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4.3 AUDITORIA GEOMORFOLOGICA DE EIAs DE BARRAGENS EM OUTROS
ESTADOS BRASILEIROS E DAS BARRAGENS DE IGARAPEBA E SERRO
AZUL

Buscando conhecer outras realidades do ponto de vista geogréfico, envolvendo

diferentes estados brasileiros, além de optar por tipologias relacionadas as barragens de

Igarapeba e Serro Azul, os EIAs de barragens em outros estados brasileiros passaram a ser

analisados por meio da analise de contetudo. Anifowose et al. (2016) salientam que a analise de

contetdo de amostras ndo probabilisticas de EIAs tem sustentado a pesquisa da AIA em todo o

mundo. A adoc¢do de tal instrumento permite orientar o trabalho, reduzir a subjetividade e
favorecer a anélise da qualidade do estudo (GUTIERRES et al., 2017). No Quadro 32, constam

as informacdes (nimero de identificacdo, ano do estudo, 6rgdo ambiental licenciador, empresa

elaboradora do EIA, nome do empreendimento, Unidade Federativa e finalidade do

empreendimento) referentes as oito barragens selecionadas para a analise.

Quadro 32 — Dados gerais dos EIAs selecionados para a analise

N° DE
IDENTIFI = I EMPRESA
. ORGAO AMBIENTAL NOME DO
CACAO | ANO LICENCIADOR ELABORADORA EMPREENDIMENTO UF | FINALIDADE
DO DO EIA
ESTUDO
Instituto Ambiental do . . Pequena Central Geracéo de
EIA01 2017 Paranéa - IAP Cia Ambiental Hidrelétrica Sdo Luis PR energia elétrica
Secretaria de Estado de Ambientare
Meio Ambiente e ~ Complexo Hidrelétrico Geragdo de
EIAQ02 2016 o Solugdes : PA N
Sustentabilidade - Ambientais Cupari Brago Oeste energia elétrica
SEMAS
Secretaria  de  Meio
ﬁ;g::)ilgg;e, Recursos Sete Solucgbes e Pequena Central Geracio de
EIA03 2015 ’ . Tecnologia Hidrelétrica (PCH) GO agao o
Infraestrutura, Cidades e : energia elétrica
. Ambiental Santa Rosa 1l
Assuntos Metropolitanos
— SECIMA
Secretaria  de  Meio
Ambiente, Recursos Sete Soluges e Pequena Central
Hidricos, . Hidrelétrica (PCH) Geragdo de
EIA04 2015 Infraestrutura, Cidades e Tecn_ologla Cachoeira do Meia GO energia elétrica
. Ambiental
Assuntos Metropolitanos Ponte
— SECIMA
IGUATEMI -
Instituto do Meio Consultoria e Barragem de Contencéo
EIAOS Ambiente de Santa Servicos de de Cheias no Rio sc | controle de cheias

2014

Catarina — IMA (antiga
FATMA)

Engenharia Ltda.
KL — Servicos de
Engenharia S.A.

Itajai/Mirim a montante
da cidade de Botuverd




Superintendéncia de
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Abastecimento

EIA06 2013 | Administracdo do Meio CEMAPPU Barragem de Cupissura | PB | publico/Contengao
Ambiente - SUDEMA de cheias
. Ambiental . . .
EIAO7 2013 Ir::rl]tgité)nltist_aldﬁglpc\jo Engenharia e Barragem Xourlo Guapi- R Abas:[]ebcllirgoento
Consultoria ¢ P
Companhia Ambiental do | BIOESFERA — A .
EIA08 2011 Estado de S&o Paulo Engenharia e Barragem do Ribeirdo SP Abastecimento

- CETESB

Gestdo Ambiental

Pirai

publico

Fonte: o autor (2019).

Geograficamente, do total, um EIA foi da regido Norte (Pard), um da regido Nordeste

(Paraiba), dois da regido Centro-Oeste (Goias), dois da regido Sudeste (Rio de Janeiro e S&o

Paulo) e dois da regido Sul (Parana e Santa Catarina). Temporalmente, os EIAs se concentraram

entre os anos de 2011 e 2017, tendo uma maior quantidade nos anos de 2013 e 2015.

A partir do que foi elencado no Quadro 32, bem como a anélise feita diretamente nos

ElAs, procedeu-se ao preenchimento do Quadro 33, que consiste numa matriz de analise

técnico-documental para verificacdo de conteddo e anélise da abordagem geomorfologica dos

ElIAs (EIA01 A EIA08), de acordo com o atendimento minimo as atividades técnicas elencadas
no art.6° da Resolucdo CONAMA n° 01/86.
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Quadro 33 — Matriz de analise técnico-documental para verificagdo de contetdo e analise da abordagem geomorfoldgica dos EIAs (EIA01 A EIA08), de
acordo com o atendimento minimo as atividades técnicas elencadas no art. 6° da Resolugio CONAMA n° 01/86

1.0 EIA declara expressamente e/ou demonstra por outros meios se houve

: . 01,02;03;04,05;07;08 06
levantamento de campo aplicado a geomorfologia?
2.A geomorfologia do local do empreendimento foi abordada no EIA? 01;02;03;04,05;07;08 06
3.A equipe fez uso de registros de fotografias terrestres, imagens de satélite e de drone, 01:02:03:04-05:07 06: 08
destacando a geomorfologia da area do empreendimento? oo '
4.No EIA, foi identificado o uso de instrumento(s) de campo para aquisi¢do de dados que 01:03:04:07:08 02: 05 06
subsidiem a analise geomorfoldgica? o T
5.No EIA, foi identificada a realizacdo de analise(s) de laboratorio para subsidiar a 03:04:07 01: 02: 05: 06: 08

analise geomorfologica?
6.No EIA, consta(m) mapa(s) geomorfologico(s) de detalne que permitam a | 03;06 (unidades); 07;

compreensdo dos processos geomorfologicos na area? 08 01; 02,04, 05
7.No levantamento e/ou uso de dados secundarios pertinentes a geomorfologia,

constam referéncias de autores e/ou publicacGes técnico-cientificas da geomorfologia 01, 06; 07 02; 03; 04; 05; 08
na “Bibliografia” do EIA?

8.Em relacdo ao levantamento de dados secundarios, consta(m) citacdo(des) de

publicacbes (trabalhos académicos, artigos cientificos, capitulos de livros, livros e 01: 07: 08 02: 03: 04: 05: 06

outros) na “Bibliografia” do EIA, que tiveram como objeto de estudo areas proximas
ao local do empreendimento analisado pelo EIA?

9.0 item de “Andlise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas”
contemplou a geomorfologia?

(Quantidade de impactos geomorfologicos; e em qual meio
(fisico/bioldgico/socioeconémico) foi enquadrado cada impacto?)

10.Na atividade técnica de “Defini¢ao das Medidas Mitigadoras”, houve a proposigdo
relacionadas a area da geomorfologia?

(Quantidade de medidas mitigadoras relacionadas a geomorfologia; e em qual | 01,02;03;04,06;07;08 05
meio  (fisico/bioldgico/socioecondmico) foi enquadrada cada medida
identificada?)

01:02:03:04:05:06:07:08
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11.Foram propostos “programas de monitoramento” para os impactos e medidas
mitigadoras relacionados a &rea da geomorfologia?

(Quantidade de programas relacionados a geomorfologia; e qual o meio
relacionado para cada programa identificado; e em qual meio
(fisico/biolbgico/socioecondbmico) foi enquadrado cada programa?)

01:;02;03;04:06:07:08

05

12.Nos “programas de monitoramento”, foram identificados indicadores voltados para

a geomorfologia? (exemplos: volume do material erodido/quantidade de processos por 07 01;02;03;04;05;06;08
area)
13.Nos “programas de monitoramento”, foram indicados padrdes de gestdo (metas, 07 01:02:03:04:05:06:08

periodicidade, responsabilidades)?

Fonte: Adaptado de Gutierres et al. (2017).
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O preenchimento do quadro permite extrair algumas conclusdes iniciais. Para a maioria
dos estudos, foram confirmadas a realizacdo do levantamento de campo, a analise da
geomorfologia local e o registro fotografico (exceto o EIA06 para os trés quesitos e o0 EIA08
no tocante ao registro fotografico). Isso confirma os estudos e pesquisas da area da
geomorfologia que destacam a importancia e a necessidade da atividade de campo como um
dos procedimentos para a elaboracdo de um estudo ambiental efetivamente (til.

Por outro lado, 0 uso de instrumentos no campo aconteceu na maior parte dos EIAs,
enquanto que a analise laboratorial primaria®, visando permitir um melhor entendimento dos
processos geomorfoldgicos na area estudada, s6 foi identificada em trés EIAs (03, 04 e 07).
Possivelmente, necessita-se aperfeicoar os Termos de Referéncia, que orientam a elaboracéo
desses estudos, de forma a considerar a adog¢do de tais procedimentos, caso sejam necessarios.

A cartografia geomorfologica se mostrou presente s6 em quatro estudos,
correspondendo a 33,3%, numero abaixo do que foi obtido por Gutierres et al. (2017), mas que
confirma a tendéncia da necessidade de insercdo desse instrumento nos EIAs. Entende-se que,
no licenciamento ambiental de muitos projetos de engenharia, a exemplo das barragens, o meio
fisico € um suporte para fins de localizacdo e fundacéo, bem como representa um recurso a ser
explorado. Sanchez (2013) critica as descri¢fes setoriais do meio fisico em detrimento de

andlises integradas. Sendo assim, explica que:

Por essa razdo, os estudos sobre 0 meio fisico podem (mas ndo deveriam) ser
muito compartimentados, com se¢Bes descritivas estruturadas em torno de
disciplinas ou areas do conhecimento — Geologia, Geomorfologia, Pedologia,
Hidrologia, Hidrogeologia, Meteorologia e outras -, porém, com pouca ou
nenhuma integracdo. Nesses casos, ndo é rara a apresentacdo de mapas
tematicos de escalas diferentes e com recortes territoriais variados, o que
deveria ser evitado a todo custo (SANCHEZ, 2013, p. 259).

Assim, deve-se avaliar como a “area de estudo” e a “temporalidade dos estudos” podem
ser voltados para a geomorfologia. E ai a importancia da cartografia para o diagndstico
ambiental é indiscutivel. Em sua publicacdo, Sanchez (2013, p. 261) apresenta um quadro
intitulado “Mapas temadticos empregados para diagnosticos ambientais”. Na “Carta
geomorfologica”, o autor destaca que “[...] formas do relevo: formas estruturais, erosivas, de
modelado fluvial, de litoréneo, cérsticas, de antropico, processos erosivos” devem ser

contempladas.

39 A andlise laboratorial secundaria, caso tenha sido utilizada, deve ser registrada nos quesitos sobre o
“levantamento e/ou uso de dados secundarios”, especialmente daquele que o “[...] objeto de estudo areas proximas
ao local do empreendimento analisado pelo EIA”.
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No tocante ao “levantamento de dados secundarios”, que também constitui um dos
procedimentos essenciais na elaboracdo de um EIA, apenas trés estudos elencaram referéncias
de publicagdes geomorfolégicas na “Bibliografia” (EIAs 01, 06 e 07) e trés estudos
apresentaram referéncias de trabalhos geomorfoldgicos, que tiveram como objeto de estudo
areas proximas ou na regido do empreendimento analisado (EIAs 01, 07 e 08). Tal panorama
ndo se harmoniza com o entendimento de Sanchez (2013, p. 200), de que a “[...] pesquisa
bibliogréafica e consulta a trabalhos similares sdo provaveis primeiros passos de uma equipe
encarregada de planejar ou elaborar um estudo de impacto ambiental”.

Com relacéo a insercdo da geomorfologia na analise dos impactos ambientais, em 100%
dos ElAs analisados foi identificada tal insercdo, sendo detalhados no quadro 33. Ja na definicdo
e apresentacdo das medidas mitigadoras, relacionadas a area da geomorfologia, com exce¢édo
do EIA05, os demais apresentaram, pelo menos, uma medida mitigadora. Logo, sendo um
percentual de destaque dos EIAs que contemplaram tal abordagem.

O mesmo aconteceu com a proposi¢ao de ‘“Programas de Monitoramento”, pois s6 no
EIAO5 foi identificada a auséncia da proposi¢do. No entanto, quando se busca a identificagdo
de “indicadores voltados a geomorfologia” e “padrdes de gestdo (metas, periodicidade,
responsabilidades)” para os programas de monitoramento, o cenario ¢ bem diferente, ja que so
0 EIAQ7 atende a tais quesitos.

Na sequéncia, 0 Quadro 34 apresenta 0s impactos ambientais identificados e 0s
programas de monitoramento previstos para cada estudo analisado, que guardam rela¢do com

a geomorfologia.

Quadro 34 — Descricdo dos impactos identificados e dos programas de monitoramento de cada
EIA analisado, que estdo relacionados a geomorfologia.

1. Aceleracdo de processos erosivos e | 1. Monitoramento e Controle de Processos
assoreamento. Erosivos;

E1AOL 2. Instabilidade de encostas e | 2. Monitoramen_to e Controle de Estabilidade
margens. de taludes marginais;
3. Alteracdo no transporte de | 3. Recuperacdo de areas degradadas.
sedimentos.
1. Predisposicdo e/ou aceleracdo dos | 1. Programa de prevencdo e controle de
Processos erosivos; processos erosivos e de assoreamento;

E1A02 2. Ri_sco_ de deslizamen@os em &reas | 2. Programa de Recuperagdo de é&reas
marginais aos reservatorios; degradadas;
3. Assoreamento dos reservatorios; 3. Programa de monitoramento pluviométrico,
4. Mudanca da dindmica de transporte | limnimétrico, fluviométrico e
de sedimentos do rio Cupari. sedimentométrico.
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1. Alteracéo da estrutura do solo e
desenvolvimento de erosges;

2. Assoreamento de cursos-d’agua;
3. Alteracdo nas condigBes naturais
do rio Meia Ponte e tributarios nos
trechos remansados (E);

1. Recuperagdo de Areas Degradadas e
Controle de Processos Erosivos;

2. Monitoramento Fluviométrico e
Sedimentomeétrico;

3. Monitoramento Batimétrico do
Reservatorio e a Jusante da Barragem.

EIA03 4. Desenvolvimento de erosdes e de

movimentos de massa nas margens do

reservatorio (O);

5. Alteracdo do equilibrio

morfodindmico do rio Meia Ponte

com a construgdo do barramento e

formacdo do reservatdrio (O).

1. Alteracdo da estrutura do solo e | 1. Programa de Recuperacio de Areas

desenvolvimento  de  processos | Degradadas (PRAD) e Controle de Processos

erosivos; Erosivos;

2. Assoreamento de cursos-d’agua; 2. Programa de Monitoramento Fluviométrico

3. Alteracdo na morfometria e | e Sedimentométrico.

hidrodindmica do rio Meia Ponte e
EIA04 tributarios nos trechos remansados;

4. Desenvolvimento de processos

erosivos e de movimentos de massa

nas margens do reservatorio;

5. Alteracdo do equilibrio

morfodindmico do rio Meia Ponte

com a construcdo do barramento e

formacdo do reservatorio.

1. Eroséo; N&o existem programas voltados para o

2. Instabilidade em encostas; monitoramento dos impactos e das medidas
EIAO5 3.Assort_aament9 do rio; mitigadoras a serem implementadas.

4. Desvio do rio para construcdo do

barramento;

5.Alteracdo do aporte sedimentar no

reservatério da barragem.

Nenhum citado. 1. Plano de Recuperacdo das é&reas
EIA06 Degradadas;

2. Plano de combate a
eutrofizaglo/erosdo/assoreamento/salinizacao.

1. Carreamento de sedimentos | 1.Plano de Controle da Erosdo e Recuperagéao

durante a movimentacdo  de | de Areas Degradadas;

terras/assoreamento  da rede de | 2. Programa de Monitoramento e Controle dos
EIA07 drenagem; Processos Erosivos e Carreamento de

2. Inicio e/ou aceleracdo de processos | Sedimentos (PMPE);

erosivos; 3. Programa de Protecdo dos Taludes

3. Instabilidade e potencial erosivo de | Marginais do Reservatério (PPTM).

taludes e encostas marginais.

1.Alteracdo na Paisagem; 1. Programa de Gestdo Ambiental das Obras

2. Desencadeamento de Processos | de Implantagdo (Alteracdo na Paisagem);

Erosivos e Assoreamento; 2. Programa de Gestdo Ambiental da Operacéo
EIA08 3. Instabilizacdo do Talude da | (Instabilizacdo do Talude da Barragem);

Barragem.

3. Programa de Treinamentos, Cursos e
Aperfeicoamento Profissional
(Desencadeamento de Processos Erosivos e
Assoreamento).

Fonte: o autor (2019).
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Por fim, todos os EIAs apresentaram impactos ambientais de cunho geomorfologico.
No entanto, exceto o EIAQ05, os demais estudos apresentaram programas ambientais
relacionados ao campo da geomorfologia.

Foram identificados 28 impactos relacionados a geomorfologia, resultando numa média
de 3,5 impactos/EIA. Conforme se observa no Gréafico 1, o impacto “instabilidade de encostas
e margens” foi indicado na maior parte dos EIAs, sendo seguido pelos “processos erosivos e

assoreamento” e “assoreamento dos reservatorios e/ou cursos-d’agua”.

Grafico 1 — Impactos ambientais identificados nos EIAs, com a indicagdo da quantidade de
ocorréncias nos EIAs analisados
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Fonte: o autor (2019).

Esses trés impactos totalizaram quase a metade dos impactos identificados nos oito
estudos analisados. Vale destacar que, para uma melhor organizacdo na compreensdo dos

impactos, por exemplo, foram elencados os impactos “processos erosivos” ou “erosdo e
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movimentos de massa nas margens do reservatéorio”, tendo sido considerados a parte dos trés
primeiros, j& que os estudos preferiram apresentar tais impactos de modo separado ou ndo
contemplando um dos dois. Nos impactos, conforme o Quadro 34, os mais identificados foram:
“processos erosivos”, “movimentos de massa”, “assoreamento”, “transporte sedimentar” e
“alteracdo da morfologia fluvial — morfometria e hidrodindmica”. Portanto, convergindo com
0 que foi obtido por Gutierres et al. (2017), destacam-se, em ordem decrescente, 0s quatro
impactos mais identificados: ‘“erosdo”, “alteracdo morfolégica”, ‘assoreamento” e
“movimentos de massa”.

Por outro lado, as alteragcdes nos cursos-d’agua e no reservatorio foram contempladas,
de forma direta, por meio da alteracdo das condicOes naturais e de equilibrio, através dos
parametros morfométricos, hidrodindmicos e morfodindmicos. Sendo assim, os impactos
identificados dialogam com os processos geomorfoldgicos responsaveis pelas alteragdes na
morfologia da area, bem como os reflexos desses processos e a ocorréncia de processos fluviais,
que acarretam em mudangas na morfologia fluvial na area do reservatorio, na area a montante
e na area a jusante.

Um outro aspecto analisado foi com relagdo aos programas ambientais voltados a gestao
dos impactos (e das medidas mitigadoras) estabelecidos nos estudos analisados. Constata-se
gue os programas mais recorrentes foram condizentes aos impactos mais indicados (Grafico 2).

Cinco programas apresentaram o mesmo percentual (37,5%): “monitoramento e
controle de estabilidade de taludes marginais”, “recuperacao de areas degradadas”, “erosdo e
assoreamento”,  “monitoramento  pluviométrico,  limnimétrico,  fluviométrico e
sedimentométrico (MPLFS)” e “arcas degradadas e erosdo”. AsSSim como nos impactos,
observa-se que as nomenclaturas foram preservadas na defini¢do dos programas, no entanto, no
“Programa de Areas Degradadas e Erosdo”, os dois impactos também est&o contidos em outros
dois programas diferentes (‘“recuperagdo de areas degradadas” e “erosdo e assoreamento”).

O Programa MPLFS guarda relacdo com os impactos relacionados aos processos
fluviais e as consequentes mudancas na morfologia fluvial (na area do reservatorio, na area a
montante e na area a jusante). Sendo assim, 0S programas estdo associados aos mesmos
propdsitos dos impactos ambientais. Quanto a importancia do monitoramento, apenas o EIA05
ndo apresentou programas de monitoramento relacionados a geomorfologia. Os outros sete
EIAs indicaram o programa de “Monitoramento e controle dos processos erosivos”, seis
indicaram a “Recuperacdo de areas degradadas”, enquanto que o “Assoreamento” foi citado em
quatro e o programa de “Estabilidade de taludes/encostas” e o “Monitoramento fluviométrico

e sedimentométrico” em trés EIAs, cada. Tais estudos deveriam buscar tratar indicadores
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ambientais levantados antes e depois da implantacdo do empreendimento, o que favoreceria a
uma comparacdo com carater temporal. Sendo assim, as publicacGes citadas e o levantamento
realizado demonstram a necessidade do aperfeicoamento da abordagem da geomorfologia nos
ElAs, buscando a valorizagdo de um conhecimento essencial para o planejamento, a instalagéo

e a operacdo de empreendimentos.

Gréfico 2 — Programas ambientais identificados nos EIAs, com a indicacdo da quantidade de
ocorréncias nos EI1As analisados
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Fonte: o autor (2019).

A seguir, foi aplicada a mesma matriz para os EIAs das barragens de Igarapeba e Serro
Azul. Optou-se pela separagdo e pela primeira avaliagdo em relacdo aos outros EIAs de
barragens estaduais, como forma de enfatizar os estudos de impacto das duas barragens
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analisadas neste trabalho, de modo a permitir uma comparacdo delas em relacdo aos estudos
dos outros estados. Novamente, foi utilizada a matriz de analise técnico-documental para
verificacdo de contelido e analise da abordagem geomorfoldgica, de acordo com o atendimento
minimo as atividades técnicas elencadas no art.6° da Resolugdo CONAMA n° 01/86 (Quadro
35), tendo sido adotadas as siglas EIG (EIA da barragem de Igarapeba) e ESA (EIA da barragem
Serro Azul).

Quadro 35 — Matriz de analise técnico-documental para verificacdo de conteido e analise da
abordagem geomorfoldgica dos EIAs das barragens de Igarapeba (EIG) e de Serro Azul (ESA), de
acordo com o atendimento minimo as atividades técnicas elencadas no art. 6° da Resolucdo CONAMA
n® 01/86

1.0 ElA declara expressamente e/ou demonstra por outros meios se houve | EIG/

levantamento de campo aplicado a geomorfologia? ESA
2.A geomorfologia do local do empreendimento foi abordada no EIA? EIG/
ESA

3.A equipe fez uso de registros de fotografias terrestres, imagens de | EIG/
satélite e de drone, destacando a geomorfologia da area do ESA
empreendimento?
4.No EIA foi identificado o uso de instrumento (s) de campo para ESA EIG
aquisicdo de dados que subsidiem a analise geomorfoldgica?

5.No EIA foi identificada a realizacdo de analise (s) de laboratério para ESA EIG
subsidiar a analise geomorfoldgica?

6.No EIA consta(m) mapa(s) geomorfoldgico(s) de detalhe que permitam EIG/
a compreensdo dos processos geomorfoldgicos na area? ESA

7.No levantamento efou uso de dados secundarios pertinentes a
geomorfologia, constam referéncias de autores e/ou publicacGes técnico-
cientificas da geomorfologia na “Bibliografia” do ETA?

8.Em relacdo ao levantamento de dados secundarios, consta (m) citagédo
(6es) de publicacGes (trabalhos académicos, artigos cientificos, capitulos EIG/
de livros, livros e outros) na “Bibliografia” do EIA, que tiveram como ESA
objeto de estudo areas préximas ao local do empreendimento analisado
pelo EIA?

9.0 item de "Andlise dos impactos ambientais do projeto e de suas
alternativas” contemplou a geomorfologia?

(Quantidade de impactos geomorfologicos; e em qual meio
(fisico/bioldgico/socioecondmico) foi enquadrado cada impacto?)
10.Na atividade técnica de “Definicdo das Medidas Mitigadoras”, houve
a proposicao relacionadas a area da Geomorfologia? EIG/
(Quantidade de medidas mitigadoras relacionadas a geomorfologia; ESA
e em qual meio (fisico/biolégico/socioecondmico) foi enquadrada cada
medida identificada?)

11.Foram propostos “Programas de Monitoramento” para os impactos ¢ | EIG/
medidas mitigadoras relacionados a area da Geomorfologia? ESA

EIG ESA

EIG/
ESA
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(Quantidade de Programas relacionados a geomorfologia; e qual o
meio relacionado para cada programa identificado; e em qual meio
(fisico/bioldgico/socioecondmico) foi enquadrado cada programa?)

12.Nos “Programas de Monitoramento”, foram identificados indicadores EIG/
voltados para a geomorfologia? (exemplos: volume do material ESA
erodido/quantidade de processos por area)

13.Nos “Programas de Monitoramento”, foram indicados padrdes de | EIG/
gestdo (metas, periodicidade, responsabilidades)? ESA

Fonte: Adaptado de Gutierres et al. (2017).

Apesar de as “medidas mitigadoras” e os ‘“programas de monitoramento” serem
consequéncias da predigdo, no instrumento concebido para a verificagdo da existéncia de
abordagem geomorfologica nestes itens, € possivel o enquadramento como “NA”.

A verificagcdo dos 13 quesitos demonstrou que o EIG apresentou oito conformidades
(“sim”) e cinco nao conformidades (“ndo”), portanto, 61,5% de quesitos atendidos. Tais
conformidades estdo associadas, principalmente a adoc¢do de procedimentos de campo e de
levantamento da geomorfologia da area do empreendimento, bem como da insercdo da
geomorfologia nas atividades de “andlise dos impactos”, “proposicao de medidas mitigadoras”
e da “proposi¢do e a estruturacdo de programas de monitoramento”.

Ja para o ESA, foram identificadas nove conformidades (“sim”) e quatro néo
conformidades (“nao”’), um percentual de 69,2% de conformidades.

Ao partir para a anélise da convergéncia das conformidades dos dois EIAs, considerando
o valor maximo de oito conformidades (EIG), constatou-se que sete conformidades foram
observadas em ambos 0s estudos, enquanto que trés ndo conformidades (de um total de quatro
— ESA) convergiram. Nas conformidades, a Unica que ndo convergiu foi a que trata do
“levantamento e/ou uso de dados secundarios pertinentes a geomorfologia”, tendo sido
identificado nas referéncias do EIG, mas, no ESA, ndo consta nenhuma referéncia de autores
e/ou publicacGes técnico-cientificas da geomorfologia. Por outro lado, nenhum dos dois EIAs
fez uso de referéncias de publicacdes que tiveram como objeto de estudo areas proximas ao
local do empreendimento analisado pelo EIA.

No tocante a discussdo comparativa com o Quadro 33 e confrontando com o que foi
constatado nos ElAs das duas barragens, verifica-se uma convergéncia®® em muitos dos
quesitos avaliados, a exemplo dos de namero: 1, 2, 3, 9, 10 e 11. No quesito 4, a convergéncia

se deu no tocante ao equilibrio da distribuicdo dos estudos. O quesito 4 apresentou um EIA em

40 O valor acima de 37,5% foi estabelecido para caracterizar a conformidade entre os dois quadros de EIAs
analisados.
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conformidade e outro em ndo conformidade, portanto um indice de 50%. Comportamento
parecido foi observado na andlise dos oito EIAs, ja que no quesito 4 foi identificado um total
de 62,5%.

O quesito 5 apresentou um indice de conformidade mais baixo (37,5%) em relacdo aos
50% do Quadro 33. Ja o quesito 6 apresentou um indice de 50% na analise dos oito EIAs, porém
de total ndo conformidade nos dois EIAs analisados. No quesito 7, um EIA apresentou
conformidade e o outro, ndo, enquanto que, no Quadro 33, apenas dois apresentaram
conformidade.

No quesito 8, foram constatados 100% de ndo conformidade dos dois EIAs, enquanto
que 37,5%, do universo dos oito EIAs, atenderam a esse quesito. Os quesitos 9, 10 e 11
apresentaram 100% de atendimento por parte dos dois ElAs, ficando quase similar aos
resultados do quadro 33, com excecdo de um EIA (05), que ndo propds medida mitigadora e
programa de monitoramento na area da geomorfologia. No quesito 12, observou-se que nenhum
dos dois EIAs atendeu e s6 um, do universo de oito, contemplou o que preconiza tal quesito (0
estabelecimento de indicadores relacionados a geomorfologia). Por fim, o quesito 13 foi 0 que
apresentou maior divergéncia na relacdo das conformidades e ndo conformidades, pois 0s dois
EIAs atenderam a esse quesito, enquanto que apenas 12,5% dos EIAs (um estudo) indicaram
padrdes de gestdo (metas, periodicidades, responsabilidades) nos programas estabelecidos.

Dessa forma, diante dos resultados obtidos, demonstra-se que os “procedimentos de
campo”, a “insercdo da geomorfologia do local do empreendimento no EIA” e a “insercdo da
geomorfologia nos impactos, nas medidas mitigadoras e programas ambientais” representaram
0s parametros mais atendidos. Enquanto isso, o uso da anélise de materiais no laboratdrio, a
elaboracdo de mapas geomorfolégicos de detalhe, o levantamento de dados e conhecimentos
geomorfologicos de uma maneira mais geral, bem como das areas proximas ao local do
empreendimento analisado, por meio de publicacGes (trabalhos académicos, artigos cientificos,
capitulos de livros, livros e outros), apresentaram os piores resultados.

Por fim, confrontando os resultados obtidos nos Quadros 33 e 35, de mesma tipologia,
com o que foi obtido por Gutierres et al. (2017), que analisaram 18 EIAs de empreendimentos
de diferentes tipologias, é possivel ampliar a discussdo. Os autores afirmam que 63,8% dos
EIAs demonstraram ter realizado “levantamento de campo”, 0 que converge com o obtido da
analise dos EI1As desta pesquisa. Os registros fotograficos, destacando a geomorfologia do local
do empreendimento, também foi recorrente, ja que “[...] s@0 importantes na composi¢cdo do

diagndstico ambiental, uma vez que se tornam atestados dos relatos presentes no texto,
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validando o contetdo apresentado e fornecendo ao 6rgdo licenciador maior seguranga de
analise” (AGUIAR, 2015, p. 96).

Na pesquisa realizada por Gutierres et al. (2017), o uso de instrumentos no campo nao
foi constatado em 66,7% dos EIlAs analisados, um indice diferente dos 62,5% do universo dos
oito ElAs, que fizeram uso de instrumentos. No levantamento de Gutierres et al. (2017),
nenhum estudo realizou andlise laboratorial dos materiais coletados nas é&reas dos
empreendimentos, a exemplo de amostras de solo para fins de anélise granulométrica. Para esta
pesquisa, 0 indice foi de 37,5% dos EIAs que fizeram uso de andlise em laboratorio,
representando uma menor parcela dos estudos.

J& a existéncia de mapas geomorfoldgicos foi identificada em 50% dos estudos, de
acordo com Gutierres et al. (2017). Foi o mesmo percentual obtido no Quadro 33 (8 EIAS).

Quanto ao uso dos conhecimentos geomorfologicos para a avaliagdo dos impactos
ambientais, Gutierres et al. (2017) identificaram que 82,4% dos EIAs apresentaram algum
impacto ambiental de cunho geomorfoldgico, enquanto que, no Quadro 33, o indice foi de 100%
dos estudos.

Diante da importancia dos impactos identificados para a proposicdo das medidas
mitigadoras e para a elaboracdo dos programas ambientais, apenas 14,2% dos EIAs nédo
estabeleceram tal relacéo, enquanto que, de acordo com Gutierres et al. (2017, p. 68), “[...] em
88,9% dos estudos ndo houve a devida relacdo entre os impactos identificados, o
estabelecimento das medidas mitigadoras e a elabora¢do dos programas de monitoramento”.

Portanto, as analises discutidas, a partir da auditoria geomorfoldgica dos EIAs, permite
tracar um panorama da realidade e servir de base, diante dos acertos, erros e deficiéncias
apontados, para a estruturacdo de uma proposta metodologica para a aplicacdo dos
conhecimentos, técnicas e procedimentos da Geomorfologia nos EIAs para barragens, por meio

da aplicacdo dos instrumentos da auditoria ambiental.
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4.4 PROPOSTA DE AUDITORIA GEOMORFOLOGICA DE EIAs DE BARRAGENS

4.4.1 Auditoria ambiental compulséria nas unidades federativas

A auditoria ambiental compulséria por determinacgdo legal ja é realidade em alguns
estados brasileiros. Segundo Oliveira (2014), o estado do Rio de Janeiro foi pioneiro (1991),
seguido por Minas Gerais (1992) e Espirito Santo (1993). Para La Rovere et al. (2011), tal
exigéncia tem sido positiva, enquanto instrumento de apoio a gestdo ambiental, especialmente
facilitando o controle ambiental, principalmente no que se refere ao licenciamento ambiental.
O Quadro 36 apresenta um levantamento da legislacdo dos estados do Brasil que contemplam
a auditoria ambiental (de forma geral ou especifica) e/ou com previsdo da auditoria de Estudo
de Impacto Ambiental.

A partir da analise dos dados apresentados, constata-se que 19 unidades federativas, ou
seja, 70,4%, possuem alguma norma juridica que contemple a auditoria ambiental. Desse total,
sete sdo estados da regido Nordeste, quatro da Sudeste, quatro da Norte, trés da regido Sul e
uma da Centro-Oeste. Para esse caso, a Lei/Decreto/Resolucao/Portaria contempla a auditoria
ambiental em algum capitulo, artigo ou inciso. Tomando o aspecto temporal da promulgacao
dessas normas juridicas, identifica-se que dez estados promulgaram alguma norma
contemplando a auditoria ambiental, entre os anos de 1991-2000, destacando-se a regido
Sudeste, que teve as suas quatro unidades federativas promulgando nessa década. Nas demais
de regibes, dois estados no Norte, dois no Nordeste, um do Centro-Oeste e um do Sul
completam a lista. Ja na década seguinte (2001-2010), sete estados apresentaram a sua primeira
legislacdo contemplando a auditoria ambiental, com destaque para a regido Nordeste, com
quatro unidades federativas, além de duas na regido Sul e uma na regido Norte. Por fim, dois
estados (no Norte e no Nordeste) promulgaram leis contemplando a auditoria ambiental, s6 na
década de 2011-2019.

Por outro lado, apenas nove unidades federativas possuem alguma legislacdo que trata
especificamente da auditoria ambiental, sendo 66,7% dos estados sem a existéncia de legislacdo
especifica. Na maioria tal tratamento é por meio de lei, porém, existindo alguns que fazem uso
de Decreto, Resolucdo ou Portaria. Do total de nove, trés sdo estados da regido Sudeste, dois
do Norte, dois do Nordeste, um da regido Sul e um da regido Centro-Oeste. No tocante aos anos
de promulgacédo da lei, a maioria dos estados promulgou sua norma juridica especifica entre
1991-2000, com excecdo do Para e do Parana, enquadrados na década de 2001-2010 e o
Maranhdo, na década de 2011-2019.
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Por fim, apenas cinco abordam a auditoria de EIA (Ceara, Parana, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Sergipe), totalizando 18,5% das unidades federativas. Chama atencdo o fato
da concentracdo espacial, sendo dois estados da regido Nordeste e os trés da regido Sul.
Constata-se que o Cearéa foi 0 estado pioneiro na previsao da auditoria de EIA em sua legislacéo,
tendo isso ocorrido no ano de 1993. De 2000 a 2009, quatro estados promulgaram leis que
preveem a auditoria de EIA: Rio Grande do Sul (2000), Parana (2002), Sergipe (2006) e Santa
Catarina (2009), logo evidenciando a necessidade de uma disseminacdo de normas juridicas
que contemplem a auditoria de EIA, especialmente nas unidades federativas com maior
dinamismo econémico, bem como um aspecto de cunho geografico, como a presenca de pelo
menos um estado nas regides Centro-Oeste, Norte e Sudeste.

Em outras unidades federativas identifica-se a previsdo da inser¢édo da auditoria de EIA,
sendo posteriormente alterada ou revogada, a exemplo do Distrito Federal, que em sua lei de
1996, previa a verificagdo do cumprimento ou ndo das recomendacdes previstas no EIA, mas a
Lei n® 3.458/2004 alterou os textos que tratavam da relacdo entre auditoria ambiental e EIA.

Contudo, um grupo de estados apresenta o pior cenario, ja que ndo possuem legislacéo
que contemple a auditoria ambiental, nem por meio de lei geral ou de lei especifica, como
também sem previsdo da auditoria de EIA. E a realidade de sete unidades federativas

(Amazonas, Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul, Paraiba, Rond6nia e Roraima).
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Quadro 36 — Levantamento da legislacdo dos estados do Brasil que contemplam a auditoria ambiental (de forma geral ou especifica) e/ou com previsdo da
auditoria de Estudo de Impacto Ambiental

Lein®1.117, de 26 de

Acre Janeiro de 1994 Dispde sobre a politica ambiental do Estado do Acre Sim N&o Néo
Lei n° 6.787, de 22 de Dispde sobre a cons_olldac;ao dos p_rocedlmentos _adotacjos _ ) )
Alagoas quanto ao licenciamento ambiental, das infragBes Sim N&o Néo
dezembro de 2006 S . o
administrativas, e da outras providéncias.
, Lei Ordinaria n® 0485, de - I Lo , LA . . .
Amapa 03 de dezembro de 1999 Institui as auditorias ambientais e da outras providéncias. Sim Sim Né&o
Amazonas Né&o Né&o Né&o
Bahia Né&o Né&o Né&o
Lei n®12.148, de 29 de julho
Cear de 1993 (alterada pela Lei n° | Disp0e sobre a realizagdo de Auditorias Ambientais e da sim sim sim
12.685, de 09 de maio de outras providéncias.
1997)
Lei n°®3.458, de 04 de outubro
Distrito de 2004 (alterou a Lei n°| . . o o Lo . . x
Federal 1.224, de 11 de outubro de Dispde sobre a realizacdo de auditorias ambientais. Né&o Sim Né&o
1996)
1 NO
Lei n° 4.802, de 02 de agosto Dispde sobre Auditoria Ambiental.
Espirito | e 1993. _ _ o Si Si N
Santo Regulamenta a Lei 4802/93 que dispde sobre Auditoria Im Im a0

Decreto n® 3.795, de 27 de
dezembro de 1994

Ambiental.



http://www.al.ap.gov.br/pagina.php?pg=buscar_legislacao&n_leiB=0485,%20de%2003/12/99
http://www.al.ap.gov.br/pagina.php?pg=buscar_legislacao&n_leiB=0485,%20de%2003/12/99
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Goias Né&o Né&o Né&o
. Portaria n® 012, de 10 de Dispde sobre a instituicdo dos procedimentos minimos a . . .
Maranhdo | marco de 2015. serem adotados quando da realizagdo de Auditorias Sim Sim Nao
Ambientais pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente
e Recursos Naturais — SEMA
Lei Complementar n° 38, de - . . . x x
Mato Grosso 21 de novembro de 1995 Cadigo Estadual de Meio Ambiente. Sim Néo Néo
Mato Grosso Nzo Nzo Nio
do Sul
Lei n° 10.627, de 16 de
janeiro de 1992 (alterada pela
Minas Gerais Lei n° 15.017, de 15 de | Dispde sobre a realizacdo de auditorias ambientais e da sim sim N0
janeiro de 2004, e pela Lei n® | outras providéncias.
17.039, de 16 de outubro de
2007).
, Lei n° 6.837, de 13 de| . _ o o o Sim Sim Néo
Para fevereiro de 2006. Dispde sobre a realizacdo de auditorias ambientais.
Paraiba Né&o Né&o N&o
Lei n° 13.448, de 11 de
janeiro de 2002.
. (Regulamentada pelo | Dispde sobre a auditoria ambiental compulséria e adota . . .
Parana Sim Sim Sim

Decreto n° 2.076, de 7 de
novembro de 2003, trés
Portarias do 1AP (49/05,
100/05 e 145/05).

outras providéncias.
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Lei n® 14.249, de 17 de

Dispbe sobre licenciamento ambiental, infracbes e

Pernambuco sancdes administrativas ao meio ambiente, e da outras Sim Néo Néo
dezembro de 2010. providéncias,
Lei n°4.854, de 10 de julho - . . .
de 1996 J Dispbe sobre a politica de meio ambiente do Estado do
' Piaui, e da outras providéncias.
Institui a Licenca Ambiental por Declaracdo e estabelece
critérios para agilizar e simplificar os procedimentos de
Piaui licenciamento  ambiental das atividades e Sim N3o Nio
empreendimentos que implementem planos e programas
Decreto n° 17.557, de 21 de vo!untérios de gestdo ambiental no ambito do _Programa
dezembro de 2017 Ativo Verde, com fundamento no art. 7° da Lei Estadual
' n° 6.947, de 09 de janeiro de 2017 e na Lei Estadual n°
7.033, de 28 de agosto de 2017, e da outras providéncias.
Lei n° 1.898. de 26 de Dispde sobre auditoria ambiental.
Rio de novembro de 1991. Estabelecer as responsabilidades, os procedimentos e os Sim Sim Néio
Janeiro Resolucio CONEMA n° 21, critérios técnicos para a realizacdo de_ auditorias
de 07 de maio de 2010 ambientais, como instrumento do sistema de
' licenciamento ambiental.
Regulamenta os artigos 150 e 154 da Constituicdo
Estadual, revoga as Leis complementares Estaduais n.°
140, de 26 de janeiro de 1996, e n.°148, de 26 de
Rio Grande | Lei Complementar n°®272, de | dezembro de 1996, dispde sobre a Politica e o Sistema sim N0 N0
o Norte e margo de . stadual do Meio Ambiente, as infragcbes e sancdes
d 3d co de 2004 Estadual do Meio Ambient infracd 0
administrativas ambientais, as unidades estaduais de
conservacao da natureza, institui medidas compensatorias
ambientais, e da outras providéncias.
Lei n° 11.520, de 03 de .- . .
; ' Cadigo Estadual de Meio Ambiente.
Rio Grande | agosto de 2000. sim NEo sim

do Sul
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Lei n° 10.330, de 27 de
dezembro de 1994.

Dispbe sobre a organizagdo do Sistema Estadual de
Protecdo Ambiental, a elaboracdo, implementacdo e
controle da politica ambiental do Estado e d& outras
providéncias.

Rondo6nia Né&o Né&o Néo
Roraima N&o N&o Néo
Santa Lei n° 14.675, de 13 de abril | Institui o Cdédigo Estadual do Meio Ambiente e . . .

. A Sim Nao Sim
Catarina de 2009. estabelece outras providéncias.
S50 Paulo Lei n® 9.509, de 20 de margo | Dispde sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente, seus sim N0 N30
de 1997. fins e mecanismos de formulacéo e aplicacéo.
Lei n°5.858, de 22 de marco | pigpse sobre a Politica Estadual do Meio Ambiente,
Sergipe de 2006. institui o Sistema Estadual do Meio Ambiente, e da Sim Nao Sim
providéncias correlatas.
Definem as atividades, obras e empreendimentos que
causam ou possam causar impacto ambiental local, fixa
normas gerais de cooperacdo técnica entre o Instituto
Resolugdo COEMAJTO n° | Natureza do Tocantins - Naturatins e prefeituras ou
: 73, de 10 de maio de 2017. | consércios municipais nas agles administrativas . « «
Tocantins Sim Nao Nao

decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas
a protecdo das paisagens notaveis, & protecdo do meio
ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer de suas
formas em conformidade com o previsto na Lei
complementar n® 140/2011 e da outras providéncias.

Fonte: Adaptado dos enderecos eletronicos das Assembleias Legislativas (18 e 19 set. 2019).

Org.: autor.
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A anélise do quadro anterior permite constatar uma estreita relacdo da auditoria
ambiental com o licenciamento ambiental. No Rio Grande do Sul é exigida a entrega do
relatério de auditoria ambiental ao 6rgdo competente, servindo de base para a renovacao da
Licenga de Operacdo do empreendimento (art. 89). A Lei Estadual n® 11.520/2000, instituiu o
Cddigo Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, trouxe o capitulo XII (Das
Auditorias Ambientais) e no art. 98 faz expressa mencao a aplicacdo da auditoria ambiental nos
empreendimentos licenciados através de EIA/RIMA.

Ou seja, a lei propde a aplicagédo das auditorias dentro do licenciamento ambiental. Ao
apresentar a vivéncia a frente do 6rgdo ambiental do Rio Grande do Sul, Da Silva (2002, p.
225) afirma que, “do ponto de vista legal e da atuacdo dos 6rgaos publicos, as auditorias sao
instrumentos dentro do processo de licenciamento ambiental”. Tanto que na realidade retratada,
as auditorias ambientais sdo periodicas e servem de base para a renovacdo das Licencas de
Operacédo. Contudo, apesar da énfase na fase de operacdo, entende-se que essas auditorias ja

deveriam ocorrer na fase de instalacdo. Da Silva (2002, p. 226) aponta

[...] a importancia das atividades de monitoramento e auditoria no
acompanhamento dos impactos ambientais na fase de operacéo, o que permite
a reavaliacdo dos prognosticos do EIA/RIMA — e do proprio licenciamento —
é amplamente documentada na literatura.

Da Silva (2002, p. 229) ainda explica que

[...] a estruturacdo dos Sistemas de Meio Ambiente e a aplicacdo das auditorias
no processo de licenciamento ambiental viabilizam maior controle social
sobre o0 processo de licenciamento ambiental, a possibilidade do
estabelecimento de medidas compensatdrias e de correcdes ao processo de
licenciamento. Para isto, a aplicacdo das auditorias deve estar associada a um
processo de disponibilizacdo da informacéo e retro-alimentacdo do processo
de licenciamento ambiental.

No Quadro 37, encontram-se listados os textos das leis estaduais com expressa
referéncia a aplicacdo da auditoria de EIAs. Os textos constituirdo mais um embasamento para
a proposta metodoldgica a ser apresentada, demonstrando a aplicacdo da auditoria ambiental

para os EIAs e as atividades técnicas exigidas.



Quadro 37 — Textos das leis estaduais com expressa referéncia a aplicacdo da auditoria de EIAs

Ceara

Art. 4° - Para efeitos do que dispde estdo sujeitos as
auditorias ambientais as empresas ou atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras, entre as
quais:

[...]

XIlI. As barragens que acumulam acima de 200
milhdes de m3; ([14])

Art. 5° - As auditorias ambientais serdo periodicas
ou ocasionais.

Paragrafo Unico - As auditorias periddicas serdo
realizadas entre um intervalo maximo de 01 (um)
ano e as ocasionais sempre que solicitadas na forma
do caput do art. 2° desta Lei:

I. A auditoria ambiental devera avaliar se as
orientagBes contidas no estudo prévio de impacto
ambiental estdo sendo observadas e se os métodos
de controle ambiental sdo eficazes;

Parana

Art.6° As diretrizes para realizacdo de auditorias
ambientais compulsérias deverdo incluir, entre
outras, avaliagBes relacionadas aos seguintes
aspectos:

[...]

Il - cumprimento das condicBes estabelecidas nas
licencas ambientais e no estudo prévio de impacto
ambiental, quando houver, bem como as exigéncias
feitas pelas autoridades competentes em matérias
ambiental;

Rio Grande do Sul

Art. 98 - As auditorias ambientais dos
empreendimentos ou atividades utilizadoras de
recursos ambientais licenciados através do
EIA/RIMA, além de atender a legislacdo, em
especial os principios e objetivos desta lei e seu
regulamento e os expressos na Lei de Politica
Nacional de Meio Ambiente, deverd conter as
seguintes atividades técnicas:

I - confrontar os impactos ambientais gerados na
implantagdo e operacdo da atividade com o0s
previstos no EIA/RIMA, considerando o
diagnéstico ambiental da area de influéncia do
projeto e seus efeitos no meio fisico, bioldgico, nos
ecossistemas naturais e meio sécio-econdmico;

Il - reavaliar os limites da area geografica
realmente afetada pela atividade e comparar com
0s previstos no EIA/RIMA,;

II - relacionar o desenvolvimento econémico da
drea de influéncia do projeto, considerando os
planos e programas governamentais realmente
implementados, os beneficios e 6nus gerados pela
atividade e os impactos ambientais negativos e
positivos;

IV - identificar os impactos ambientais ndo
previstos no EIA/RIMA, ou a sua tendéncia de
ocorréncia, especificando os agentes causadores e
suas interacoes;
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V - apresentar estudo comparativo do
monitoramento realizado no periodo, com o0s
impactos ambientais previstos no EIA/RIMA,
considerando a eficiéncia das medidas mitigadoras
implantadas e as realmente obtidas;

VI - apresentar cronograma de acdes corretivas e
preventivas de controle ambiental, e se couber,
projetos de otimizacdo dos equipamentos de
controle e sistemas de tratamento, com 0 Seu
respectivo dimensionamento, eficiéncia e forma de
monitoramento com 0s pardmetros a serem
considerados.

Santa Catarina

Art.97. O 6rgdo ambiental licenciador pode exigir,
mediante recomendacdo constante em parecer
técnico, a qualquer tempo, auditoria ambiental de
atividades ou empreendimentos licencidveis
mediante Estudo Prévio de Impacto Ambiental -
EIA, sem prejuizo de outras exigéncias legais.

Art.98 A finalidade das auditorias ambientais deve
se restringir a avaliagdo da implementacdo dos
programas ambientais, de controle, compensacéo e
monitoramento  ambiental, bem como das
condicionantes técnicas das licencas, nao
substituindo a fiscalizacdo ambiental pelo érgao
licenciador.

Art.99 As atividades que possuem sistema de
gestdo ambiental certificada por entidades
credenciadas pelo Sistema Brasileiro de
Certificacdo Ambiental, poderdo utilizar esta
certificacdo para o atendimento a exigéncia
disposta no art. 97 desta Lei, desde que o0 escopo da
auditoria e seu relatério incluam a avaliacdo dos
Programas Ambientais e dos condicionantes das
licencas emitidas.

Sergipe

Art.32. O EIA/RIMA deve atender & legislagdo
ambiental entdo vigente, e em especial aos
principios e objetivos desta Lei, e aos expressos ha
Politica Nacional de Meio Ambiente, obedecendo
as seguintes diretrizes gerais:

[...]

V - estabelecer os programas de monitoramento e
auditorias necessérias para as fases de implantacéo,
operagdo, e, se for o caso, desativacdo, do
empreendimento;

Fonte: Adaptado dos enderecos eletrdnicos das Assembleias Legislativas (18 e 19 set. 2019).

Org.: autor.
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Na lei do estado do Ceara, a auditoria ambiental ¢ utilizada para “avaliar se as

orientacdes contidas no EIA estdo sendo observadas”, ou seja, de modo geral, ndo se

restringindo a implementacdo de medidas mitigadoras ou dos programas ambientais. Logo, tal

enunciado “valoriza” o EIA em sua totalidade. Vale destacar, ao final do texto do inciso | (art.

5°), sobre a necessidade da avaliagdo da efetividade na implementacdo dos métodos de controle

ambiental, o que enfatiza os programas de monitoramento.
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No estado do Parana, o artigo 6° estabelece que para a realizacdo de auditorias
ambientais compulsdrias algumas avaliacGes devem ser feitas, a exemplo do inciso 1, que trata
do cumprimento das condi¢des estabelecidas nas licencas ambientais e no estudo prévio de
impacto ambiental (quando houver), portanto, assim como no Ceara, a auditoria deve abranger
0 EIA em sua plenitude, naquilo que for passivel de implementacéo e verificacao.

A lei do Rio Grande do Sul se apresenta como a mais detalhada com relacéo a aplicagdo
da auditoria ambiental para os EIAs, através do artigo 98, que exige a observagdo das atividades
técnicas elencadas em seus incisos. O inciso | indica que se confronte os impactos ambientais
gerados nas etapas de implantacdo e de operacdo da atividade com os previstos no EIA/RIMA,
considerando o diagndstico ambiental da area de influéncia do projeto e seus efeitos no meio
fisico, bioldgico, nos ecossistemas naturais e no meio socioecondémico. Portanto, conforme ja
comentado neste trabalho, algumas abordagens se restringem a avaliar os impactos ambientais
na fase de operacdo, enquanto que a lei analisada inclui a fase de “instalacao” e esta tese ainda
incluiu a fase de “planejamento”. No inciso Il propde a reavaliacdo dos limites da area
geografica realmente afetada pela atividade e que se compare com os previstos no EIA/RIMA,
algo que necessita utilizar a geomorfologia como um dos parametros para a avaliagdo. E o inciso
I11 também trata de pontos contemplados no EIA, tendo ao final do texto um destaque para a
preocupacdo com os impactos ambientais do empreendimento. A abordagem dos impactos
também sdo exigidos no inciso seguinte, que determina a identificacdo dos impactos nédo
previstos no EIA/RIMA ou a sua tendéncia de ocorréncia, devendo a auditoria ambiental
especificar os agentes causadores e as suas interagdes. Seguindo a sequéncia das atividades
técnicas de um EIA, o inciso aborda as medidas mitigadoras e 0s programas de monitoramento,
quando solicita que a auditoria apresente estudo comparativo do monitoramento realizado no
periodo analisado, com os impactos ambientais previstos no EIA/RIMA, avaliando a eficiéncia
das medidas mitigadoras implantadas e as realmente obtidas. Por fim, fruto de tudo que foi
diagnosticado e verificado pela auditoria ambiental, o ultimo inciso solicita que se apresente
um cronograma de acdes corretivas e preventivas de controle ambiental, e se couber, projetos
de otimizacdo dos equipamentos de controle e sistemas de tratamento, com 0 seu respectivo
dimensionamento, eficiéncia e forma de monitoramento com 0s parametros a serem
considerados.

A lei de Santa Catarina dedica trés artigos a auditoria de EIA (97, 98 e 99), deixando
a cargo do 6rgdo ambiental licenciador a exigéncia, a qualquer tempo, da auditoria ambiental
de atividades ou empreendimentos que foram licenciados com a apresentacdo do Estudo de

Impacto Ambiental. Os objetivos dessa auditoria sdo detalhadas no artigo 98, que restringe a
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sua finalidade a avaliagdo da implementacdo dos programas ambientais, de controle,
compensacdo e monitoramento ambiental, além das condicionantes das licencas ambientais.
Por fim, no artigo 99, a lei inova em relacdo as demais leis analisadas, pois aborda o Sistema
de Gestdo Ambiental (SGA) decorrente de certificacdo ambiental. Caso o empreendimento se
utilize desse tipo de auditoria ambiental e, caso o escopo da auditoria e seu relatério incluam a
avaliacdo dos Programas Ambientais, tal atividade podera ser usada para atender a exigéncia
disposta no artigo 97.

No estado de Sergipe, a abordagem acontece no inciso V do artigo 32, que determina
que o EIA/RIMA deve obedecer as diretrizes gerais elencadas em seus incisos, com destaque
para o inciso V, que impde o estabelecimento dos programas de monitoramento e auditorias
necessarias para as fases de implantacdo, operacdo, e, se for o caso, desativacdo, do
empreendimento.

Vale destacar que, no caso das auditorias compulsérias, o 6rgdo ambiental pode
proceder a elaboragdo de um “termo de referéncia”, a exemplo do que acontece nos EIAs,
contudo aplicado as orientacOes e procedimentos a serem atendidos na auditoria ambiental. Em
se tratando do EIA e dos diversos conhecimentos geomorfoldgicos, pode-se enfatizar uma
“auditoria geomorfologica de EIA”, na qual o objetivo consiste em enfatizar a abordagem da
geomorfologia nas diversas atividades técnicas desenvolvidas no estudo ambiental e a sua
implementacao.

Conforme dito no texto introdutdrio, a pouca producdo bibliografica referente a relacéo
EIA e geomorfologia, bem como dos dois assuntos na auditoria ambiental, ndo significa que
ndo exista potencial para o aprofundamento dessas relacdes, em especial da geomorfologia,
que, diante da sua estruturacao, por meio dos aspectos teoricos, metodoldgicos, procedimentais
e técnicos, se apresenta como um grande potencial nos dois instrumentos (EIA e Auditoria
Ambiental) e na Auditoria Geomorfologica. Mantovani e Rodrigues (2018) explicam que a
geomorfologia possui uma visdo de conjunto e adota uma abordagem multiescalar,
temporalmente e espacialmente.

Dessa forma, tais caracteristicas “[...] permitem o entendimento mais completo dos
processos geomorfoldgicos, seu dimensionamento espacial, e a compreensdo da duragdo e da
permanéncia desses processos” (MANTOVANI; RODRIGUES, 2018, p. 74). Isso, segundo as
autoras, também possibilita o estabelecimento de previsdes e prognosticos de futuras tendéncias
dos processos geomorfolégicos e de mudancas de ordem ambiental. Sendo assim, Glasson et
al. (1999) comentam que, em geral, é provavel que a auditoria ambiental aumente o nivel de

monitoramento, conscientiza¢do ambiental e disponibilidade de dados ambientais.
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4.4.2 Detalhamento da proposta metodoldgica

Conforme descrito na metodologia, até o item anterior (4.4.1), todos serviram de
embasamento para a concepgdo e elaboracdo da proposta metodoldgica a ser apresentada e
discutida. A proposta visa apresentar um modelo de auditoria geomorfolégica de EIAs,
contemplando a orientacdo e a verificacdo para a aplicacdo dos conhecimentos, técnicas e
procedimentos da Geomorfologia nos EIAs de barragens, a partir do entendimento de que a
auditoria de EIA “[...] deverd avaliar se as orientacBes contidas no estudo estdo sendo
observadas e se os métodos de controle ambiental estdo sendo eficazes” (MACHADO, 2004,
p. 100).

As acdes expostas e detalhadas até o presente, dentre outros objetivos, sdo fundamentais
para um estudo geomorfoldgico e embasam a concep¢do e construgdo de instrumentos da
auditoria ambiental, especialmente o Protocolo, e o Checklist, aplicados a elaboracéo, analise e
implementacdo dos EIAs de barragens, sendo o objetivo principal desta pesquisa, numa
perspectiva metodoldgica, visando contribuir na atuacdo dos consultores ambientais que
elaboram os EIAs, os técnicos dos 6rgaos ambientais licenciadores (e de outros érgéos publicos)
que elaboram os Termos de Referéncia e analisam os EIAs e, por fim, os profissionais
responsaveis pela gestdo ambiental dos empreendimentos, que devem utilizar o estudo durante
as etapas de planejamento, instalacéo e operacéo. Sendo assim, buscam respaldo nas melhores
praticas relacionadas a area.

Diante da localizacdo especifica do empreendimento a ser analisado por um EIA, é
impossivel se obter dados da area, exclusivamente, por fontes secundarias. Mesmo se fosse
possivel obter, é fundamental que a equipe elaboradora do EIA busque particularizar a avaliacdo
das areas de influéncia, especialmente da Area Diretamente Afetada (ADA), 0 que proporciona
maior confiabilidade ao estudo produzido.

O levantamento de campo realizado nas duas barragens consistiu no cumprimento das
acoes de “observagdes e descricdes”, “coletas de amostras de solo” e “monitoramento da
evolugdo de vogorocas”. Rodrigues (2000) destaca as “andlises de laboratdrio” com os diversos
ensaios que permitem uma melhor avaliagdo. Apesar de o autor isolar a agdo ‘“base
cartografica”, entende-se que ela também acontece no “levantamento de campo” com o uso do
GPS, levantamentos topograficos, uso do drone etc.

Por outro lado, o “levantamento de dados secundarios” é essencial, pois permite, dentre
outros objetivos, apresentar um histérico de uso e ocupacgéo da area, por exemplo. Tais dados

podem ser bibliograficos e/ou cartograficos. Seja a “bibliografia tedrico-metodologica”,
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“bibliografia sobre area de estudo” (livros, artigos, estudos ambientais, publicacGes
governamentais, trabalhos académicos), “dados climatolégicos”, “aptiddo fisica/geologia” e
“legislacao incidente”, todos foram utilizados na analise das duas barragens. A partir da
correlacdo das informagOes desses trés pilares, o autor propGe uma segunda fase, que buscara
discutir as informacdes cartogréficas, os resultados de experimentos no campo e as analises de
laboratdrio, bem como da avaliagdo empirica.

A pesquisa elaborou modelos de Protocolo voltados para a atividade de “elaboragdo do
EITA”, que para uso geral, tém o objetivo de definir os critérios que devem ser atendidos visando
a sistematizacdo dos dados e informacGes geradas na Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA)
(IBAMA, 2016). Além disso, foi elaborado um modelo de Lista de Verificagdo para a anélise
de conteldo geomorfoldgico dos EIAs de barragens, para as atividades de analise técnica,
associando a avaliagéo das conformidades e ndo conformidades (e o0 NA — ndo se aplica), com
0s conceitos de avaliagcdo, de Lee e Colley (1992), discriminados no Quadro 4. Portanto,
buscando orientar e reduzir a subjetividade da anélise.

Sandoval e Cerri (2009) exemplificam o estado de S&o Paulo, por meio das Resolugdes
SMA 42/94 e 54/04, voltadas para a regulamentacdo da AlA e do licenciamento ambiental,
como deficientes no tocante aos critérios de avaliacdo de significancia de alteracGes ambientais
no ambiente (fisico, bidtico e socioecondmico) e a subjetividade, colocando a viabilidade

ambiental dos empreendimentos aprovados como duvidosa. Para 0s autores:

A importancia da avaliacdo dos impactos e da predicdo de sua significancia é
inquestionavel, ja que a identificacdo, previsdo e avaliacdo de impactos
ambientais sdo caracterizadas por incertezas inerentes ao carater prévio dos
estudos e garantem ou ndo a viabilidade de um projeto (SANDOVAL; CERRI,
2009, p. 101).

Ainda que haja muitas produgfes técnico-académicas sobre 0 assunto 0s
estudos de impacto ambiental ainda apresentam deficiéncias de conteudo. Elas
atingem desde a caracterizacdo do projeto e do meio em que se pretende
implanta-lo, até a identificacdo, a previsdo e a avaliacdo dos impactos,
apresentando também problemas de redagdo que dificultam o entendimento
dos decisores e do publico interessado (SANDOVAL; CERRI, 2009, p. 102).

Logo, é fundamental a contribuicdo de pesquisas que identifiquem tais deficiéncias e
proponham metodologias voltadas para o aprimoramento dos estudos de impacto ambiental.
Tal preocupacdo é voltada para os consultores ambientais, responsaveis pela elaboracdo do
estudo e a implementacdo daquilo que consta no mesmo, ndo restringindo a esse publico o teor
dessas pesquisas, sendo também fundamental o aperfeicoamento da prética profissional dos

técnicos dos 6rgdos ambientais licenciadores, que apresentam uma diversidade de
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procedimentos do ponto de vista de estrutura e rotina de trabalho, conforme relatado por Cruz
et al. (2010).

Neste contexto de grande desenvolvimento metodoldgico da &rea de
licenciamento ambiental de barragens, ha uma grande heterogeneidade de
comportamentos dos 6rgdos ambientais, dada a sua volatilidade de pessoal ou
devido ao peso politico da area ambiental sobre as decisdes referentes aos
grandes projetos de investimentos. As incertezas relativas aos
desenvolvimentos técnico-cientificos recentes, a pouca disponibilidade de
pessoal qualificado nestas areas novas, tem levado a uma grande variedade de
comportamentos institucionais, resultando em processos de licenciamento que
ndo necessariamente acompanham os avangos metodolégicos refletidos em
nivel federal nas unidades da federacdo (CRUZ et al., 2010, p. 48).

Portanto, os modelos de Protocolo e de Lista de Verificacdo a serem apresentados se
justificam diante das diferengas de abordagem e rigor dos diferentes 6rgdos ambientais no
Brasil, necessitando de instrumentos que permitam uma certa “padronizacao” para a avaliacao
de impactos ambientais de barragens, bem como representam a possibilidade de uma maior
valorizagdo dos conhecimentos geomorfologicos no momento do licenciamento ambiental das
mesmas. No entanto, vale frisar, a partir do entendimento de Fonseca et al. (2020), que tal
padronizacdo constitui, de certa forma, uma orientagdo técnica, ndo podendo resolver todos os
fatores que afetam adversamente a previsdo de impactos. Além do mais, as pessoas podem ter
ideias diferentes do que é "padronizacéo” e como ela pode ser operacionalizada no contexto na
AlA.

A elaboracéo de instrumentos de analise visa contribuir nas trés fases que envolvem um
EIA: elaboracdo, analise e implementacdo. Na fase de elaboracdo, o Termo de Referéncia é o
documento essencial que norteara o processo. Enquanto isso, na fase de analise (revisdo) pelo
orgdo ambiental, pode-se considerar que esse desempenha o principal papel no controle da
qualidade desses estudos. Contudo, dificuldades inerentes a realidade brasileira demonstram a
necessidade de aperfeicoamento e avangos. Sanchez (2013, p. 195) considera que buscar a “[...]
retencdo de pessoal qualificado é um grande desafio que influencia diretamente a qualidade da
reviséo”.

Os instrumentos de andlise tém o foco na geomorfologia, visando a avaliacdo dos
impactos nos EIAs de barragens, no entanto ela pode ser adaptada a realidade de outras
tipologias e/ou outras areas de implantacdo, conforme se comprova tal papel no texto de
Cavallin (1994). Como dito por Sanchez (2013), a defini¢do de um roteiro de trabalho voltado
para a previséo de impactos integra o planejamento de um EIA. O autor entende que “[...] nem

todos 0s impactos sdo passiveis de previsdo quantitativa, e nem todos sdo suficientemente
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significativos para que se despenda tempo e dinheiro tentando quantifica-los, mas todos devem
ser satisfatoriamente descritos e qualificados no EIA” (SANCHEZ, 2013, p. 290).

Apesar da énfase na geomorfologia, vale destacar que a proposta metodolégica buscou a
analise integrada, também, aos meios bioldgico e socioecondémico. Tal conduta advém da
necessidade em se integrar os conhecimentos abordados nos EIAs, de modo que tenhamos a
avaliacdo de impactos, a proposicao de medidas mitigadoras e 0s programas de monitoramento
que busquem, a0 maximo, a integracdo dos trés meios, numa abordagem sistémica. Esse
objetivo proposto neste trabalho busca a superagdo comentada por Vernonez (2018, p. 122) de
que:

[...] apesar da evidente participacdo de equipe multidisciplinar, formada por
especialistas das mais variadas areas, a analise documental indica que a analise
dos impactos é limitada aos impactos de cada meio estudado (fisico, biético e
socioeconémico), ndo havendo discussdo e analise dos impactos entre as
diferentes areas estudadas. Alguns estudos apresentaram uma sessao intitulada
de “analise integrada” que, em sua grande maioria, apresentou apenas uma
“analise resumida” dos impactos em cada meio avaliado, ndo abordando
questdes de integracdo e potencializacdo/cumulatividade dos impactos dos
diferentes aspectos ambientais no territorio. Essa caracteristica limitada da
analise dos impactos teve reflexos nas sugestdes de medidas (mitigadoras,
potencializadoras e compensatorias) que, em sua grande maioria, também se
limitou a um Gnico meio e/ou aspecto estudado.

As constatacOes, apontadas pela autora, ainda continuam acontecendo em outras
realidades (GUTIERRES et al., 2018), buscando-se, com a proposta metodoldgica aqui
apresentada, o aperfeicoamento dessa analise integrada. Diante do que j& foi demonstrado a
respeito da geomorfologia, ndo resta davida do potencial dessa ciéncia para atender tal desejo.

Fonseca et al. (2020), ao analisarem quarenta e nove EI1As no Brasil, compreendem que,
no geral, os resultados sugerem a existéncia de um padrao de previsdo na amostra: os EIAs no
Brasil tendem a prever impactos mais negativos do que positivos, particularmente em areas
biofisicas. Além disso, 0s impactos positivos sdo frequentemente associados a questdes
socioecondmicas. Os autores apontam que as causas disso ainda ndo sdo claros e precisam de
mais investigacdes, porém, considera que as listas preliminares de impactos tendem a ter
impactos mais negativos do que positivos, enquanto que a maior parte dos impactos positivos
passam a ser associados aos fatores socioecondmicos. Dentro dessa perspectiva, é possivel que
uma das explicacdes para tais problemas na previsdo dos impactos esteja na atuacdo dos
profissionais que elaboram esses estudos. Gutierres et al. (2018) constataram profissionais
atuando em areas que ndo sdo de sua atribuicdo, auséncia de profissionais de areas especificas

(especialmente para o meio socioecondmico) e o grande nimero de profissionais de uma mesma
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area de formacdo em detrimento de outras profissdes (que seriam necessarias). Logo, a auséncia
de profissionais especializados para tratar de determinados temas do EIA pode acarretar em
algumas deficiéncias, especialmente relacionadas aos impactos ambientais, a exemplo da: néo-
identificacdo de determinados impactos ambientais; indicacdo de impactos genéricos;
subutilizacdo ou desconsideracdo de dados do diagndstico ambiental para avaliagdo dos
impactos ambientais (BRASIL/MPF, 2004).

Inicialmente, serdo apresentadas as propostas metodoldgicas de elaboracéo e de analise
de ElAs, levando em consideragéo 0s aspectos, os efeitos e 0s impactos ambientais relacionados
as fases de planejamento, implantacdo e operacdo das barragens as formas, processos e
materiais relacionados, por sua vez, a geomorfologia.

O modelo de Protocolo foi estruturado para a “elaboragao do EIA”, definindo os dados
que devem ser organizados e sistematizados para subsidiar o aperfeicoamento da analise e
gestdao dos impactos ambientais. Sendo a “elaboracao” decorrente do Termo de Referéncia,
compreende-se que o protocolo servira também para o desenvolvimento do roteiro voltado a
orientar o aperfeicoamento das informacdes e a melhoria continua dos procedimentos que
subsidiam a elaboracdo dos termos de referéncia (IBAMA, 2016).

Com relacéo ao Checklist voltado para a “analise técnica do EIA”, a partir das trés fases
de um empreendimento (Planejamento, Instalacdo e Operacdo) e os trés meios elencados na
Resolucdo CONAMA n° 01/86 para fins de elaboracdo do EIA, estabelecendo, quando possivel,
relacBes entre as fases, atividades, aspectos, impactos, componentes ambientais, medidas
mitigadoras e programas ambientais.

Por fim, incluindo uma coluna para “Procedimentos” aplicadas as duas atividades
técnicas, visando o aperfeicoamento dos procedimentos do campo da geomorfologia e que

podem ser adotados nas diversas fases do processo de AlA.

4.4.3 Elaboracéo e analise técnica

O Quadro 38 foca na fase de “Planejamento” do empreendimento, momento em que
0s aspectos de viabilidade locacional, tecnoldgica e outros requisitos sdo abordados, buscando
entender as restricoes e as possibilidades de uso da area a ser implantado o empreendimento. Ja
nessa fase a analise integrada é essencial, buscando correlacionar a geomorfologia aos outros
elementos do meio fisico, bem como em relagdo aos componentes contemplados no meio
bidtico e no meio socioeconémico, de modo a orientar um melhor uso e uma melhor ocupacéo

da area do empreendimento.
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Para 0 meio fisico, foram contemplados quinze quesitos nos seguintes temas
geomorfologicos: “processos e dindmica geomorfoldgica”, “impactos geomorfoldgicos”,
mapeamento”, “geodiversidade®* e etnogeomorfologia” e “legislagdio aplicada a
geomorfologia”. A maior parte, oito, compreendem o tema “processos ¢ dindmica
geomorfologica”, sendo algo inerente as barragens, seguido pelos “impactos geomorfologicos”,
“mapeamento” e pela “geodiversidade e etnogeomorfologia”, cada um com dois quesitos.
Finalmente, o tema “legislacdo aplicada a geomorfologia” registrou um quesito. Apesar de
utilizado o tema “geomorfologia fluvial” nas outras fases (instalacdo e operagdo), para a etapa
de planejamento nenhum quesito foi enquadrado nesse tema.

Os quesitos dos “processos e dindmica geomorfoldgica” foram voltados para a analise
da escolha das areas de bota-fora (PMF1), que contempla a dindmica geomorfolégica como um
dos parametros para a definicdo dessas areas, a serem utilizadas durante a obra, atraves da
indicacdo e delimitacdo, tanto das areas recomendadas, como das ndo recomendadas. Logo, a
importancia desse quesito ndo se restringe aos possiveis impactos negativos durante a etapa de
construcdo, e nem na etapa de operacéo, porém, também é importante no planejamento da obra,
pois, a partir de uma atividade de mapeamento, validacdo dos dados no campo e analise da
legislacdo ambiental, € possivel evitar que as areas de bota fora se localizem em terrenos com
restricdes legais ou otimizem o planejamento para outros usos.

O quesito PMF2 foca nas alternativas locacionais, conforme o entendimento dos autores
citados na revisdo da literatura, de que a geomorfologia constitui um dos fatores ambientais
para a definicdo das alternativas locacionais da futura barragem, com a vantagem de contribuir
para a escolha da alternativa menos impactante ao meio ambiente e que, a0 mesmo tempo,
garanta um nivel de seguranca na estabilidade da obra.

Os processos erosivos encontram-se contemplados nos quesitos PMF3 e PMF4, tendo
0 primeiro o objetivo de avaliar o grau de suscetibilidade a erosdo da bacia de drenagem,
focando na avaliacdo do potencial da geomorfologia local para a transferéncia dos sedimentos
aos corpos d'agua e o consequente assoreamento. Tal processo é o foco do item PMF8, que
busca identificar e avaliar a ocorréncia de depdsitos de assoreamento nos cursos d"agua
principais, associando a configuracdo e a dindmica geomorfoldgica, a partir de um viés

historico. Portanto, necessitando que se busquem e interpretem as fotografias aéreas e imagens

41“A geodiversidade pode ser entendida como a variedade de elementos geolégicos que suportam a vida e
funcionam como substrato para o desenvolvimento humano. Suplementa a nog&o corrente de biodiversidade como
mais um elemento do meio natural a ser avaliado na caracterizacdo de um dado territorio, seja para protegé-lo, seja
para ordenar sua ocupacdo ou uso” (MANSUR, 2018, p.4).
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de satélite atuais e antigas, além do levantamento com drone, como exemplos de procedimentos
que podem ser adotados.

O quesito PMF4 tem a finalidade de que seja feita uma analise da situacdo atual da
ocorréncia dos processos erosivos nas areas inseridas na ADA - a montante e a jusante do futuro
reservatdrio. Logo, com o intuito de ter um diagnostico prévio (antes do inicio da obra) dos
processos erosivos. O objetivo do item PMF5 é ampliar a preocupagcdo com 0S processos
erosivos nas margens do futuro reservatério, devido a sua capacidade de fornecimento de
sedimentos ser maior e num tempo menor, caso ndo sejam adotadas medidas para minimizar
tais processos. Para isso, propde-se a avaliagcdo da propensao a suscetibilidade para a ocorréncia
dos processos erosivos e que sejam estabelecidos cenarios da evolucdo dos mesmos.

Os quesitos PMF6 e PMF7 dedicam um foco especial nas areas degradadas, decorrentes
dos processos erosivos e dos movimentos de massa. Para as duas situacdes, a orientacao é que
tais areas degradadas sejam identificadas, com o estabelecimento dos percentuais para 0s
processos ativos, estabilizados/em processo de estabilizagdo, bem como a apresentacdo da
densidade de feicOes erosivas ou movimentos de massa por km?, sendo fundamentais as
atividades de campo e de mapeamento.

Nos quesitos dos “impactos geomorfologicos”, a énfase ¢ dada a abertura de acessos
(PMF9), que, normalmente, favorece a retirada da vegetacdo, compactacdo do solo,
instabilidade de taludes e erosdo/assoreamento. Sendo assim, a orientacdo € que sejam
identificados e analisados 0s possiveis impactos geomorfoldgicos resultantes da abertura de
acessos na fase de projeto. Enquanto que para a execucdo de sondagens (PMF10) devem ser
tomadas as mesmas medidas do quesito anterior, no entanto, tal atividade resulta em impactos
particulares, a exemplo da geracdo de fluxos d"agua concentrados, quando das sondagens
rotativas, devendo considerar o risco de erosbes localizadas, principalmente no caso de
realizadas ao longo das encostas com auséncia de vegetacdo de médio ou grande porte.

Nos quesitos ligados ao “mapeamento”, a preocupacgao recai na espacializagdo das
caracteristicas dos solos, dos usos do solo, drenagem e estrutura fundiaria e as suas relacdes
com a geomorfologia, tanto na ADA como na AID (PMF11), assim como 0 mapeamento
hidrogréfico, no intuito de projetar eventos de cheia no rio principal, possibilitando diagnosticar
a rede de drenagem da area do projeto, de modo a subsidiar a ndo supressdo ou aterramento de
cursos-d’agua ou de nascentes (PMF12).

A preocupagdo com a “geodiversidade e a etnogeomorfologia” devem permear 0 EIA
desde a fase de planejamento, visto que a auséncia do inicio das obras possibilita que a equipe

elaboradora do estudo possa avaliar as areas de beleza cénica, a partir do critério da
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geodiversidade, especialmente na Area Diretamente Afetada (ADA) e na Area de Influéncia
Direta (AID), tanto na situacdo atual (sem o barramento do rio) como ap6s o barramento, por
meio da simulacéo do represamento, com a espacializacdo e a quantificacdo de possiveis perdas.
Essa € a orientacdo dos quesitos PMF13 e PMF14, sendo o primeiro restrito a geodiversidade,
enquanto que o quesito seguinte contempla 0s servigos ecossistémicos anteriores e posteriores
as obras e a operacao da barragem.

Por fim, o item PMF15 aborda uma questdo central em qualquer obra de engenharia,
que € a viabilidade legal, que no caso apresentado seria a verificacdo das restricdes legais de
cunho geomorfoldgico para a construcdo e a operacdo da barragem, tendo como referéncia as
alternativas locacionais indicadas e as suas respectivas Areas Diretamente Afetadas (ADAS).
Tal acdo é fundamental para que se evitem alteracGes substanciais no projeto, perda de tempo
decorrente de exigéncias no licenciamento ambiental ou por demandas oriundas do Ministério
Pablico ou de agdes judiciais.

No meio bioldgico foram elencados seis quesitos, compreendendo quatro temas, com
dois nao contemplados no meio fisico: “geomorfologia fluvial” e “geomorfologia e ecologia”.
Os quesitos foram bem distribuidos, sendo dois enquadrados no tema “mapeamento’ e 0S Outros
dois em “geomorfologia e ecologia”, enquanto que os outros dois temas (“legislacao aplicada
a geomorfologia” e “geomorfologia fluvial”) apresentaram um quesito cada.

O quesito PMB1 tem o objetivo de, inicialmente, identificar e espacializar os fragmentos
de vegetacdo, decorrentes do enquadramento geomorfoldgico, associados a presenca de areas
protegidas (especialmente APPs, Unidades de Conservacao e Reserva Legal) e, posteriormente,
indicando a perda desses fragmentos devido o enchimento do reservatério. O quesito PMB2
visa mapear a distribuicdo da cobertura vegetal, ndo protegida legalmente, antes do inicio das
obras, associando as unidades geomorfologicas identificadas na area estudada para o
licenciamento ambiental da barragem. O quesito PMB3 prop6e uma abordagem especifica para
as florestas nativas, objetivando correlacionar a existéncia de restricdes geomorfologicas (de
ordem legal ou de uso antrdpico). Sendo assim, a ideia ¢ de que tais “restrigdes
geomorfologicas” sejam decorrentes de limitagdes da propria legislacdo (federal, estadual ou
municipal) ou para o uso antrépico (a exemplo do uso para fins de agricultura, habitacdo etc.).

Ja os quesitos PMB4 e PMBS, enquadrados no tema “geomorfologia e ecologia”, ttm o
objetivo de estabelecer a relacdo entre a geomorfologia, cobertura vegetal e a fauna. No caso
do primeiro quesito busca-se por identificar e apresentar possiveis locais de reflgio da fauna
terrestre, que tome como referéncia a correlacdo entre as unidades geomorfologicas e a

cobertura vegetal em cada uma. Esta verificacdo pode ser de grande importancia para o estudo
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do meio bioldgico, como também para o projeto construtivo do empreendimento, que pode
passar por alteracdes como consequéncia do que for obtido dessa analise. Enquanto isso, o
PMBS5 aborda os reflexos das futuras alteragbes morfolégicas no estabelecimento da cobertura
vegetal e da fauna associada. Novamente um quesito focado na relacdo entre aspectos
construtivos, geomorfologia e meio bioldégico. J& o quesito PMB6, enquadrado no tema
“geomorfologia fluvial”, visa estabelecer o nivel de influéncia da morfologia e da dinamica
fluvial na composicdo da ictiofauna presente na regido, especialmente na distribuicéo
longitudinal das espécies.

O meio antrépico teve quatro quesitos elencados, sendo dois para o tema
“geodiversidade e etnogeomorfologia” e dois para “impactos geomorfologicos”.

Em se tratando da etapa de planejamento, 0s quesitos do meio antrépico versam sobre
as expectativas sociais com relacéo ao projeto e as consequéncias no uso dos ambientes naturais
(processos geomorfologicos, desmatamento e alteracbes na morfologia) das atividades
econémicas e sociais na regido. Para isso, 0 quesito PMAL busca obter as percepcdes,
preocupacdes e conhecimentos geomorfologicos da populacdo, que vivencia o ambiente
(etnogeomorfologia) e sera afetada pela obra, a respeito dos processos geomorfologicos que
ocorrem na area, visando um melhor manejo geomorfolégico durante as fases de construcao e
de operacdo da barragem. A logica da é que, mesmo o mais bem preparado profissional da
geomorfologia e da AlA, cada local possui a sua dinamica e as suas particularidades, inclusive
no aspecto temporal da recorréncia de processos geomorfologicos e consequentes alteragdes.
Logo, situacdes que podem ser melhor testemunhadas por aqueles que residem numa
determinada localidade e que, mesmo sem ter 0 conhecimento técnico-cientifico, podem ofertar
aos profissionais, caminhos para um melhor diagndstico e previsdo dos impactos no campo da
geomorfologia.

Além disso, outra preocupacao é com relacdo ao levantamento da geodiversidade local,
tanto pela equipe técnica quanto pela populacéo local, por meio da etnogeomorfologia, de modo
a entender como a construcao e a operacao da barragem podem afetar a geodiversidade local, e
os possiveis reflexos para as atividades econdmicas e de lazer, vinculadas a tal aspecto. E o que
propde o quesito PMA2, que tem a finalidade de identificar e avaliar as atividades (econémicas
— agricultura, inddstria, turismo -, lazer, entre outras) desenvolvidas na area, principalmente na
ADA e na AID, que estabelecam relacdo com a geodiversidade existente no local e os seus
servicos. Mansur (2018) explica que sdo relevantes os servicos prestados pela geodiversidade
e que eles podem sofrer ameagas, podendo ser por processos naturais, mas, principalmente,

decorrentes das alteragcdes do meio natural diretamente pelo homem, através da ocupagao e uso
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para os diversos fins, resultando em danos resultantes do uso inadequado da geodiversidade.
Essas ameacas séo elencadas por Gray (2013): extracdo mineral; aterros e recuperagdo de areas
mineradas; expansdo urbana; gestdo de zonas costeiras e obras de engenharia; desmatamento e
revegetacdo; agricultura; mudangas no uso das terras; turismo e lazer; coleta de amostras;
mudancas climaticas e do nivel do mar; incéndios; atividades militares; falta de
informacg6es/educacéo.

No quesito PMA3, o foco recai sobre a identificacdo e o0s possiveis impactos
geomorfoldgicos resultantes de lavras clandestinas na area da bacia hidraulica e no entorno,
como consequéncia das expectativas sociais com o futuro projeto. E mais uma acéo a ser
realizada antes do inicio da construcdo da barragem. Também uma outra acéo resultante das
expectativas sociais com o futuro empreendimento, é com relagdo ao aumento do
desmatamento, motivado por uma maior expectativa social e a finalidade de identificar os

possiveis impactos geomorfoldgicos, especialmente na area do futuro reservatério (PMA4).
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MEIO FISICO

QUESITO | PROTOCOLO PARA ELABORACAO | PROCEDIMENTOS | CHECKLIST PARA ANALISE TECNICA
PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

Analise, previamente, a dindmica geomorfolégica | Atividade de campo; | A dindmica geomorfoldgica foi considerada como um dos

local para a definicdo das areas de bota-fora da obra, | mapeamento. parametros para a definicdo das areas de bota-fora, a serem
PMF1 - ) x 1 R -

indicando as areas recomendadas e ndo utilizadas durante a obra, tendo sido indicadas e delimitadas as

recomendadas, durante a fase de construcao. areas recomendadas e ndo recomendadas?

Considere a geomorfologia como um dos fatores | Levantamento documental; | A geomorfologia foi considerada como um dos fatores

ambientais para a definicdo das alternativas | atividade de campo; analise da | ambientais para a definicdo das alternativas locacionais para a
PMF2 locacionais para a barragem, de modo a contribuir na | legislacdo; mapeamento. barragem?

escolha da alternativa com menor quantidade de

impactos.

Avalie o grau de suscetibilidade a erosdo da(s) | Atividades de campo; anélise de | Foi avaliado o grau de suscetibilidade a erosdo da(s) bacia(s)
PME3 bacia(s) de drenagem e indique o potencial da | laboratério; atividades de | de drenagem e indicado o potencial da geomorfologia para

geomorfologia para transferir os sedimentos aos | mapeamento. transferir os sedimentos aos corpos d’agua?

corpos d’agua.

Analise a situacdo atual da ocorréncia de processos | Atividades de campo; anélise de | Foram identificados os processos erosivos que podem nas areas
PMF4 erosivos nas areas inseridas na ADA - a montante e a | laboratdrio; mapeamento. inseridas na ADA - a montante e a jusante?

jusante.

Delimite os trechos das margens do futuro | Atividades de campo; analise de | Foi realizada a delimitacdo simulada dos trechos das margens
PMES reservatério e avalie a propensao a suscetibilidade aos | laboratério; mapeamento. do futuro reservatério, tendo sido analisada a dindmica das

Processos erosivos e 0s cenarios da sua evolugao. areas, destacando a suscetibilidade para ocorréncia dos

processos erosivos e 0s cenarios da sua evolugdo?

Identifique as 4areas degradadas por processos Foram identificadas as areas degradadas por processos

erosivos, estabelecendo percentuais para os processos | Atividades de campo; erosivos, tendo sido estabelecidos os percentuais para os
PMF6 ativos e estabilizados/em processo de estabiliza¢do, | mapeamento. processos ativos, estabilizados/em processo de estabilizacéo,

bem como a apresentacdo da densidade de feigBes bem como a apresentacdo da densidade de feicBes

erosivas/km? . erosivas/kmz2?

Identifique as &reas degradadas por movimentos de | Atividades de campo; Foram identificadas as areas degradadas por movimentos de

massa, estabelecendo percentuais para 0S processos | mapeamento. massa, tendo sido estabelecidos os percentuais para 0s
PMF7 ativos e estabilizados/em processo de estabilizacéo, processos ativos e estabilizados/em processo de estabilizagao,

bem como a apresentacdo da densidade de bem como a apresentacdo da densidade de movimentos de

movimentos de massa/km?. massa/kmz2?
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Identifiqgue e avalie a ocorréncia de depodsitos de

Fotografias aéreas atuais e

Foi identificada e avaliada a existéncia de depositos de

assoreamento  nos  cursos-d’dgua  principais, | histéricas, imagens de satélite. | assoreamento nos cursos-d’agua principais, associando a
PMF8 associando a configuragio e a dinamica | Interpretagdo visual de imagens | configuracdo e a dinamica geomorfolégica, a partir de um viés

geomorfologica, a partir de um viés historico. de satélite; levantamento com | hist6rico?

drone.
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Identifique e analise o0s possiveis impactos | Atividades de campo; imagens | Foi realizada a identificacdo e a analise dos possiveis impactos

geomorfologicos decorrentes da “abertura de | de satélite; mapeamento. geomorfologicos decorrentes da “abertura de acessos”, na fase
PMF9 acessos”, na fase de projeto (a exemplo da retirada da de projeto?

vegetacdo, compactacdo do solo, instabilidade de

taludes e erosdo/assoreamento).

Identifique e analise o0s possiveis impactos | Atividades de campo; material | Ha a identificacdo e a analise dos impactos geomorfoldgicos

geomorfologicos decorrentes da “execuc¢do de | cartografico. decorrentes da “execuc@o de sondagens”, na fase de projeto?

sondagens”, na fase de projeto (a exemplo da geracéo
PMF10 de fluxos-d’agua concentrados, quando das sondagens

rotativas, devendo considerar o risco de erosdes

localizadas, e caso se localizem ao longo das encostas

com auséncia de vegetacdo de médio ou grande porte).

MAPEAMENTO

Espacialize e descreva as caracteristicas dos solos, do | Atividades de campo; imagens | Foram elaborados 0s mapeamentos referentes aos solos, uso e
PMFE11 uso e c_)cupa(;éo d_a terra, drenagem e c_ia estrutura | de  satélite; GPS, anéli_se ocupa(;ép da terra, drenagem e estrutura func_iiéria,

fundiaria, correlacionando a geomorfologia da area, a | documental; material | correlacionando a geomorfologia da é&rea, a partir da

partir da delimitacdo da ADA e da AID. cartografico. delimitacdo da ADA e da AID?

Elabore o mapeamento hidrografico da &rea do | Atividades de mapeamento; | Foi realizado o mapeamento hidrografico da éarea do

empreendimento e simule os eventos de cheia no rio | atividades de campo. empreendimento e a simulacdo de eventos de cheia no rio
PMF12 principal, de modo a evitar a supressdo vegetal ou o principal, para fins de planejamento das &reas sujeitas a

aterramento de cursos d"agua ou nascentes. supressdo da vegetacdo e/ou aterramento de cursos d"agua ou

nascentes?
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA

Identifique e avalie as areas de beleza cénica, a partir | Atividades de campo; imagens | Foi apresentada a avaliacdo das &reas de beleza cénica, a partir

do critério da geodiversidade, na Area Diretamente | de satélite; mapeamento. do critério da geodiversidade, na Area Diretamente Afetada
PMF13 Afetada (ADA) e na Area de Influéncia Direta (AID), (ADA) e na Area de Influéncia Direta (AID), antes do inicio da

na situacdo atual (antes do inicio da obra) e apds o
enchimento do reservatdrio, por meio da simulacdo do

obra e apds o enchimento do reservatério, por meio da
espacializacdo e quantificacdo de possiveis perdas?




231

represamento, com a espacializacdo e quantificacio

de possiveis perdas.

Avalie as areas de importancia geomorfoldgica para | Atividades de campo; | Foi apresentada a avaliacdo das areas de importancia

0S Servigos ecossistémicos, na situacdo atual (antes do | mapeamento. geomorfolOgica para os servigos ecossistémicos, na situacdo
PMF14 inicio da obra) e apds o enchimento do reservatdrio, atual (antes do inicio da obra) e apds o enchimento do

por meio da simulagdo do represamento, com a reservatorio, por meio da espacializacdo e quantificacdo de

espacializacdo e quantificacdo de possiveis perdas. possiveis perdas?

LEGISLACAO APLICADA A GEOMORFOLOGIA

Identifique as restrices legais de cunho | Analise da legislacdo (federal, | As restricoes legais de cunho geomorfologico foram

geomorfologico para a construcdo e a operagdo da | estadual e municipal); atividade | identificadas e verificadas para fins de construcdo e da
PMF15 barragem, tendo como referéncia as alternativas | de campo; mapeamento, operacdo da barragem, tendo como referéncia as alternativas

locacionais e as suas respectivas Areas Diretamente locacionais e as suas Areas Diretamente Afetadas (ADAS)

Afetadas (ADAs) delimitadas. delimitadas?

MEIO BIOLOGICO
QUESITO | PROTOCOLO PARA ELABORACAO | PROCEDIMENTOS | CHECKLIST PARA ANALISE TECNICA
MAPEAMENTO

Espacialize e quantifique, percentualmente, a | Anéalise da legislacdo; atividade | Foram apresentados 0 mapeamento e a quantificacdo

vegetacdo existente antes do inicio da obra e a perda | de campo; mapeamento. percentual da vegetacdo existente antes do inicio da obra e a
PMB1 da vegetacdo decorrente do enchimento do perda da vegetacdo decorrente do enchimento do reservatorio,

reservatorio, classificada como Area de Preservacéo classificada como Area de Preservacdo Permanente (APP),

Permanente (APP), decorrente do enguadramento decorrente do enquadramento geomorfoldgico?

geomorfoldgico.

Identifique e mapeie a distribuicdo da cobertura | Atividade de campo; | Foi apresentado um mapeamento, correlacionando a
PMB2 vegetal associando as unidades geomorfolégicas | mapeamento. distribuicio da cobertura vegetal e as unidades

presentes na area do empreendimento. geomorfoldgicas?

LEGISLACAO APLICADA A GEOMORFOLOGIA

Verifique se as florestas nativas sdo representativas na | Atividade de campo; imagens | Foi verificada a existéncia de fragmentos de florestas nativas

PMB3 drea e se essa distribuicdo geografica esta | de satélite; mapeamento. na area, a partir da correlagéo das limitacdes geomorfologicas

correlacionada as limitagcbes geomorfoldgicas (legais
e/ou de uso antrépico).

legais e/ou de uso antrépico?

GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA
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Identifique e apresente possiveis locais de refigio da
fauna terrestre, a partir das relagdes entre as unidades

Atividade de campo; inventario
faunistico; mapeamento.

Foram identificados e apresentados possiveis locais de refigio
da fauna terrestre, a partir das unidades geomorfolégicas e da

PMB4 geomorfologicas e da cobertura vegetal (podendo cobertura vegetal?

fazer uso do que foi obtido com a aplicacdo dos

quesitos PMB1, PMB2 e PMB3).

Auvalie se as alteragdes morfoldgicas, decorrentes do | Atividade de campo; imagens | Foram avaliadas se as alteragdes morfoldgicas, decorrentes do
PMB5 projeto, irdo favorecer o estabelecimento de de satélite; mapeamento. projeto, irdo favorecer 0 estabelecimento de vegetacdo

vegetacdo especifica com a fauna associada. especifica com a fauna associada?

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Estabeleca o nivel de influéncia do relevo na | Atividade de campo; | Foram apresentados os niveis de influéncia do relevo na
PMB6 composicdo da ictiofauna presente na regido, | mapeamento. composicao da ictiofauna presente na regido, especialmente na

especialmente na distribuicdo longitudinal das distribuigdo longitudinal das espécies?

espécies.

MEIO ANTROPICO
QUESITO | PROTOCOLO PARA ELABORACAO | PROCEDIMENTOS | CHECKLIST PARA ANALISE TECNICA
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA

Apligue metodologias voltadas para a obtencdo das | Atividade de campo; aplicacdo | Foram obtidas as percepcdes, preocupacfes e conhecimentos

percepcdes,  preocupacBes e  conhecimentos | de questionarios. geomorfoldgicos da populacdo, que vivencia o ambiente

geomorfoldgicos da populacdo, que vivencia o (etnogeomorfologia) e serd afetada pela obra, a respeito dos
PMAL ambiente (etnogeomorfologia) e sera afetada pela processos geomorfoldgicos que ocorrem na area, visando um

obra, a respeito dos processos geomorfolégicos que melhor manejo geomorfoldgico durante as fases de construcdo

ocorrem na area, visando um melhor manejo e de operacdo da barragem?

geomorfoldgico durante as fases de construcdo e de

operagdo da barragem.

Identifique e avalie as atividades econdmicas, de lazer | Atividade de campo; | Foram identificadas e avaliadas as atividades econdmicas, de
PMA2 (e outras), que tém relacdo com a geodiversidade local | mapeamento;  aplicacdo  de | lazer (e outras), que tenham relagdo com a geodiversidade local

identificada. questionario e realizagdo de | identificada?

entrevistas.
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Identifique a existéncia e o0s possiveis impactos | Atividade de campo; | Foram estabelecidos os impactos geomorfoldgicos de lavras

geomorfoldgicos atuais decorrentes de lavras | mapeamento, GPS. clandestinas na éarea da bacia hidrdulica e no entorno,
PMA3 clandestinas na area da bacia hidraulica e no entorno, decorrentes da ocorréncia de expectativas sociais com o futuro

decorrentes da ocorréncia de expectativas sociais com
o futuro projeto.

projeto?
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PMA4

Identifique os possiveis impactos geomorfolGgicos
decorrentes do incremento do desmatamento, diante
das expectativas sociais, especialmente na area do
futuro reservatorio, resultando em possiveis
alteragBes na morfologia.

Atividade de campo; imagens
de satélite; mapeamento.

Foram identificados os possiveis impactos geomorfoldgicos
por conta do incremento do desmatamento, diante das
expectativas sociais, especialmente na area do futuro
reservatorio, resultando em possiveis alteragbes na
morfologia?

Fonte: o autor (2019).

Legenda: PMF — Planejamento Meio Fisico; PMB — Planejamento Meio Bioldgico; PMA — Planejamento Meio Antropico.
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Nos modelos de Protocolo (elaboragdo) e da Lista de Verificacdo (andlise) da fase de
planejamento, foram elencados quinze quesitos para o “Meio Fisico”, seis para o “Meio
Bioldgico” e quatro para o “Meio Antropico”. Vale destacar que, nessa fase, é pertinente aos
profissionais da equipe elaboradora e aos técnicos do 6rgdo ambiental buscarem a obtencao de
dados e troca de informagdes com a Agéncia e 0 Comité de Bacia Hidrogréafica que abrangem
0 rio a ser barrado e 0s demais cursos-d’agua impactados (ou mais de um, caso seja necessario).

Conforme o objetivo, a proposta apresentada visa a centralidade do objeto de estudo —
a geomorfologia —, porém, ndo deixando a andlise sistémica-integrada com outras areas do
conhecimento contempladas no EIA. Ao abordar o desenvolvimento e a aplicagdo das bases
conceituais e teodrico-metodolégicas da geomorfologia na pericia ambiental, Mantovani e
Rodrigues (2018, p. 74) explicam que o olhar de conjunto e a abordagem multiescalar, no tempo
e no espago, constituem “[...] as principais caracteristicas ¢ metas da disciplina, que permitem
o0 entendimento mais completo dos processos geomorfologicos, seu dimensionamento espacial,
e a compreensao da duragdo e da permanéncia destes processos”. Logo, tais caracteristicas irdo
permitir o estabelecimento de previsdes e prognosticos de futuras dindmicas dos processos
geomorfologicos e das mudangas ambientais, comuns durante a vida util de uma barragem.
Portanto, propde-se a aplicacao do referencial tedrico-metodoldgico da geomorfologia na AlA,
com o objetivo de identificar, avaliar e monitorar os impactos e 0s danos ao sistema ambiental
(o que inclui as comunidades humanas), no intuito de implementar acbes preventivas e

mitigadoras aplicadas aos riscos geomorfolégicos.

Continuando a proposi¢do de um modelo de Protocolo para a elaboracdo do EIA e um
modelo de Lista de Verificacdo para a sua analise, especialmente por parte do 6rgdo ambiental
licenciador, o Quadro 39 foca na fase de “Instalacdo” do empreendimento, caracterizada como
uma etapa de consideraveis impactos geomorfoldgicos.

Para o meio fisico, os quesitos foram enquadrados nos seguintes temas
geomorfologicos: “processos e dindmica geomorfoldgica”, “impactos geomorfoldgicos”,
“mapeamento”, “geodiversidade e etnogeomorfologia” e “geomorfologia fluvial”. A maioria
foi enquadrada no tema “processos e dindmica geomorfologica”, num total de dezoito quesitos.

O quesito IMF1 aborda a possivel necessidade da construcdo de pontes e outras obras
de engenharia (excluindo a estrutura da barragem), devendo proceder a identificacdo e a
avaliacdo das possiveis influéncias dessas construgdes na geomorfologia local, especialmente

na geomorfologia fluvial.



235

O IMF2 trata do “desvio do rio”, agdo inerente a constru¢ao de uma barragem, propondo
a avaliacdo das consequéncias para a geomorfologia fluvial do curso d’&gua a ser barrado,
decorrentes das obras de desvio do rio durante a fase de construgdo, que para cada caso
apresentard um tempo especifico para esse desvio, bem como as particularidades da dindmica
fluvial em cada realidade.

O quesito IMF3 aborda as areas de empréstimo de materiais pétreos/terrosos, sendo
necessaria a avaliagdo do grau de suscetibilidade para a ocorréncia de processos
geomorfoldgicos e as alteracfes significativas na morfologia terrestre e/ou fluvial resultantes
dessa atividade desenvolvida ao longo da construgdo da barragem.

Nos quesitos IMF4 e IMF5, a preocupacao recai em elaborar um diagndstico da
geomorfologia da area, por meio da caracterizacdo e analise dos processos geomorfoldgicos,
tanto voltados para a construcéo da barragem principal como da barragem auxiliar.

Nos itens seguintes (IMF6 — IMF10), os mesmos estabelecem a relagdo da
geomorfologia com outros elementos do meio fisico (clima, IMF6; geologia, IMF7; solos,
IMF8; hidrogeologia, IMF9; e hidrologia superficial, IMF10) e a avaliagdo da suscetibilidade
das areas a ocorréncia de processos geomorfologicos, de modo a contribuir com o planejamento
da execucdo da obra, evitando “surpresas geomorfologicas”. Em especial, o item IMF 8
(“Identifique os tipos de solos e analise a suscetibilidade aos processos erosivos, movimentos
de massa e outros processos da dinamica superficial, pelo viés geomorfologico™) € um exemplo
de quesito que necessita dos dados gerados pela coleta e analise laboratorial dos solos, conforme
demonstrado nos itens 4.1.4 (Coleta de amostras de solo e analise de solo — barragem de
Igarapeba) e 4.2.4 (Coleta de amostras de solo e analise laboratorial — barragem Serro Azul).

Os itens (IMF11, IMF12, IMF13 e IMF14) abordam a implementacao de solucbes para
que evitem ou minimizem os processos geomorfoldgicos. No item IMF11, destaca-se a
necessidade de indicar a criacdo de gradientes suaves e evitar declives acentuados na area da
construcdo, de forma a evitar ou minimizar a ocorréncia e os efeitos dos processos da dinamica
superficial, especialmente os processos erosivos e de movimentos de massa. O quesito IMF12
foca na indicacdo dos locais para a instalacdo de sistemas de drenagem adequados,
principalmente nas encostas sujeitas aos processos da dinamica superficial, o que complementa
o0 item anterior, no que tange a impossibilidade de evitar declives acentuados. Ja o item IMF13,
que tem o intuito em avaliar as areas com grandes extensfes de solo exposto e sujeitas aos
processos erosivos edlicos, apesar de possivel de ocorrer, estaria mais restrito aos locais em que
a velocidade dos ventos, juntamente com outros fatores naturais, favore¢cam a ocorréncia de

uma intensa erosdo edlica. O IMF14 trata da implementacdo de a¢Bes que visem evitar ou
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minimizar a compactacao do solo durante a construcéo da barragem, de modo a evitar que, apds
a conclusdo da obra e enchimento do reservatorio, tais areas passem a favorecer a deflagracéo
de processos geomorfoldgicos, especialmente os erosivos e de movimentos de massa, 0 que ird
contribuir com um assoreamento mais intenso no lago.

J& os itens IMF15 a IMF21 contemplam a infraestrutura, acdes e atividades essenciais e
inerentes a etapa de construcio de uma barragem, a exemplo da
instalacdo/funcionamento/desmobilizacdo do canteiro de obras (IMF15) e do acampamento
(IMF16), dos movimentos de terra — escavagdo, cortes, aterros, bota-fora etc. (IMF17), da
escavacdo de areas de empréstimo nas areas a montante da barragem (IMF18), de servicos de
terraplenagem (IMF19), da limpeza da &rea do eixo da barragem (IMF20) e do enchimento do
reservatorio e da possivel instabilidade das encostas (IMF21). Vale frisar que todos 0s aspectos
citados foram abordados no item 2, “Revisdo da literatura”, e sdo analisados numa perspectiva
geomorfologica, de forma que a morfologia e 0s processos geomorfologicos sejam menos
afetados o maximo possivel durante a fase de construcéo da barragem.

Os quesitos IMF15 e IMF16 tém a preocupacdo da analise e indicacdo do(s) local(is)
para a instalacdo, operacdo e desmobilizacdo do canteiro de obras e do acampamento,
respectivamente, levando em consideracdo a ocorréncia de processos geomorfolégicos e de
acOes impactantes para a geomorfologia (criacdo de cortes e aterros com risco de instabilidade
de taludes/encostas; erosao e assoreamento; desmate e decapeamento/compactacdo dos solos;
formacdo de cavas de materiais escavados).

O quesito IMF17 tem 0 movimento de terras (escavacao, corte, aterros e bota-fora) como
objeto de analise, necessitando que sejam indicados e avaliados os impactos geomorfoldgicos
resultantes desse tipo de acdo durante a obra da barragem. No IMF18 busca-se a indicacdo e o
detalhamento da recomposicdo do relevo com a finalidade de evitar a instabilidade de
taludes/encostas submersos, resultantes da escavacdo de areas de empréstimo nas areas a
montante da barragem, em especial aquelas localizadas em cotas inferiores ao do nivel maximo
do reservatério. O quesito seguinte (IMF19) visa indicar e avaliar as atividades de
terraplenagem em areas menos propensas aos processos geomorfolégicos e gerando menos
mudancas na paisagem geomorfoldgica local.

O IMF20 propde a indicacédo e a avaliacdo dos efeitos geomorfoldgicos decorrentes da
limpeza da area do eixo da barragem, enquanto que o IMF21 propde que sejam indicados e
avaliados os procedimentos a serem implementados para minimizar ou evitar a instabilidade
das encostas por conta do enchimento do reservatério, o que, ja de inicio, pode acarretar na

deposigéo de um grande volume de sedimentos para o lago da barragem.
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O quesito IMF22 também aborda um cenario de transi¢do da construcéo para a operagao
do empreendimento, quando propde, a partir de parametros geomorfoldgicos, a avaliacdo e a
definicdo de novas areas para a abertura e a operacdo das vias de acesso e a intensificacdo de
uso daquelas abertas na fase de projeto. O ultimo quesito do meio fisico aborda as possiveis
consequéncias da retirada de materiais das areas de empréstimo para 0s elementos da

geodiversidade identificados na ADA e na AID.

No meio biolégico, apenas um quesito foi inserido, enquadrado no tema “geomorfologia
e ecologia”, para tratar dos efeitos do possivel aumento de sedimentos, a jusante da obra, para
a fauna e a flora, ja que a movimentacéo de terra e outras atividades durante a construgdo da
barragem constituem em fontes de sedimentos, caso ndo sejam tomadas as medidas para
minimizacdo. Portanto, demonstrando como a dindmica geomorfoldgica estabelece relagdes

com a flora e a fauna de uma determinada area.

No meio antrépico, somente dois quesitos séo apresentados: um relacionado ao tema
“dinamica geomorfoldgica e atividades econémicas” e outro enquadrado no tema “impactos
geomorfologicos”. O primeiro busca analisar as repercussoes que a alteragdo do relevo, durante
a construcdo da barragem, pode gerar para as atividades econdmicas (turismo, mineracao e
agropecuéria) e lazer. O outro item versa sobre a possibilidade do canteiro de obras ser

reintegrado a paisagem local, com énfase na geomorfologia local.



Quadro 39 — Modelo de Protocolo das atividades técnicas de elaboragéo e anélise técnica do EIA — FASE: INSTALACAO

MEIO FISICO

QUESITO PROTOCOLO PARA ELABORACAO PROCEDIMENTOS CHECKLIST PARA A ANALISE TECNICA
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Caso seja necessaria a construcdo de pontes e | Atividade de campo; | Foram identificadas e avaliadas as possiveis influéncias de outras

outras obras de engenharia (excluindo a estrutura | mapeamento. construcbes (exceto a barragem) impactantes para a
IMF1 da barragem), identifique e avalie as possiveis geomorfologia local?

influéncias dessas construgdes na geomorfologia

local.

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Avalie as consequéncias para a geomorfologia | Atividade de campo; | Foram identificadas e avaliadas as consequéncias para a
IME2 fluvial do curso-d’agua a ser barrado, | mapeamento. geomorfologia qu_viaI dc_) curso-d’agua a ser barrado, decorrentes

decorrentes das obras de desvio do rio durante a das obras de desvio do rio durante a fase de construgao?

fase de construcdo.

Nas éareas de retirada de materiais | Atividade de campo; projetos de | Houve a avaliacdo do grau de suscetibilidade de possiveis

pétreos/terrosos, avalie o grau de suscetibilidade | engenharia; mapeamento; andlise | alteracBes na morfologia terrestre e/ou fluvial decorrentes da
IMF3 para a ocorréncia de processos geomorfoldgicos | laboratorial. retirada de materiais pétreos/terrosos, da(s) area(s) de

e as alteracBes significativas na morfologia empréstimo(s)?

terrestre e/ou fluvial.

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

Avalie a geomorfologia local e analise os | Atividade de campo; | Verifica-se a avaliacdo e a analise dos processos geomorfologicos
IMF4 processos geomorfoldgicos na execucdo da | mapeamento; projetos de | pertinentes & execucao da construcdo da barragem auxiliar?

construcdo da barragem auxiliar. engenharia.

Avalie a geomorfologia local e analise os | Atividade de campo; | Verifica-se a avaliacdo e a andlise dos processos geomorfoldgicos
IMF5 processos geomorfolégicos na execucdo da | mapeamento; projetos de | pertinentes a execucdo da construcdo da barragem principal?

construcao da barragem principal. engenharia.

Estabeleca a relagdo espago-temporal entre os | Dados climatoldgicos; atividade | Foram indicadas e avaliadas as &reas mais suscetiveis a

elementos climaticos atuantes e a suscetibilidade | de campo; mapeamento. deflagragdo de processos geomorfoldgicos, durante a construcao,
IMF6 a deflagracdo dos processos geomorfoldgicos, a partir da relagdo espacgo-temporal entre os elementos climéaticos

indicando e avaliando as areas mais suscetiveis,

e a geomorfologia?
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de forma a contribuir com o planejamento da
construcao.

Estabeleca a relagdo entre o0s aspectos
geologicos e a suscetibilidade a deflagracdo dos

Atividade de campo;
mapeamento; analise laboratorial.

Foram indicadas e avaliadas as areas mais suscetiveis a
deflagragdo de processos geomorfolégicos, durante a construcéo,

IMF7 processos  geomorfoldgicos, indicando e a partir da relacdo entre os elementos geolGgicos e a
avaliando as areas mais suscetiveis, de forma a geomorfologia?
contribuir com o planejamento da construgéo.
Identifique os tipos de solos e analise a | Atividade de campo; coleta de | Houve a identificacdo e a analise da suscetibilidade aos processos
suscetibilidade aos  processos  erosivos, | material/analise laboratorial; | da dindmica superficial por um foco geomorfoldgico, a partir dos
movimentos de massa e outros processos da | mapeamento (utilizar os seguintes | tipos de solos e dos resultados da analise granulométrica?
IMES dindmica superficial, pelo viés geomorfoldgico. parémgtros: declivigiade,
comprimento de rampa, amplitude
altimétrica e densidade de
drenagem e grau de dissecac¢do do
relevo).
Avalie as possiveis influéncias da hidrogeologia | Relatérios hidrogeoldgico e de | Foram avaliadas as possiveis influéncias da hidrogeologia na
IMF9 na ocorréncia de processos subsuperficiais e os | sondagem; atividade de campo; | ocorréncia de processos subsuperficiais e os seus reflexos para a
seus reflexos para a geomorfologia da area. mapeamento. geomorfologia da area?
Avalie as possiveis influéncias da dindmica | Dados hidrolégicos; mapeamento; | Foram avaliadas as possiveis influéncias da dindmica hidrolé6gica
IME10 hidrologica superficial da area na ocorréncia de | atividade de campo. superficial da area na Qcorréncia _d_e processos, especialmente
processos e 0s seus reflexos para a focada nos recursos hidricos superficiais e os seus reflexos para a
geomorfologia local. geomorfologia local?
Indique e avalie as areas que devem contemplar | Atividades de campo; dados da | Foram indicadas e avaliadas as areas que devem contemplar a
IME11 a criagdo de_gradientes_suaves e aquelas em que | analise laboratorial das coletas de criagéo de gradientes suaves e aquelas~em que se deve evitar 0s
se devem evitar os declives acentuados durante a | solo; mapeamento. declives acentuados durante a construcdo da barragem?
construcdo da barragem.
Diante do diagndstico geomorfolégico realizado, | Atividade de campo; | Foi indicada a instalacdo de sistemas de drenagem nas encostas
IME12 indique a instalagéo.de sistgmas de drenagem mapeame_nto; projetos de | sujeitas aos processos da dindmica superficial?
adequados para direcionar a agua para longe das | engenharia.
encostas.
Avalie a necessidade da indicagdo de solugdes, a | Atividade de campo; | Foram avaliadas e identificadas as areas de solo exposto sujeitas
IMF13 exe,mplo da implantacdo de guebra—ventos, para | mapeamento; dgd_os a processos erosivos eolicos e indicadas possiveis solugdes?
as areas com grandes extensdes de solo exposto | climatol6gicos; anélise
e sujeitas aos processos erosivos edlicos. laboratorial.
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Indique e avalie a implementacdo de ages que
evitem a compactacdo do solo durante a

Atividade de campo; coleta de
material e analise laboratorial;

Foram indicadas e avaliadas a¢des que evitem a compactacéo do
solo durante a execucédo da obra?

IMF14 execucdo da obra (exemplos: evitar dirigir sobre | mapeamento.

0 solo ou usar pneus largos para espalhar o peso

dos veiculos).

Avalie as caracteristicas e a dinamica | Atividade de campo; | A analise e a indicacdo do local para a instalagdo, operacdo e

geomorfologica da area para a instalacdo, | mapeamento. desmobilizacdo do canteiro de obras levaram em consideracio a

operacdo e a desmobilizacdo do canteiro de ocorréncia de processos geomorfoldgicos e de acbes impactantes
IMF15 obras, indicando locais que permitam a para a geomorfologia (criacdo de cortes e aterros com risco de

estabilidade das constru¢bes e uma menor instabilidade de taludes/encostas; erosdo e assoreamento;

ocorréncia dos impactos ambientais. desmate e decapeamento/compactacdo dos solos; formagdo de

cavas de materiais escavados)?

Avalie as condicionantes geomorfologicas | Atividade de campo; | A analise e a indicacdo do local para a instalacdo, operacdo e

(regides mais elevadas e em locais mais elevados | mapeamento. desmobilizacdo do acampamento levou em consideracdo a

do vale) para a instalacdo, operagdo e ocorréncia de processos geomorfoldgicos e de agdes impactantes
IMF16 desmobilizacdo do acampamento, indicando para a geomorfologia (criacdo de cortes e aterros com risco de

locais que permitam uma menor ocorréncia dos instabilidade de taludes/encostas; erosdo e assoreamento;

impactos ambientais. desmate e decapeamento/compactacdo dos solos; formacdo de

cavas de materiais escavados)?

Indique e avalie os impactos geomorfolégicos | Atividade de campo; | Foram indicados e avaliados os impactos geomorfoldgicos
IMF17 resultantes do movimento de terras (escavacgdo, | mapeamento. resultantes do movimento de terras (escavacdo, corte, aterros e

corte, aterros e bota-fora). bota-fora)?

Em se optando pela escavacdo de areas de | Atividade de campo; | Foi indicada a recomposi¢do do relevo, de forma a evitar a

empréstimo nas areas a montante da barragem, | mapeamento; SIG. instabilidade de taludes/encostas submersos, decorrente da
IMF18 em cota,s.infer!orgs ao do nivel méximo do escavacdo de &reas de_emp_réstimo nas éree}s a mqnt_ante da

reservatério, indique a necessidade da barragem, em cotas inferiores ao do nivel méaximo do

recomposicdo do relevo, de forma a evitar a reservatorio?

instabilidade de taludes/encostas submersos.

Indique e avalie as atividades de terraplenagem | Atividade de campo; | Foram indicadas e avaliadas as areas menos propensas aos

e 0s aspectos da drenagem em &reas menos | mapeamento. processos geomorfoldgicos e a mudancas consideraveis na
IMF19 propensas aos processos geomorfoldgicos e as paisagem local, resultantes das atividades de terraplenagem

mudangas  consideraveis na  paisagem associadas a dindmica da drenagem?

geomorfoldgica local.

Indiqgue e avalie o0s possiveis efeitos | Atividade de campo; | Foram indicados e avaliados os possiveis efeitos geomorfolGgicos
IMF20 geomorfoldgicos resultantes da limpeza da &rea | mapeamento. resultantes da limpeza da érea do eixo da barragem?

do eixo da barragem.
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Indique e avalie os procedimentos a serem | Atividade de campo; | Foram indicados e avaliados os procedimentos a serem adotados

adotados para minimizar ou evitar a | mapeamento. para minimizar ou evitar a instabilidade das encostas resultantes
IMF21 . L - L

instabilidade das encostas resultantes do do enchimento do reservatério?

enchimento do reservatorio.

MAPEAMENTO

Avalie e defina, a partir de pardmetros | Atividade de campo; | Houve a avaliacdo e a definicdo, a partir de pardmetros
IME22 geomorfoldgicos, as novas areas para a abertura | mapeamento. geomorfoldgicos, das novas areas para a abertura e operacédo das

e operacdo das vias de acesso e a intensificacdo vias de acesso e a intensificacdo de uso daquelas abertas na fase

de uso daquelas abertas na fase de projeto. de projeto?

GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA

Na retirada de materiais das areas de | Atividade de campo; | Existe a avaliacdo dos impactos aos elementos da geodiversidade
IME23 empréstimo, avalie se tal acdo afeta os elementos | mapeamento. resultantes da retirada de materiais das areas de empréstimo, na

da geodiversidade identificados na ADA e na ADA e na AID?

AID

MEIO BIOLOGICO
QUESITO ‘ PROTOCOLO PARA ELABORACAO | PROCEDIMENTOS | CHECKLIST PARA A ANALISE TECNICA
GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA

Avalie os efeitos do possivel aumento de | Atividade de campo; dados | Foi avaliado se 0 possivel aumento de sedimentos, a jusante da
IMB1 sedimentos a jusante para a fauna e flora durante | hidrol6gicos e sedimentolégicos. | barragem, pode ocasionar efeitos negativos na flora e fauna?

a construcdo da barragem.

MEIO ANTROPICO
QUESITO ‘ PROTOCOLO PARA ELABORACAO | PROCEDIMENTOS | CHECKLIST PARA A ANALISE TECNICA
DINAMICA GEOMORFOLOGICA E ATIVIDADES ECONOMICAS

Avalie os efeitos da alteragdo do relevo para as | Atividade de campo; | Foram avaliadas as consequéncias da alteracéo do relevo para as
IMAL atividades de turismo, lazer, mineracdo e | mapeamento; dados de Orgdos | atividades de turismo, lazer, mineracdo e agropecuéria?

agropecuaria local. publicos e empresas; entrevistas.

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Analise a reintegracdo do canteiro de obras & | Atividade de campo; | Foi analisada a reintegrag¢do do canteiro de obras & paisagem
IMA2 paisagem local, em especial aos aspectos | mapeamento. local, a partir do viés geomorfologico?

geomorfoldgicos.

Fonte: o autor (2019).
Legenda: IMF — Instalacdo Meio Fisico; IMB — Instalagdo Meio Bioldgico; IMA — Instalacdo Meio Antrdpico.
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Nos modelos de Protocolo (elaboracdo) e da Lista de Verificagdo (analise) da fase de
instalacdo, foram elencados 23 quesitos para o “Meio Fisico”, um para o “Meio Biologico” e
dois para o “Meio Antropico”, sendo caracterizada como uma etapa de muitos reflexos para a
geomorfologia da area do empreendimento. Assim como na elaboracdo das atividades na fase
de planejamento, na fase de construgéo/instalacdo recomenda-se informar e descrever a(s)
metodologia(s) utilizada(s) de cada componente na elaboracdo do diagndstico ambiental do
meio fisico — geomorfologia.

Continuando a proposi¢do de um modelo de Protocolo para a elaboracdo do EIA e um
modelo de Lista de Verificacdo para a analise do EIA, por parte do 6rgdo ambiental licenciador,
0 Quadro 40 foca na fase de “Operacdo” do empreendimento. Foram contabilizados 23
quesitos voltados para o meio fisico, cinco para o0 meio biético e sete para 0 meio antropico.

Para o meio fisico, foram contemplados quesitos nos seguintes temas geomorfoldgicos:
“processos e dinamica geomorfoldgica”, “impactos geomorfoldgicos”’, mapeamento” e
“geomorfologia fluvial”. A maioria foi enquadrada no tema “processos e dindmica
geomorfologica”, num total de 14 quesitos. Desses, 0s quesitos OMF1 a OMF4 tiveram como
foco central os processos de erosdo e de assoreamento. Como ja demonstrado anteriormente
neste trabalho, dois processos inerentes a realidade de uma barragem, especialmente na fase de
operacdo. Como um dos critérios para a elaboracéo da proposta apresentada neste trabalho, tais
processos devem ser pensados de acordo com a compartimentacdo em relacdo a barragem
(montante/reservatorio/jusante): assoreamento a montante (OMF1), areas de afluéncia de
sedimentos e 0 assoreamento na area do reservatorio (OMF2), associado a apresentacao e futura
implementacdo de um Programa de Monitoramento dos Processos Erosivos em Encostas
Marginais do Reservatdério (OMF3) e a preocupacdo com a ocorréncia de processos erosivos
nas margens a montante e a jusante da barragem (OMF4), compreendendo, preferencialmente,
a ADA e a AlD.

Os quesitos de OMF5 a OMF8 focam na relacdo do monitoramento hidrolégico e
hidrogeoldgico como subsidio para a avaliacdo da suscetibilidade e deflagracdo dos processos
geomorfologicos, a exemplo da ocorréncia da reducdo da porosidade do solo, devido a
umidificacdo e secagem sazonal nas bordas do lago, diante da variacdo do nivel d"agua do
reservatorio (OMF5). No caso do OMF6, a énfase recai na avaliacdo das areas passiveis de
processos erosivos (piping, vocorocas etc.) decorrentes da elevacdo do lencol freatico, e de
outras condi¢cdes hidrogeoldgicas, como consequéncia do enchimento do reservatorio. A
hidrogeologia é especificamente tratada no quesito OMF7, ja que o mesmo propde a avaliacdo

dos impactos geomorfoldgicos resultantes do aumento no nivel das aguas subterraneas no
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entorno do reservatorio, necessitando de alguns parametros para analise (aspectos das margens
para avaliacdo: alturas de taludes, morfologia, orientagéo da face do barranco, tipo de vegetacéo
etc.). Assim como proposto no quesito OMF5, o acompanhamento das variacbes de nivel
d“agua do reservatorio é voltada a verificar os desequilibrios nas tensdes hidrostaticas (OMF8),
de modo a subsidiar o monitoramento dos processos erosivos nas encostas marginais.

O quesito OMF9 destaca a necessidade da elaboracéo dos Programas de Monitoramento
voltados para a estabilizagdo de encostas marginais, enfatizando os processos da dinamica
superficial, elencando o0s principais exemplos (processos erosivos, escorregamentos,
desplacamento de blocos rochosos, solos colapsiveis e expansiveis).

Os quesitos de OMF10 a OMF13 buscam nortear as aplicagdes de solucdes de
engenharia e de outras naturezas aquilo que foi diagnosticado, principalmente no que tange a
dindmica dos processos geomorfologicos: possiveis obras de contencdo aplicaveis as areas
sujeitas aos processos erosivos (OMF10), sistemas de drenagem para afastar o escoamento da
agua das encostas e/ou das areas de fragilidade ambiental (OMF11), supressdo de estradas
desnecessarias na ADA e a recuperacdo dessas areas (OMF12) e a recuperacdo das areas de
empréstimo, atraves da remodelacdo do relevo (OMF13). Por fim, o item OMF14 reporta a
relacdo dos processos da dinamica superficial com a suscetibilidade da area a ocorréncia de
eventos sismicos, apds o enchimento do reservatorio. Dessa forma, inserindo um fenémeno
geoldgico da dindmica interna e o0s seus possiveis reflexos na deflagracdo de processos
geomorfologicos.

No tema da “geomorfologia fluvial”, sete quesitos figuraram como passiveis de
aplicacdo para o meio fisico na fase de operacdo. Do OMF15 ao OMF21, a énfase é para a
relacdo de como o déficit ou o ganho sedimentar podem impactar na morfologia dos canais
fluviais da bacia, a partir do monitoramento de variaveis morfométricas. O quesito OMF15
propde a avaliacdo da possibilidade do aumento da carga solida a jusante, com o0 aumento dos
processos erosivos das margens e a alteracdo na morfologia do canal, estando o OMF16
interligado ao quesito anterior, ja que busca 0 monitoramento das variaveis morfométricas para
fins de avaliacdo das alteracGes dos indicadores da bacia hidrografica.

O quesito OMF17 foca ho acompanhamento da variacao do nivel d"agua do rio a jusante
através da avaliacdo da presenca de aluvides arenosos, de modo a monitorar o assoreamento e
os reflexos para as atividades humanas, a exemplo do turismo, navegacao, geracdo de energia
elétrica dentre outras. O OMF18 também se utiliza de feicbes da geomorfologia fluvial —

depositos no sopé dos barrancos de erosdo, denominada “praia”, como indicadores da
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ocorréncia de processos geomorfologicos e a implementacdo de possiveis intervencdes nessas
areas.

No caso do OMF19, busca-se 0 monitoramento da eroséo fluvial, a jusante, e como as
estruturas de engenharia podem ser impactadas, a exemplo de pontes, diques etc., a partir da
nova dinamica fluvial com a operacdo da barragem. O quesito OMF20 busca relacionar as
condicBes operacionais do reservatdrio, apds a conclusdo das obras e enchimento do mesmo, e
as caracteristicas geomorfoldgicas previstas no inicio da operacdo da barragem. Enquanto que
0 quesito OMF21 visa analisar a situacdo dos canais fluviais a montante, ao propor que sejam
detalhados os procedimentos para o acompanhamento e a avaliagdo do aumento do
comprimento e da quantidade de canais fluviais de ordens inferiores, ap6s o enchimento do
reservatdrio da barragem. Tal aspecto constitui um dos impactos causados na geomorfologia
fluvial de uma area, como consequéncia da presenca de uma ou mais barragens.

Dessa forma, os dois ultimos quesitos contemplam 0s temas “mapeamento” e “impactos
geomorfologicos”. O quesito do mapeamento foca na ocorréncia de solos compactados e sua
relacdo com a dindmica geomorfoldgica, propondo-se 0 monitoramento dessas ocorréncias para
possiveis intervencbes. Enquanto que o OMF23 trata de que sejam avaliados 0s possiveis
impactos geomorfologicos, caso seja necessario manter parte da infraestrutura da fase de
construcdo para a operacionalizacdo da barragem.

Em relacdo ao meio biologico, foram contemplados cinco quesitos, todos enquadrados
no tema “geomorfologia e ecologia”. Vale frisar que os aspectos levantados para o meio
biolégico, em associacdo com a geomorfologia, devem ser implementados em colaboracéo com
os profissionais da area. No item OMBL, enfatiza-se a necessidade da recuperacdo e do
acompanhamento das areas degradadas, com énfase naquelas situadas em areas de fragilidade
biologica, o que demonstra a relacdo e a contribuicdo da geomorfologia para o meio bioldgico.
Por outro lado, o quesito OM2 trata dos reflexos negativos do déficit sedimentar, a jusante, para
a fauna e a flora, 0 que demonstra que a preocupacdo com a perda ou o ganho sedimentar a
jusante ndo pode se restringir, apenas, as consequéncias geradas ao meio fisico, especialmente
a geomorfologia fluvial, mas também contemplando o meio biolégico e o meio antrépico.

No OMBS3, o(s) profissional(is) responsavel(is) pela geomorfologia deve(m) estabelecer
as novas delimitacGes das areas de preservacao resultantes do enchimento do reservatorio, por
meio de critérios geomorfoldgicos, que sirvam de abrigo para a fauna. No item OMB4, propde-
se a conservacao dos fragmentos de vegetacdo, independente de se constituirem em areas de
preservacao, apos o enchimento, a partir da correlagéo do relevo com o estudo do meio biético.

No ultimo item, OMBS5, as APPs delimitadas por meio de critérios geomorfoldgicos, apds o
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enchimento do reservatdrio, deve-se indicar aquelas que servirdo de abrigo para a conservacao
de espécies em exting&o.

Para 0 meio antropico, foram elencados sete quesitos, distribuidos em trés temas:
“geomorfologia fluvial”, “geodiversidade e etnogeomorfologia” e “processos ¢ dinamica
geomorfologica”.

No primeiro quesito, a preocupacéo recai sobre 0 acompanhamento do uso e ocupagao
da terra, especialmente da ADA da barragem, diagnosticando possiveis alteracfes da rede de
drenagem. Ainda com relacdo a0 monitoramento do uso e da ocupacdo da terra, devem ser
indicadas as areas de fragilidade ambiental, propensas a deflagracao de processos erosivos, apds
0 enchimento do reservatdrio, especialmente nas suas margens e nas areas a montante (OMAZ2).
Sendo assim, constata-se que os dois quesitos focam no acompanhamento dos usos e da
ocupacdo da terra ao longo da operacédo da barragem, buscando analisar os impactos na rede de
drenagem e a deflagracdo de processos geomorfoldgicos, em especial 0s processos erosivos,
dialogando com quesitos do meio fisico e do meio bioldgico.

Os quesitos OMA3 e OMA4, enquadrados na “geodiversidade e etnogeomorfologia”,
tém o intuito de identificar modificacGes e alteracGes na area do empreendimento, tanto por
meio da populacdo local (com uso de metodologias da etnogeomorfologia), enfocando nas
formas, nos processos geomorfoldgicos e na geodiversidade (caso existente), quanto na viséo e
na percepc¢do dos profissionais elaboradores do estudo, avaliando possiveis alteracdes do uso
da terra e da paisagem e como isso podera impactar no desenvolvimento das atividades na area
(lazer, turismo e outras atividades econdmicas etc.).

Os outros trés quesitos, relacionados aos “processos e dindmica geomorfoldgica”,
tratam das relagdes da geomorfologia com a atividade da agricultura ribeirinha e da estrutura
fundiaria, saneamento basico e potencial arqueoldgico. No primeiro caso (OMAD), deve-se
buscar avaliar de que maneira os impactos geomorfoldgicos (novas morfologias e/ou
deflagracdo ou intensificacdo dos processos geomorfoldgicos) podem afetar na agricultura
ribeirinha e na estrutura fundiaria, especialmente da Area Diretamente Afetada (ADA).

No item OMAG, o foco € com relacdo ao monitoramento da deflagracdo de processos
geomorfologicos devido a deficiéncia do saneamento bésico na regido, afetando,
principalmente, o reservatdrio, mas também as areas imediatamente a montante e a jusante da
barragem. Por fim, o item OMAZ7 visa avaliar a possibilidade da perda de areas de potencial
arqueoldgico, apos o enchimento do reservatério, a partir de alteracdes na morfologia, ja que

areas de topos aplainados e encostas suaves constituem areas de potencial arqueoldgico
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propicias a ocupagdo de grupos pré-historicos, e de processos geomorfolégicos, como 0s

processos erosivos, que podem contribuir para a disperséo de vestigios arqueolégicos.



Quadro 40 — Modelo de Protocolo das atividades técnicas de elaboragéo e anélise técnica do EIA- FASE: OPERACAO
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MEIO FISICO

QUESITO

PROTOCOLO PARA
ELABORACAO

PROCEDIMENTOS

CHECKLIST PARA ANALISE TECNICA

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

Avaliar a possibilidade de intensificagéo

Coletar e analisar dados hidroldgicos e sedimentolégicos

Foi avaliada a possibilidade da intensificacdo do

OMF1 do assoreamento nos cursos-d’agua a | (estacbes fluviométricas). Atividade de campo; | assoreamento nos cursos-d’agua a montante?

montante mapeamento; morfometria da bacia ou do curso d’agua.

Analise as areas de afluéncia de | Atividade de  campo; mapeamento; dados | Foram analisadas as areas de afluéncia de

sedimentos no reservatério, propondo a | sedimentolégicos e hidrolégicos. sedimentos no reservatorio e indicadas as
OME2 gva_liagéo da lmagnitude, que pode ser alternativas de controle?

indicada pela area afetada e pelo volume

de sedimentos depositados, indicando as

alternativas de controle.

Estabeleca um programa de | Atividade de campo; mapeamento. Foi apresentado um programa de monitoramento
OMF3 monitoramento dos processos erosivos em dos processos erosivos nas encostas marginais do

encostas marginais do reservatorio. reservatorio?

Avalie a possibilidade da ocorréncia dos | Atividade de campo; mapeamento. Foi avaliada a possibilidade da ocorréncia dos

processos  erosivos nas margens a processos erosivos nas margens a montante e a
OMF4 - ' ?

montante e a jusante da barragem, jusante da barragem, compreendidas na ADA e na

compreendidas na ADA e na AID. AID?

Indique a necessidade da proposicdo em | Atividade de campo; analise dos dados de vazdes médias | Foi proposta a necessidade do acompanhamento da

acompanhar a varia¢do do nivel d’agua do | registrados nos postos fluviométricos presentes no rio | variacdo do nivel d’agua do reservatério com o
OMES5 reservNatc')rio para yerificar a ocorrénc_ia dg principal e afluentes; dados climatolégicos. objetivo d,e monitorar a reducdo da pgr_osidade do

reducdo da porosidade do solo, devido a solo, nas &reas das bordas do reservatorio?

umidificacdo e secagem sazonal das

bordas do reservatorio

Identifique e avalie as areas passiveis de | Levantamento e analise dos dados hidrogeol6gicos; | Foram indicadas e avaliadas as areas sujeitas a

processos erosivos (piping, vogorocas etc.) | atividades de campo; mapeamento. deflagragdo de processos erosivos decorrentes da
OMF6 decorrentes da elevagéo do lencol freatico, elevacdo do lencol freatico e de outras condicdes

e de outras condi¢des hidrogeologicas, hidrogeoldgicas, apdés o0 enchimento do

apos o enchimento do reservatorio. reservatorio?

Avalie os impactos geomorfoldgicos | Atividade de campo; dados hidrogeoldgicos; pardmetros | Foram indicados os impactos geomorfoldgicos
OMF7 decorrentes do aumento no nivel das &guas | para andlise (aspectos das margens para avaliacdo: | decorrentes do aumento do nivel das &guas

subterraneas no entorno do reservatorio.

subterraneas no entorno do reservatorio?
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alturas de taludes, morfologia, orientacdo da face do
barranco, tipo de vegetacao etc.).

Aborde a necessidade em acompanhar as
variacOes de nivel d’agua do reservatdrio,

Levantamento e andlise dos dados de vazBes médias
registrados nos postos fluviométricos presentes no rio

Foi abordada a necessidade do acompanhamento
das variacGes do nivel d’agua do reservatorio, a fim

OMES a fi~m de yerifiqa_r desequilibrios nas | principal e af!uente:s. Uso de pardmetros morfomé_tricos dge v,er_ificar desequill'brips nas  tensdes
tensGes  hidrostaticas, havendo a | (forma, orientacio da  vertente, declividade, | hidrostaticas, buscando monitorar 0s processos
necessidade de monitorar 0s processos | posicionamento topografico do processo — alta, média ou | erosivos nas encostas?
erosivos nas encostas marginais. baixa encosta); atividade de campo.

Elabore e insira programas voltados para o | Atividade de campo; mapeamento; projetos de | Foram estabelecidos programas de monitoramento
monitoramento e a estabilizagdo de | engenharia. voltados para as encostas  marginais,

OME9 encostas marginais, contemplando: contemplando: processos erosivos,
processos  erosivos, — escorregamentos, escorregamentos, desplacamento de  blocos
desplacamento de blocos rochosos, solos rochosos, solos colapsiveis e expansiveis?
colapsiveis e expansiveis.

Diante da operacdo da barragem e do | Atividade de campo; analise dos projetos de engenharia; | Foram indicadas possiveis obras de contencdo,
diagnéstico ambiental da &rea, indique | mapeamento. durante a vida Util da barragem, nas areas de maior

OMF10 | possiveis obras de contencéo apliciveis as fragilidade ambiental, no tocante aos processos
areas de maior fragilidade, no tocante aos erosivos?
processos erosivos.

Estabeleca o0 acompanhamento do | Atividade de campo; analise dos projetos de engenharia; | Foi  estabelecido o acompanhamento do
funcionamento dos sistemas de drenagem | mapeamento dos processos erosivos anteriormente | funcionamento dos sistemas de drenagem para

OMF11 | para afastar o escoamento da agua das | realizado. afastar o escoamento da agua das encostas e/ou das
encostas e/ou das areas de fragilidade areas de fragilidade ambiental?
ambiental.

Analise a possibilidade de suprimir | Atividade de campo; mapeamento; andlise dos projetos | Consta a indicacdo da supressdo de algumas

OME12 al~gum._als estradas,d_e acesso na ADA, que de engenharia esj[r_adas de acesso na A~DA, que tenham sido
ndo sejam necessarias na fase de operacao, utilizadas na construcdo, estabelecendo a
buscando a recuperacdo dessas areas. recuperacdo dessas areas degradadas?

Indique e detalhe a recuperagdo das areas | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias. Foi estabelecida e detalhada a recuperacdo das
de empréstimo, por meio da remodelacio areas de empréstimo, por meio da remodelacdo do

OME13 do relevo, buscando a eliminagéo de bacias relevo, buscando a eliminagdo das bacias de

de estagnacdo de agua, atenuacdo de
encostas ingremes, de forma a atenuar o
impacto na paisagem.

estagnacdo de &gua, atenuacdo de encostas
ingremes, de forma a atenuar o impacto na
paisagem?
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OMF14

Indigue 0s meios para avaliar a
suscetibilidade da &rea a ocorréncia de
eventos sismicos, durante a vida util da
barragem, que venham a contribuir para a
ocorréncia de movimentos de massa,
Processos erosivos e/ou outros processos
da dindmica superficial.

Andlise de dados sismicos e dados geomorfolégicos
relacionados a fragilidade das areas; atividade de campo;
mapeamento; geotecnologias.

Foi verificada a suscetibilidade da area a
ocorréncia de eventos sismicos, durante a vida Util
da  barragem, que contribua para 0
desencadeamento de movimentos de massa,
processos erosivos e/ou outros processos da
dindmica superficial?

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

OMF15

Avalie a possibilidade de aumento da
carga solida a jusante, com o aumento dos
processos erosivos das margens e a
alteracdo na morfologia do canal.

Atividade de campo; analise laboratorial; mapeamento;
geotecnologias.

Foi avaliada a possibilidade de aumento da carga
solida a jusante, com o aumento dos processos
erosivos das margens e a alteracdo na morfologia
do canal?

OMF16

Indique a necessidade do monitoramento
das variaveis morfométricas para fins de
avaliacdo das alteracBes dos indicadores
da bacia hidrogréfica.

Dados morfométricos;  atividades de

geotecnologias.

campo;

Foi indicada a necessidade do acompanhamento
das variaveis morfométricas para a avaliacdo das
alterages dos indicadores da bacia hidrogréafica?

OMF17

Estabeleca a acdo de acompanhar a
variacdo do nivel d’agua do rio a jusante e
a presenca de aluvides arenosos
(especialmente nas acdes de liberacdo de
adgua durante chuvas intensas e na
regularizacdo da vazdo minima do rio).

Dados hidroldgicos e sedimentolédgicos; atividade de
campo; mapeamento; geotecnologias.

Foi estabelecida a acdo de acompanhamento da
variacdo do nivel d’agua do rio a jusante e a
avaliacdo da presenca de aluviBes arenosos?

OMF18

Analise a necessidade da identificacdo da
existéncia de depositos no sopé dos
barrancos de erosdo (feicdo de relevo
denominada “praia”) e se as margens se
apresentam com o aspecto de falésias
litordneas

Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias.

Foi estabelecida a necessidade da identificagdo da
existéncia de depdsitos no sopé dos barrancos de
erosdo (fei¢do de relevo denominada “praia”) e se
as margens se apresentam com o aspecto de
falésias litoraneas?

OMF19

Avalie a necessidade do monitoramento
dos efeitos da erosdo fluvial a jusante
sobre pontes, tomadas d’agua, diques
marginais e outras estruturas.

Atividade de campo; mapeamento.

Foi avaliada a necessidade do monitoramento dos
efeitos da erosdo fluvial a jusante sobre pontes,
tomadas d’agua, diques marginais e outras
estruturas?

OMF20

Elabore um progndstico da relagdo entre as
condi¢Bes operacionais do reservatério e
as caracteristicas geomorfoldgicas da éarea.

Projetos de engenharia; dados da operacdo do
reservatorio; levantamentos geomorfoldgicos; atividade
de campo.

Foi elaborado um prognostico que trate das
relagbes das condigBes  operacionais  do
reservatorio e as caracteristicas geomorfoldgicas
da érea?
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Estabeleca  procedimentos para 0
acompanhamento e a avaliagdo do
aumento do comprimento e da quantidade

Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias.

Foi  estabelecido o  detalhamento  dos
procedimentos para 0 acompanhamento e a
avaliaco do aumento do comprimento e da

OMF21 de canais fluviais de ordens inferiores, quantidade de canais fluviais de ordens inferiores,
apés o enchimento do reservatério da apos o enchimento do reservatério da barragem?
barragem.

MAPEAMENTO
Diante da possibilidade de compactacdo | Atividades de campo; mapeamento; analise laboratorial. | Foi estabelecido o monitoramento da compactacao
do solo, estabeleca a realizacdo do do solo, através do mapeamento de solos

OME22 mapeamento de solos compactados, compactados, associando a morfologia e a
associando a morfologia e a dindmica dinamica geomorfologica, indicando intervencoes
geomorfologica, para fins de indicagdo de necessarias?
intervencoes.

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS
Avalie 0s possiveis impactos | Atividade de campo; mapeamento. Foi apresentada uma avaliacdo sobre os possiveis
geomorfoldgicos diante da manutencédo da impactos geomorfolégicos diante da manutencdo

OMF23 | infraestrutura remanescente da fase de da infraestrutura remanescente da fase de
construcdo, que seja necessaria para a construcdo, que seja necessdria para a
operacionalizacdo da barragem. operacionalizacdo da barragem?

MEIO BIOLOGICO
PROTOCOLO PARA " -
QUESITO ELABORACAO PROCEDIMENTOS CHECKLIST PARA ANALISE TECNICA
GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA
Estabeleca o0 acompanhamento da | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias; | Foi estabelecida a necessidade de acompanhar a
recuperacdo das areas degradadas, | dados do estudo do meio biolégico. recuperacdo das areas degradadas, especialmente
enfatizando aquelas situadas em areas de aquelas situadas em areas de fragilidade bioldgica

OMB1 fragilidade bioldgica (préximo a areas (préximo a éareas protegidas, com ocorréncia de
protegidas, com ocorréncia de espécies espécies com risco de extingdo e outros casos
com risco de extingdo e outros casos estabelecidos no estudo do meio biolégico)?
estabelecidos no estudo do meio
biol6gico).

Analise os efeitos da possivel diminui¢do | Atividade de campo; dados hidroldgicos e | Foi analisada como a possivel diminui¢do dos

OMB2 dos sedimentos a jusante para a fauna e | sedimentoldgicos; dados do estudo do meio bioldgico. sedimentos, a jusante da barragem, pode ocasionar

flora durante a operagdo da barragem

efeitos negativos na flora e fauna?
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Estabeleca a delimitacdo das areas de
preservacao para abrigo da fauna, tendo o

Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias;

dados do estudo do meio bioldgico.

Foi estabelecida a delimitagdo das areas de
preservacdo para abrigo da fauna, tendo o relevo

OMB3 relevo como pardmetro, a partir da como pardmetro, a partir da correlagdo com o

correlagdo com o estudo do meio bioldgico estudo do meio biol6gico e a nova configuracdo

e a nova configuragdo ap6s o enchimento. apos o enchimento?

Estabeleca a delimitacdo dos fragmentos | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias; | Foi estabelecida a delimitacdo dos fragmentos de

de vegetacdo a serem conservados, apos o0 | dados do estudo do meio biolégico. vegetacdo a serem conservados, apds ©
OoMB4 enchimento, tendo o relevo como enchimento, tendo o relevo como parémetro, a

pardmetro, a partir da correlacdo com o partir da correlagdo com o estudo do meio bi6tico?

estudo do meio bidtico

Delimite as APP(s), estabelecidas por | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias; | Foram delimitadas as APPs, estabelecidas por

critérios  geomorfoldgicos, ap6s o0 | dados do estudo do meio biolégico. critérios geomorfoldgicos, apds o enchimento do
OMB5 enchimento do reservatorio, e que sirvam reservatorio, e que sirvam de abrigo para a

de abrigo para a conservacdo de espécies conservacao de espécies em extingdo?

em extingdo.

MEIO ANTROPICO
PROTOCOLO PARA 5 -
QUESITO ELABORACAO PROCEDIMENTOS CHECKLIST PARA ANALISE TECNICA
GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Avalie a necessidade do acompanhamento | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias. Foi estabelecido o acompanhamento do uso e da
OMA1 do uso e ocupagdo da terra na ADA e as ocupacdo da terra na ADA e a avaliacdo das

possiveis alteracdes da rede de drenagem. possiveis alteracdes da rede de drenagem?

Detalhe os possiveis usos e a ocupacdo da | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias. Foi estabelecido o acompanhamento do uso e da

terra na area da barragem e a possivel ocupacdo da terra na area da barragem, sobre a
OMA2 deflagragdo de processos erosivos e deflagracdo de processos erosivos e movimentos

movimentos de massa, especialmente nas de massa, especialmente nas margens do

margens do reservatério e nas areas a reservatério e nas areas a montante dele?

montante do reservatorio.

GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA

Indique metodologias da | Atividade de campo; aplicacdo de questionarios. Foram indicadas metodologias da

etnogeomorfologia para verificar a etnogeomorfologia para a verificagdo da percep¢do
OMA3 percep¢do da populacdo com relagdo a da populacdo com relacdo a modificacdo da

modificacdo da paisagem, especialmente
os elementos geomorfolégicos e da
geodiversidade (caso existentes)

paisagem, especialmente 0S elementos
geomorfologicos e da geodiversidade (caso
existentes)?
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Avalie as alteracBes do uso da terra e da
paisagem decorrentes do enchimento do

Atividade de campo; registro fotografico; aplicacdo de
guestionarios

Consta a avaliagdo das alteracGes do uso da terra e
da paisagem decorrentes do enchimento do

OMA4 reservatorio, em seus diversos aspectos reservatorio, em seus diversos aspectos (lazer,
(lazer, turismo e outras atividades turismo, outras  atividades  econdmicas,
econdmicas, geodiversidade etc.). geodiversidade etc.)?

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
Identifique e avalie os possiveis impactos | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias. Foram identificados e avaliados 0s possiveis
decorrentes da geomorfologia (novas impactos decorrentes da geomorfologia (novas
morfologias  e/ou  deflagracdo  ou morfologias e/ou deflagracdo ou intensificacdo dos

OMAS5 intensificacdo dos processos processos geomorfoldgicos) na  agricultura
geomorfologicos) na agricultura ribeirinha ribeirinha e na estrutura fundiaria da Area
e na estrutura fundiaria da Area Diretamente Afetada (ADA)?

Diretamente Afetada (ADA).

Diante do que foi abordado no item sobre | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias. Foram estabelecidos cenarios de como a
“saneamento basico” local, estabeleca deficiéncia do saneamento basico pode originar ou
cenarios de como a deficiéncia do contribuir para a deflagracdo de processos

OMA6 saneamento bésico pode originar ou geomorfoldgicos, afetando o reservatério e as areas
contribuir para a deflagracdo de processos imediatamente a jusante e a montante da barragem?
geomorfoldgicos, afetando o reservatorio
e as areas imediatamente a jusante e a
montante da barragem.

Avalie a possibilidade da perda de reas | Atividade de campo; mapeamento; geotecnologias; | Foi realizada uma avaliacdo sobre a possibilidade
apos o enchimento e o inicio da operagdo | dados arqueoldgicos. da perda de areas apds o enchimento e o inicio da
da barragem, de potencial arqueolégico, operacgdo da barragem, de potencial arqueoldgico,
decorrentes da geomorfologia (a exemplo decorrentes da geomorfologia (a exemplo das areas
das areas de topos aplainados e encostas de topos aplainados e encostas suaves como areas
OMA7 suaves como areas a serem prospectadas a serem prospectadas por se tratarem de areas de

por se tratarem de areas de potencial
arqueoldgico propicias a ocupacdo de
grupos pré-histéricos) e dos processos
erosivos (e outros) e a dispersdo de
vestigios arqueol6gicos

potencial arqueoldgico propicias a ocupagdo de
grupos pré-historicos) e dos processos erosivos (e
outros) e a dispersdo de vestigios arqueoldgicos?

Fonte: o autor (2019).

Legenda: OMF — Operacdo Meio Fisico; OMB — Operacdo Meio Bioldgico; OMA — Operacdo Meio Antrépico.
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Sendo assim, como forma de estruturar tais Protocolos e Listas de Verificagdo
apresentados para as trés fases (Planejamento, Instalacdo e Operacdo), o Quadro 41 apresenta
um modelo de Protocolo para a abordagem geomorfoldgica na elaboracéo de EIA de barragem,
sendo aplicado aos trés meios (fisico, biolégico e antrdpico) e as trés fases (planejamento,
instalagdo e operacgdo). Na primeira coluna, indica-se a “orientacdo” a ser adotada pelo
profissional, seguida da coluna “procedimentos” a serem adotados para a realizacdo da
atividade proposta e a coluna “observagdes”, que ¢ de livre preenchimento para cada item a ser
analisado.

Quadro 41 — Modelo de Protocolo para a abordagem geomorfol6gica na elaboracéo de EIA de
barragem

FASE: PLANEJAMENTO
MEIO FISICO
Orientagéo Procedimentos Observagoes

FASE: INSTALACAO
MEIO BIOLOGICO
Orientacao Procedimentos Observacoes

FASE: OPERACAO
MEIO ANTROPICO
Orientacao Procedimentos Observacoes

Fonte: o autor (2019).

Ja o Quadro 42 apresenta um modelo de Lista de Verificacdo para analise de conteido
geomorfologico dos EIAs de barragens. Como se observa, sua estruturacdo assimila a l6gica
dos modelos de Lista de Verificagdo (Checklist), abrangendo as fases do empreendimento, 0s
meios das atividades técnicas e a acdo/atividade analisada. O preenchimento se da por meio do
“sim”, “ndo” e “ndo se aplica— NA”, sendo acrescentado um campo de “observagdo”, caso haja
necessidade. E, como fruto da proposta apresentada neste trabalho, propde-se a insercao de uma

coluna intitulada “Conceito de avaliagdao”, a partir do que foi proposto por Lee e Colley (1992),

conforme consta no Quadro 4.
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Quadro 42 — Modelo de Lista de Verificacdo para analise de contetdo geomorfoldgico dos EIAs de
barragens na etapa de “analise técnica”

FASE: PLANEJAMENTO

Conceito
MEIO FiSICO SIM | NAO [ NA [ de Obs.
Avaliaiéo
QUESITO
Conceito
MEIO BIOLOGICO SIM | NAO | NA | de Obs.
Avaliaiéo
QUESITO
Conceito
MEIO ANTROPICO SIM | NAO [ NA [ de Obs.

Avaliacao

QUESITO

FASE: INSTALAGAO

Conceito
MEIO FiSICO SIM [ NAO [ NA | de Obs.
AvaIiaiéo
QUESITO
Conceito
MEIO BIOLOGICO SIM [ NAO | NA | de Obs.
Avaliaiéo
QUESITO
Conceito
MEIO ANTROPICO SIM [ NAO | NA | de Obs.
Avaliagao

QUESITO

FASE: OPERAGAO

) Conceito
MEIO FISICO SIM [ NAO | NA | de Obs.
Avaliagao
QUESITO
) Conceito
MEIO BIOLOGICO SIM [ NAO | NA | de Obs.

Avaliagao

QUESITO

) Conceito
MEIO ANTROPICO SIM | NAO | NA | de Obs.
Avaliacao

QUESITO

Fonte: o autor (2019).
Legenda: NA: ndo se aplica.
Conceitos de avaliacdo (A, B, C, D, E, F e NA) — Lee e Colley (1992).
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A proposta apresentada no trabalho ndo esgota a possibilidade de se contemplar outros
pontos relevantes ou de ndo se utilizar todos o0s aqui elencados, ja que, apesar de voltada para
uma mesma tipologia de obra de engenharia, o profissional deverd atentar para as
especificidades de cada obra e os métodos construtivos empregados, como também as
condicdes especificas do ambiente a ser afetado, diferenciados nos seus mais diversos aspectos
— fisico, bidtico e antrépico —, bem como de ordem politico-institucional e legal.

Na impossibilidade em se conseguir contemplar todos os quesitos, a metodologia
proposta permite que o profissional, observando determinado aspecto ndo contemplado no
Protocolo e/ou na Lista de Verificagdo concebidos, possa inclui-lo de forma a atender a
realidade do empreendimento analisado. Tal inclusdo ndo tem limite de quantidade,
obviamente, resguardado o carater geomorfoldgico e as especificidades da obra.

Por fim, visando a quantificacdo e sistematizacdo dos dados resultantes da aplicacdo dos
instrumentos propostos, apresenta-se um modelo de tabela (tabela 6).

Tabela 6 — Modelo de tabela para quantificacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da Lista de
Verificacdo voltada a geomorfologia no EIA, a partir dos quesitos da “analise técnica” nas fases de
planejamento, instalacdo e operacao.

~ TOTAL DE ~
PARAMETROS SIM NAO NA A B C D E F A+B+C D+E+F
QUESITOS
Absoluto (Abs.)
Percentual (%)
Meio Fisico
(Abs.)

Meio Fisico (%)
Meio  Bioldgico
(Abs.)
Meio  Bioldgico
(%)
Meio Antrépico
(Abs.)
Meio Antrépico
(%)

TOTAL

Fonte: o autor (2019).
Legenda: S: sim; N: ndo; NA: ndo se aplica.
Conceitos de avaliacéo (A, B, C, D, E e F) — Lee e Colley (1992).
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4.4.4 Lista de Verificacdo para o acompanhamento da implementacéo das atividades de
gestdo previstas no EIA

A auditoria de gestdo almeja avaliar, inicialmente, a efetividade do cumprimento das
medidas mitigadoras e dos programas de acompanhamento e monitoramento estabelecidos no
EIA, assim como encontra-se estabelecido nas leis estaduais com referéncia a auditoria de EIAs,
que foram elencadas no quadro 37. Obviamente que outros quesitos poderdo ser inseridos,
quando ndo constarem no EIA e forem identificados no decorrer da vida atil do
empreendimento. Vale destacar a importancia das aces de monitoramento, ja que existem para
acompanhar a ocorréncia dos impactos e a efetividade das medidas mitigadoras, estabelecidas
pelo EIA.

Hooke (2019), ao enfatizar os cinquenta anos da Geomorfologia aplicada, destaca o
crescimento desse ramo e as aplicacdes reais a gestdo ambiental. O ambiente fluvial € um dos
citados como aquele que tem recebido boas contribuicdes da geomorfologia para estratégias
sustentaveis. Essa gestdo se faz necessaria a partir do momento que o empreendimento inicia a
construgdo, chegando até a sua efetiva operacdo. E essencial que a gestdo busque os
conhecimentos gerados no EIA e atenda as orientacdes/recomendacdes contidas no estudo,
principalmente os impactos, as medidas mitigadoras e 0s programas de monitoramento (gest&o)
a serem implementados.

A Lista de Verificacdo voltada a gestdo é direcionada para o efetivo cumprimento das
medidas mitigadoras e dos programas de monitoramento dos impactos ambientais. Dentre
outras vantagens, permite avaliar a implementacdo de medidas mitigadoras ou compensatoérias
de baixa viabilidade. Glasson et al. (1999) defendem que um EIA deve incluir um programa de
monitoramento que tenha objetivos claros, controles temporais e espaciais, uma duragédo
adequada (por exemplo, cobrindo os principais estagios do processo, implementacdo do
projeto), metodologias praticas, financiamento suficiente, responsabilidades e relatérios abertos
e regulares. Idealmente, a atividade de monitoramento deve incluir uma parceria entre as partes
envolvidas; por exemplo, a colecdo de informacdes podem envolver o proponente do projeto, a
autoridade local e a comunidade local.

Os Quadros 43 e 44 expbem um modelo de Lista de Verificacdo de auditoria de
acompanhamento da aplicacdo das atividades de gestdo previstas no EIA, especialmente nas
fases de “instalacdo” e de “operacao”.

O objetivo da aplicacdo da auditoria ambiental para a atividade de gestdo € avaliar se as

orientacOes contidas no EIA estdo sendo adotadas e se os métodos de controle ambiental estdo
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sendo eficazes. Além do mais, também visa a identificacdo dos impactos ambientais que,
porventura, ndo tenham sido previstos no EIA, identificando os agentes causadores e suas
interacdes.

A implementagdo dos programas de monitoramento também deve ser avaliada, por meio
da comparacdo com 0s impactos ambientais previstos no EIA, associando a aplicacdo das
medidas mitigadoras recomendadas.

Na fase de instalacdo, foram elencados 27 quesitos, sendo 24 voltados para 0 meio
fisico, um para 0 meio bioldgico e dois para 0 meio antrépico. Os quesitos, de certa forma, em
sua maioria, refletem a gestdo dos quesitos listados para a elaboragdo/andlise técnica, na fase
de instalacdo, conforme consta no Quadro 39. Diante da quantidade consideravel para 0 meio
fisico, optou-se em dividir os quesitos pelos temas geomorfoldgicos adotados anteriormente,
sendo utilizados trés: “processos e dindmica geomorfologica”, “impactos geomorfologicos” e
“geomorfologia fluvial”.

A escala do grau de implementacéo das ac¢des, estabelecida pela Portaria SEGECEX, de
27 de outubro de 2009 do Tribunal de Contas da Unido (TCU), foi adotada para fins de
avaliacdo e enquadramento do cumprimento ou implementacdo do quesito verificado
(“Cumprida ou implementada”; “Em cumprimento ou em implementac¢do”; ‘“Parcialmente
cumprida/Parcialmente implementada”; “Nao cumprida/ndo implementada’; “Nao aplicavel”).

Os quesitos do meio fisico versam, em sua maior parte, sobre a implementacdo das
recomendacdes e orientacdes contidas no EIA, especialmente sobre as medidas mitigadoras e
0s programas ambientais, relacionando as atividades durante a construcdo com 0s aspectos
geomorfologicas da area.

Os quesitos enquadrados no tema “processos e¢ dinamica geomorfologicas” foram
numerados de 01 a 08, tratando das APPs de cunho geomorfoldgico (01), processos erosivos e
as acOes para mitigacdo (02), obras de desvio do rio e a morfologia fluvial (03), construcéo da
barragem auxiliar e a deflagracdo de processos geomorfologicos (04), construcdo da barragem
principal e a deflagracdo de processos geomorfoldgicos (05), outras obras de engenharia e a
geomorfologia local (06), estabilidade das construcdes do canteiro de obras e a dinamica
geomorfologica (07) e as condicionantes geomorfoldgicas aplicados ao acampamento (08).

Ja para o tema “impactos geomorfologicos” foram elaborados cinco quesitos (09 — 13),
que contemplam outras ac6es executadas durante a fase de construcdo: limpeza da area do eixo
da barragem (09), movimento de terras (escavagdo, corte, aterros e bota-fora) (10),

construcgdo/abertura de estradas de acesso (11), monitoramento do uso das vias de acesso abertas
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na fase de projeto (12) e as areas mais suscetiveis a ocorréncia de processos geomorfologicos
(13).

Por fim, o tema “geomorfologia fluvial” compreende os demais onze quesitos do meio
fisico (14-24). Tais quesitos versam sobre as altera¢cdes na morfologia fluvial no espaco e no
tempo, decorrentes da presenca das constru¢des no leito do rio e de algumas acdes,
principalmente nas margens, que podem impactar a dindmica fluvial. O quesito 14 estabelece
uma relacéo entre a dindmica climética na area e a suscetibilidade a deflagracdo dos processos
geomorfoldgicos; enquanto que o quesito 15 propde o acompanhamento da hidrogeologia € a
ocorréncia de processos subsuperficiais com reflexos para a geomorfologia da éarea; o
acompanhamento da execucéo de gradientes e declives (16); o acompanhamento da localizacéo,
instalagdo e o funcionamento dos sistemas de drenagem, visando atender aos condicionantes
geomorfologicos (17); implementacdo de agBes para minimizar a compactacdo do solo,
principalmente decorrentes das atividades da obra (18); implantacdo de quebra-ventos para a
erosdo edlica na area (caso seja necessario) (19); o acompanhamento da retirada de material das
areas de empreéstimo e o atendimento das recomendacdes e condicionantes geomorfologicos
(20); o monitoramento da retirada de materiais nas areas de empréstimos e a garantia em nao
afetar os elementos da geodiversidade (localizados na ADA e AID) (21); acompanhamento da
escavacao de areas de empréstimo a montante da barragem, em contas inferiores ao do nivel
méaximo do reservatorio, com a implementacdo de acdes que evitem a instabilidade de
taludes/encostas submersos (22); acompanhar a implementacdo de procedimentos que
minimizem ou evitem a instabilidade das encostas decorrente do enchimento do reservatorio
(23); e acompanhar as atividades de terraplenagem e drenagem a partir dos condicionantes
geomorfologicos (24).

Para 0 meio biologico, o Unico quesito trata da necessidade do monitoramento do
possivel aumento da carga sedimentar, especialmente a jusante da barragem, como resultado
das diversas acdes durante o periodo de obras da barragem, que, pode, em maior ou menor grau,
afetar a quantidade de sedimentos no leito do rio e gerar consequéncias para a fauna e a flora.

O primeiro quesito (26) do meio antrépico trata do acompanhamento da implementacéao
das acBes com o objetivo de minimizar possiveis consequéncias negativas geradas pela
alteracdo do relevo para as atividades de lazer, turismo e demais atividades econdmicas
desenvolvidas na area. Por fim, o ultimo quesito visa avaliar, geomorfologicamente, a

reintegracdo do canteiro de obras a paisagem local.
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i GRAUDE _
INSTALAGAO IMPLEMENTAGAO

DAS ACOES
MEIO FiSICO

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

1. Foi identificada a presenca de nascentes ou cursos d"agua, de modo a direcionar as obras para fora das Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) de cunho geomorfologico desses corpos?

2. Tem sido monitorada a ocorréncia de processos erosivos e sido implementadas acdes para mitigacao deles?

3. Tem sido acompanhada a execugdo das obras de desvio do rio, de modo a identificar as consequéncias negativas para a morfologia fluvial e
outros aspectos geomorfoldgicos?

4. Tém sido monitoradas as mudancas na morfologia fora dos critérios estabelecidos pelo EIA e a deflagracdo de processos geomorfoldgicos,
durante a execucdo da obra da barragem auxiliar?

5. Tém sido acompanhadas as mudancas na morfologia dos canais fora dos critérios estabelecidos pelo EIA e a deflagracdo de processos
geomorfoldgicos, durante a execucdo da obra da barragem principal?

6. Tém sido monitoradas as influéncias da construcdo de outras obras de engenharia (excluindo a estrutura da barragem) na geomorfologia
local?

7. Existe monitoramento voltado a instalacdo, operacdo e a desmobilizacdo do canteiro de obras, a partir da dindmica geomorfolégica do local
e da indicagdo dos locais que garantam maior estabilidade para as construges?

8. Existe monitoramento das condicionantes geomorfolégicas voltadas & instalagdo, operacéo e a desmobiliza¢do do acampamento?

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

9. Tém sido acompanhados 0s possiveis impactos geomorfoldgicos resultantes da limpeza da &rea do eixo da barragem?

10. Tém sido acompanhados os impactos geomorfoldgicos resultantes do movimento de terras (escavagao, corte, aterros e bota-fora)?

11. Tem sido acompanhado se a construcdo/abertura das estradas de acesso tem atendido as recomendac6es geomorfoldgicas estabelecidas pelo
EIA?

12. Tem ocorrido o monitoramento da intensificacdo de uso das vias de acessos abertas na fase de projeto?

13.Tém sido acompanhadas as &reas indicadas no diagndstico geomorfolégico, em relagdo aos pardmetros geoldgicos, hidrogeoldgicos e
pedolégicos, mais suscetiveis a ocorréncia de processos?

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

14. Existe monitoramento das &reas mais suscetiveis a deflagracdo dos processos geomorfoldgicos, decorrentes do estabelecimento da relagéo
espaco-temporal entre os elementos climéticos atuantes na area?
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15. Tém sido monitoradas as influéncias hidrogeologicas na ocorréncia de processos subsuperficiais e 0s seus reflexos para a geomorfologia
da érea?

16. Tem sido acompanhada a execucgéo de gradientes e declives, atentando para a criacdo de gradientes suaves e evitar declives acentuados?

17. Tem sido acompanhada a localizaco da instalagéo e o funcionamento dos sistemas de drenagem, estabelecidos no EIA, de modo a atender
aos critérios geomorfoldgicos de escoamento superficial das encostas/taludes?

18. Tem sido monitorada a implementacao de acdes voltadas para a minimizacdo da compactagdo do solo em locais suscetiveis aos processos
geomorfol6gicos?

19. Em sendo a area do empreendimento sujeita a erosdo edlica e diante de grandes extensOes de solo exposto, tem sido acompanhada a
implantacdo de quebra-ventos, adotando as recomendacfes geomorfologicas?

20. Tem sido acompanhado se a retirada de material das areas de empréstimo atende as recomendacGes e aos condicionantes geomorfologicos
estabelecidos no EIA, a fim de evitar a ocorréncia de processos geomorfoldgicos e alteragdes significativas na morfologia terrestre e/ou fluvial?

21. Tem sido monitorada se a retirada de materiais das areas de empréstimo, na ADA e na AID, tem afetado os elementos da geodiversidade?

22. No caso de ocorrer a escavacdo de areas de empréstimo nas areas a montante da barragem, em cotas inferiores ao do nivel maximo do
reservatorio, tém sido implementadas as acOes voltadas para evitar a instabilidade de taludes/encostas submersos?

23. Tém sido monitorados os procedimentos adotados para minimizar ou evitar a instabilidade das encostas resultantes do enchimento do
reservatorio?

24. As atividades de terraplenagem e drenagem tém acontecido nas areas indicadas e avaliadas como menos propensas aos processos
geomorfoldgicos e as mudancgas consideraveis na paisagem geomorfolédgica local?

MEIO BIOLOGICO

25. Tém sido monitorados o possivel aumento de sedimentos, a jusante da barragem, e os efeitos negativos para a flora e a fauna?

MEIO ANTROPICO

26. Tém sido implementadas aces voltadas a minimizar as consequéncias negativas decorrentes das alteracfes do relevo para o lazer, o turismo
e outras atividades econdmicas desenvolvidas pela populacdo local?

27. Préximo ao término das obras, tém sido implementadas a¢Bes objetivando avaliar, pelo viés geomorfoldgico, a reintegragdo do canteiro de
obras a paisagem local?

Fonte: o autor (2019).

Legenda: Grau de implementacédo das a¢bes (BRASIL/TCU, 2009 — Portaria SEGECEX 27/10/2009): “Cumprida ou implementada”; “Em cumprimento ou em

99, ¢

implementa¢io”; “Parcialmente cumprida/Parcialmente implementada”; “N&o cumprida/ndo implementada”; “N&o aplicavel”.
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Na fase de operagéo foram elencados cinquenta e trés quesitos, sendo trinta e sete
para 0 meio fisico, seis para 0 meio biologico e dez para 0 meio antrépico. Os quesitos,
de certa forma, em sua maioria, refletiram a aplicacdo da gestéo ao que foi elencado para
a elaboragdo/analise técnica, na fase de operacdo, conforme consta no quadro 40. Além
do alcance temporal de muitos anos, tomando o tempo de vida util de uma barragem e,
diferentemente da etapa de instalagdo, que tem um intervalo de tempo mais bem definido
e menor, a fase de operagdo requer que 0s quesitos sejam elaborados tomando um
intervalo de tempo maior e 0 que isso representa para a geomorfologia, especialmente no
tocante a possibilidade de alteracdo das formas, deflagracéo/intensificacdo/estabilizacao
de processos, alteragcdes nos materiais etc.

Para a etapa de operacdo também foi elaborado um modelo de lista de verificagdo,
adotando a escala do grau de implementacdo das acOes, estabelecidas pela Portaria
SEGECEX, de 27 de outubro de 2009 do Tribunal de Contas da Unido (TCU). Diante da
quantidade consideravel de quesitos para 0 meio fisico, optou-se em dividi-los pelos
temas geomorfologicos adotados anteriormente, sendo utilizados quatro: “processos e
dindmica geomorfoldgica”, “impactos geomorfologicos”, “geomorfologia fluvial” e
“geomorfologia costeira”.

Os quesitos de 01 a 04 sdo direcionados a erosdo marginal, seja no risco de
destruicéo das edificacdes (01), na implementacao de um programa voltado aos processos
erosivos de um modo geral (02), o risco da perda de terras (03) e 0 monitoramento da
erosdo marginal, tanto a montante como a jusante (04). S&o exemplos de quesitos
pensados numa escala de tempo de, no minimo, décadas.

Os quesitos 05 e 06 estdo relacionados as estradas de acesso abertas nas fases de
projeto e de construcdo, buscando o monitoramento dos processos geomorfologicos (05)
e a recuperacdo das mesmas, evitando que essas areas degradadas deflagrem processos
geomorfologicos (06). Ainda no campo da recuperacdo das areas degradadas, o quesito
07 propde o acompanhamento da implantacdo e da execucdo das obras de controle e/ou
recuperacdo dessas areas em qualquer parte do empreendimento.

No quesito 08 é proposto 0 acompanhamento da ocorréncia de processos erosivos,
escorregamentos e solapamentos nas margens do reservatdrio, constituindo processos
comuns na realidade de muitas barragens. No quesito seguinte, o objetivo é acompanhar
a implementacdo das obras de contencdo de processos erosivos e movimentos de massa.

Os quesitos 10 e 11 sdo voltados a geracdo de ondas no reservatério, sendo que,

no primeiro caso, busca-se uma relagdo entre a magnitude das ondas e a posicdo relativa
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do nivel d"agua do reservatdrio. Enquanto que o outro quesito aborda, especificamente, a
geracgdo de ondas por conta do trafego de embarcacoes.

O quesito 12 destaca a influéncia das condi¢des hidrogeoldgicas, logo apds o
enchimento do reservatério, na deflagracdo dos processos erosivos. Enguanto que o
quesito seguinte aborda 0 mesmo monitoramento, porém durante a vida Gtil da barragem.

Os quesitos 14, 15 e 16 tratam do assoreamento, sendo o primeiro voltado ao
monitoramento do processo no reservatorio e o segundo relacionado as areas a montante.
J& 0 quesito 16 tem como proposta a verificacdo da implementacdo de acdes de controle
para as areas de afluéncia de sedimentos no reservatério.

No quesito 17 a geomorfologia é colocada como um dos condicionantes para as
condi¢cdes operacionais do reservatorio. O acompanhamento das variagdes do nivel
d’agua do rio (montante e jusante) e do reservatorio sdo considerados para o
monitoramento da ocorréncia dos processos erosivos nas encostas marginais (quesito 18).
Enquanto que o quesito 19 busca verificar o funcionamento dos sistemas de drenagem
voltados para os processos geomorfoldgicos, principalmente nas encostas e/ou areas de
fragilidade ambiental no reservatorio.

O monitoramento da compactacdo do solo na area do reservatorio € o foco do
quesito 20, estando relacionado a geomorfologia e, necessitando, em alguns casos, de
intervencdes. No quesito seguinte, 0 mesmo se propde a verificar se 0s escorregamentos
tém sido monitorados (e outros movimentos de massa) por meio da andlise de diversos
parametros elencados no quadro.

Ja 0 quesito 22 visa constatar a implementacdo do Programa de Monitoramento
de Movimentos de Massa, sendo que, como ja dito anteriormente, S&0 processos comuns
na realidade de muitas barragens. O quesito 23 aplica a dinamica de dois elementos
climaticos (chuva e vento) para o monitoramento da deflagracdo de processos
geomorfoldgicos em terra (erosdo nas vertentes) e na agua (geracdo de ondas).

Os dois quesitos seguintes (24 e 25) abordam o monitoramento dos processos
erosivos, sendo o primeiro tratando da implementacdo de um Programa de
Monitoramento dos Processos Erosivos nas Encostas Marginais do Reservatorio,
enquanto que o0 outro quesito versa sobre o desenvolvimento dos processos de piping
diante da elevacdo induzida do lencol fredtico nas margens do reservatorio.

No quesito 26 a preocupacdo recai no tocante a recuperacdo das areas de
empréstimo, a partir de uma série de acOes, visando atenuar o impacto na paisagem. E o

quesito 27 alia 0 monitoramento de um fenémeno geoldgico (sismicidade), durante e ap6s
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0 enchimento do reservatorio, com a finalidade de avaliar a possibilidade de
desencadeamento de processos geomorfoldgicos.

Nos quesitos do tema “geomorfologia fluvial”, o quesito inicial propde o
monitoramento das variaveis morfométricas para que possa avaliar as alteracfes dos
indicadores da bacia hidrografica. No item seguinte a preocupacdo aborda o
acompanhamento dos efeitos da erosdo fluvial a jusante sobre pontes, tomadas d"agua,
diques marginais e outras estruturas, considerando que os impactos de uma barragem nao
se restringem a area do seu reservatorio, alcancando areas a jusante e a montante. Ainda
na area a jusante, o quesito 30 propde que se monitore a variacdo do nivel d"agua do rio
a jusante e a presenca de aluvides arenosos, considerando os reflexos da ocorréncia dessas
feicdes da geomorfologia fluvial, para os meios fisico, bidtico e antropico.

Por outro lado, a area de analise do quesito 31 é a montante da barragem,
objetivando monitorar a intensidade dos processos erosivos nos cursos d"agua afluentes
do rio barrado, quantificando o volume e qualificando o material transportado para fins
de acompanhamento do assoreamento, especialmente na regido do lago do reservatorio.
O quesito seguinte também é bem caracteristico da geomorfologia fluvial, pois propde
que se verifique a intensificacdo da incisdo dos canais sobre os sedimentos do plaino
aluvial, podendo resultar no aumento dos processos erosivos lineares nos terragos
fluviais.

Por fim, os dois ultimos que compreendem o tema “geomorfologia fluvial”, o de
namero 33 recomenda a avaliacdo das consequéncias para a dindmica e a morfologia
fluvial devido a um grande aumento na descarga fluvial, motivado por eventos climaticos.
Enguanto que o quesito 34 é voltado para o aumento do comprimento e da quantidade de
canais fluviais de ordens inferiores, decorrente do enchimento do reservatorio, sendo algo
que influencia diversos elementos dos meios fisico, bioldgico e antrépico.

Ja o quesito 35 foca no acompanhamento dos possiveis impactos geomorfolégicos
diante da necessidade de manter parte da infraestrutura utilizada na fase de construcéo,
mas que precisou permanecer para ser utilizada na etapa de operacdo. O quesito 36
preconiza o acompanhamento da reducdo da magnitude da drenagem e a diminuicdo dos
riscos de inundacdo. E o quesito 37, enquadrado no tema “geomorfologia costeira”,
aborda o acompanhamento da dinamica da estrutura das praias e da linha de costa, com a
operacdo da barragem, devendo ser considerados, inicialmente, questes como: a
distancia da barragem para o litoral e o fator tempo de operacdo da barragem para que

tais alteracGes possam ser identificadas.
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Nos quesitos do meio biol6gico, algumas preocupagdes presentes no meio fisico
sdo retomadas com a aplicacdo para a fauna e a flora, como é o caso da recuperagdo das
areas degradadas e a sua localizagdo em &reas de fragilidade bioldgica (quesito 38). J& no
quesito seguinte, é proposta a indicacdo de areas prioritarias, do ponto de vista
geomorfoldgico, para a execugdo das acOes de reflorestamento, que permitam, dentre
outros objetivos, que os processos dinamica superficial sejam menos recorrentes e menos
intensos, diante de uma maior protecéo do solo.

O quesito 40 é voltado para o monitoramento das areas de preservacao,
relacionadas aos parametros geomorfoldgicos, e que abriguem exemplares da fauna. A
mesma ldgica acontece no item seguinte, contudo, com o objetivo de monitorar os
fragmentos de vegetacdo. Enquanto que o quesito 42 propde monitorar as APPS,
delimitadas a partir de critérios geomorfolégicos e que abriguem espécies em extingao.
Todos os quesitos anteriores foram enquadrados no tema “geomorfologia e ecologia” e o
unico quesito que foi classificado em um tema diferente (“geomorfologia fluvial”),
aborda a relacdo da dindmica sedimentar a jusante e as consequéncias para a flora e fauna.

Para 0 meio antropico, os dez quesitos enquadrados nos temas “geomorfologia e
atividades economicas”, “geodiversidade e etnogeomorfologia” e “processos e dindmica
geomorfologica”, visam monitorar a perda de terras produtivas na ADA pela ocorréncia
de processos geomorfoldgicos (quesito 44), impactos geomorfolégicos na agricultura e
pecuaria da ADA (quesito 45), as alteracdes do uso da terra e da paisagem ap0s o
enchimento e inicio da operacao do empreendimento, contemplando diversos usos (lazer,
turismo, outras atividades econdmicas, geodiversidade etc.).

Ja os dois quesitos do tema “geodiversidade e etnogeomorfologia” buscam a
insercdo das populacdes das areas proximas do empreendimento para um melhor
entendimento da dindmica geomorfoldgica da area, tanto a dindmica natural, como a
dinamica induzida pelas a¢cbes humanas.

Por fim, os Gltimos cinco quesitos (49 — 53) tém o objetivo de monitorar 0s usos
e/ou ocupacdes humanas e as possiveis consequéncias a dinamica geomorfolégica. E o
caso das possiveis alteracdes na rede de drenagem na ADA (49), perdas ou danos aos
sitios historicos (50), riscos geomorfologicos e as edificagdes construidas (51),
deficiéncias no saneamento basico e a possivel deflagracao de processos geomorfolégicos
(52) e 0 uso e ocupacao da terra nas margens do reservatorio e a montante, com a

consequente deflagracao de processos erosivos (53).
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Quadro 44 — Modelo de Lista de Verificacao de auditoria de acompanhamento da implementacao das atividades de gestdo, adotadas pelo empreendedor,

previstas no EIA — FASE: OPERACAO

OPERACAO

MEIO FISICO

QUESITO PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA GRAU DE IMPLEMENTAQAO
DAS ACOES
01 Tem sido acompanhado o risco de destruicdo das edificacdes decorrente da erosdo marginal?
02 Tem sido implementado o programa ambiental voltado a identificacdo, cadastramento, caracterizagdo e monitoramento
dos processos erosivos, evitando a evolucdo remontante dos focos, bem como os efeitos secundarios (a biota aquatica,
qualidade das aguas, o reservatorio e a conservacao dos solos em sua faixa de entorno imediato)?
03 Tem ocorrido 0 acompanhamento da perda de terras decorrente das erosGes marginais?
04 Tem sido monitorada a ocorréncia dos processos erosivos nas margens a montante e a jusante?
05 Tem ocorrido 0 monitoramento dos processos geomorfologicos nas estradas de acesso e a recuperacgdo das estradas
suprimidas apds a construcédo?
06 Tem sido implementada a recuperacdo das areas degradadas referentes a supressdo de algumas estradas de acesso na
ADA, utilizadas na etapa de planejamento e/ou construgio?
07 Tem sido acompanhada a implantac&o e a execucdo de obras de controle e/ou de recuperacdo de &reas degradadas?
08 Tem sido acompanhada a ocorréncia de processos erosivos, escorregamentos e solapamentos nas margens do
reservatorio?
09 Caso indicadas as possiveis obras de contengdo de processos erosivos € movimentos de massa, nas areas de maior
fragilidade ambiental, estas tém sido implementadas?
10 Tem sido avaliada a magnitude das ondas no reservatorio e a posi¢ao relativa do nivel d"agua do reservatorio?
11 Tém sido acompanhado o trafego de embarcacdes e os efeitos no desencadeamento de ondas?
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12 Tém sido monitoradas as areas indicadas como sujeitas a deflagracdo de processos erosivos decorrentes da elevagdo do
lencol freatico e de outras condic6es hidrogeoldgicas, apds o enchimento do reservatorio?

13 Tém sido monitorados os impactos geomorfoldgicos identificados como decorrentes do aumento do nivel das aguas
subterraneas no entorno do reservatorio?

14 Tem sido monitorado o assoreamento no reservatdrio da barragem?

15 Tém sido implementadas acBes para monitorar a intensificacdo dos processos de assoreamento a montante do
reservatorio?

16 Tém sido implementadas opces de controle para as areas de afluéncia de sedimentos no reservatorio?

17 Tem sido aperfeicoado o prognostico que trata das relacdes das condicOes operacionais do reservatorio e as caracteristicas
geomorfologicas da area?

18 Tém sido acompanhadas as variacoes de nivel d"agua do rio (montante e jusante) e do reservatério, buscando monitorar
0S Processos erosivos nas encostas marginais?

19 Tem sido acompanhado o funcionamento dos sistemas de drenagem voltados para o0 escoamento superficial nas areas
das encostas e/ou areas de fragilidade ambiental do reservatério?

20 Tem sido monitorada a compactacdo do solo na area do reservatdrio, correlacionando a morfologia e a dindmica
geomorfolodgica, bem como a indicacgdo de intervencdes necessarias?

21 Tém sido monitorados os escorregamentos (e outros movimentos de massa identificados) por meio da analise da
geometria do terreno, tipos de solo, condicdo hidrodindmica dos terrenos e ao uso de parametros morfométricos (forma,
declividade, orientagdo da vertente, posi¢do do processo — baixa, média ou alta vertente)?

22 Tem sido implementado o Programa de Monitoramento de Movimentos de Massa?

23 Tem sido monitorado os elementos climaticos, especialmente as chuvas, que podem ocasionar erosdo nas vertentes
emersas das margens de reservatorios, e 0s ventos, que podem desempenhar um intenso poder erosivo das ondas geradas?

24 Tem sido implementado um Programa de Monitoramento dos Processos Erosivos nas Encostas Marginais do
Reservatorio?

25 Tem sido o monitorado o desenvolvimento dos processos de piping diante da elevacéo induzida do lencol freatico nas

margens do reservatério?
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26 Houve a implementacdo da recuperacdo das areas de empréstimo, através da remodelagdo do relevo, buscando a
eliminacdo de bacias de estagnacao de agua, atenuacdo de encostas ingremes, de forma a atenuar o impacto na paisagem?

27 Foram implementados procedimentos aplicados a ocorréncia de eventos sismicos, ap6s o enchimento do reservatorio,
gue possam contribuir para o desencadeamento de movimentos de massa, processos erosivos e/ou outros processos da
din&mica superficial?

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

28 Tém sido monitoradas as variaveis morfométricas para avaliar as alteracdes dos indicadores da bacia hidrografica?

29 Tém sido monitorados os efeitos da erosdo fluvial a jusante sobre pontes, tomadas d"agua, diques marginais e outras
estruturas?

30 Tém sido monitoradas a variacdo do nivel d"agua do rio a jusante e a presenca de aluviGes arenosos (especialmente nas
acOes de liberacdo de agua durante chuvas intensas e na regularizacdo da vazdo minima do rio)?

31 Tem sido monitorada a intensidade dos processos erosivos nos cursos d“agua afluentes do rio barrado, quantificando o
volume e qualificando o material transportado para fins de acompanhamento do assoreamento?

32 Tem sido verificada a ocorréncia de intensificagdo da incisdo dos canais sobre os sedimentos do plaino aluvial, o que
pode acarretar no aumento dos processos erosivos lineares nos terracos?

33 Tém sido avaliadas as consequéncias para a dindmica e a morfologia fluvial, apés um grande aumento na descarga,
especialmente por eventos climaticos?

34 Tém sido implementadas acOes para 0 acompanhamento e a avaliacdo do aumento do comprimento e da quantidade de
canais fluviais de ordens inferiores, apds o enchimento do reservatério da barragem?

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

35 Tém sido implementados procedimentos para 0 acompanhamento dos possiveis impactos geomorfoldgicos diante da
manutencdo da infraestrutura remanescente da fase de construgdo, que seja necesséria para a operacionalizagdo da
barragem?

36 Tem sido acompanhada a reducdo da magnitude da drenagem e diminui¢&o dos riscos de inunda¢éo?

GEOMORFOLOGIA COSTEIRA
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37 Tem sido acompanhada a dindmica da estrutura das praias e da linha de costa?

38 Tém sido implementadas agdes na recuperacdo das reas degradadas, especialmente naquelas situadas em areas de
fragilidade biologica (préximas a areas protegidas, com ocorréncia de espécies com risco de extingdo e outros casos
estabelecidos no estudo do meio bioldgico)?

39 Tém sido diagnosticadas e indicadas areas prioritarias, do ponto de vista geomorfolégico, para as acOes de
reflorestamento?
40 Tém sido monitoradas as areas de preservagao definidas para abrigo da fauna, tendo o relevo como parametro, a partir

da correlagdo com o estudo do meio bioldgico e a nova configuragdo pds enchimento?

41 Tém sido monitorados os fragmentos de vegetagdo delimitados para a serem preservados, apés o enchimento, tendo o
relevo como parametro, a partir da correlagdo com o estudo do meio biolégico?

42 Tém sido monitoradas as APPs delimitadas, a partir de critérios geomorfoldgicos e que servem de abrigo para a
conservagao de espécies em extingao?

Tem sido acompanhada a dindmica sedimentar a jusante, atentando para os reflexos na flora e na fauna?

Tem sido monitorada a perda de terras produtivas na ADA em decorréncia dos processos geomorfoldgicos?

45 Tém sido monitorados os possiveis impactos decorrentes da geomorfologia (novas morfologias e/ou deflagracéo ou
intensificagdo dos processos geomorfologicos) na agricultura e pecudria da Area Diretamente Afetada (ADA)?

46 Tém sido monitoradas as alterag@es do uso da terra e da paisagem decorrentes do enchimento do reservatorio e da sua
operagdo, em seus diversos aspectos (lazer, turismo, outras atividades econdmicas, geodiversidade etc.)?
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47 Tém sido acompanhadas as influéncias legislativas e politico-econ6micas no uso e ocupagdo da terra, com énfase na
morfologia fluvial, caracteristicas e funcionamento, por meio de uma perspectiva sociogeomorfoldgica?

48 Tem sido avaliada a percepcdo da comunidade com relagdo a morfologia do rio e a nova paisagem com a barragem e 0s
elementos da geodiversidade (caso existentes)?

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

49 Tém sido monitorados o uso e a ocupacdo da terra da ADA da barragem e as possiveis alteragdes da rede de drenagem?

50 Tém sido acompanhados o0s riscos de perdas ou danos aos sitios histéricos decorrentes da erosdo marginal?

51 Tém sido monitorada a ocorréncia de processos geomorfoldgicos e os riscos para as edificagcdes construidas?

52 Tém sido implementadas acGes para o acompanhamento de possivel deflagracdo de processos geomorfoldgicos,
decorrentes das deficiéncias do saneamento basico, nas areas do reservatorio, a montante e a jusante?

53 Tém sido implementadas ac¢Oes para 0 acompanhamento do uso e da ocupagdo da terra na &rea da barragem, sobre a

deflagracdo de processos erosivos, especialmente nas margens do reservatorio e nas areas a montante do mesmo?

Legenda: Grau de implementacédo das a¢bes (BRASIL/TCU, 2009 — Portaria SEGECEX 27/10/2009): “Cumprida ou implementada”; “Em cumprimento ou em

Fonte: o autor (2019).

99, ¢

implementagido”; “Parcialmente cumprida/Parcialmente implementada”; “N&o cumprida/ndo implementada”; “Néo aplicavel”.
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Tabela 7 — Modelo de tabela para avaliar o grau de implementacédo das ac¢fes da auditoria geomorfolégica de monitoramento dos impactos ambientais e do
grau de implementacdo das medidas mitigadoras e dos programas ambientais para as fases de instalacdo e de operacéo.

Total

Absoluto
Percentual

Meio Fisico
(Abs.)
Meio Fisico (%0)
Meio Biolégico
(Abs.)
Meio Biolégico
(%)

Meio Antropico
(Abs.)
Meio Antropico
(%)

Fonte: o autor (2019).
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Assim como feito anteriormente, visando a quantificacdo e sistematizacdo dos dados
resultantes da aplicacdo dos instrumentos propostos, apresenta-se um modelo de tabela, com o
uso da dos diferentes graus de implementacéo da acGes (tabela 7).

O uso da auditoria ambiental enquanto instrumento facilitador do acompanhamento dos
impactos geomorfoldgicos, da implementacdo das medidas mitigadoras e dos programas de
monitoramento, presentes num determinado Estudo de Impacto Ambiental de barragem, é
fundamental para a otimizagdo de uma gestdo ambiental, especialmente quando se trata de uma
obra publica, como séo os dois casos analisados neste trabalho.

Dessa forma, concorda-se com o entendimento de Oliveira e Rodrigues (2001, p. 26)
sobre a necessidade da gestdo ambiental das obras publicas, ja que se forem indevidamente
conduzidas

[...] estejam elas em fase de projeto, implantacdo ou operacdo, podem causar
danos ao meio ambiente. Se os 6rgdos responsaveis pelo empreendimento ndo
contemplarem acdes ambientais ou se essas forem meramente formais, os
danos poderdo ser consideraveis.

Sendo assim, os autores defendem que a auditoria ambiental pode contribuir,
significativamente, para mudar o cenario atual do processo de licenciamento ambiental de obras
publicas, que ainda atribuem grande peso aos aspectos econdmicos, em detrimento da maior
insercdo dos critérios ambientais. E se constitui num instrumento adequado para demonstrar as
falhas do processo, por meio da proposicdo de correcdes a tempo de impedir danos, por se
constituir em um instrumento eminentemente preventivo.

Diante do exposto, compreende-se que a viabilidade pratica da proposta passa pelo uso
a ser feito por profissionais ligados a geomorfologia, que tenham conhecimento teorico,
metodologico e de aplicacdo dos seus diversos recursos para uma analise geomorfoldgica.
Como é possivel constatar, as listas contemplaram tanto as atividades comuns a maioria das
tipologias (com a variacdo da magnitude decorrente do porte do empreendimento), como
também a definicdo de atividades especificas para as barragens, nos diversos momentos de um
empreendimento (planejamento, instalacdo e operacao). Por outro lado, a otimizacéo para a sua
aplicacdo precisa levar em conta a sua digitalizacdo, por meio de uma planilha automatizada
(podendo ser por meio do software Excel da Microsoft), que agregue as listas apresentadas e as
respectivas tabelas de quantificacdo dos resultados, o que proporcionard maior praticidade e
eficiéncia na analise dos dados e na tomada de decisdo por parte do(s) profissional(is), que

estiverem a frente da area da geomorfologia.
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4.4.5 Aplicacéo da proposta de Auditoria geomorfoldgica para o EIA da barragem

Serro Azul

Diante dos instrumentos apresentados no trabalho, aplica-se a proposta de auditoria
geomorfoldgica de conformidade com os quesitos da “analise técnica” para 0 EIA da barragem
Serro Azul, considerando que ela, por se encontrar em operagdo, permite a aplicagéo nas trés
atividades técnicas: elaboracdo, anélise e gestdo (implementagao).

Na auditoria da fase de planejamento, do total de quinze quesitos para o meio fisico,
quatro foram avaliados como conformidades e onze como néo conformidades (Quadro 45). Em
relagcdo aos conceitos de avaliagdo, quatro foram enquadrados nos conceitos A (2), B (1) e C
(1), enquanto que onze foram avaliados como D (1), E (2) e F (8), totalizando 73,3%. Enquanto
que todos os quesitos do meio biolégico (total de seis) e do meio antrépico (total de 4) foram
considerados como nao conformidades e com conceito de avaliagao “F”.

No meio bioldgico, os quesitos versaram sobre a situacdo da area, no tocante ao
panorama das areas protegidas (APPs, Reservas Legais e Unidades de Conservacdo - UCs),
distribuicdo de florestas e da cobertura vegetal em relagcdo ao enquadramento geomorfolégico.
Ja os quesitos referentes a fauna, associando as unidades geomorfologicas e a cobertura vegetal,
bem como as novas morfologias, como as areas receptoras de vegetacdo e fauna associadas,
nao foram contemplados no EIA, resultando em ndo conformidades de conceito “F”. Por fim,
especificamente tratando da fauna aquética, os niveis de influéncia do relevo e a distribuicéo
longitudinal das espécies da ictiofauna ndo foram contemplados, caracterizando outra ndo
conformidade de conceito “F”.

Para 0 meio antropico, a verificacdo demonstrou que os quatro quesitos foram avaliados
como nao conformidades com conceito “F”, o que demonstra a falta de abordagem do aspecto
da etnogeomorfologia, da geodiversidade e dos impactos geomorfologicos decorrentes das
atividades antrépicas (mineracdo e desmatamento), resultantes, dentre outras causas, das
expectativas sociais com o futuro projeto, inerentes a etapa de planejamento de um

empreendimento.
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FASE: PLANEJAMENTO

Conceito de

MEIO FISICO SIM NAO [ NA Avaliaco Obs.
PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
A dinamica geomorfolégica foi considerada como um dos parametros para a definigdo das areas de bota-fora da
obra, a serem utilizadas durante a obra, tendo sido indicadas e delimitadas as areas recomendadas e ndo X C
recomendadas? (PMF1)
A geomorfologia foi considerada como um dos fatores ambientais para a definigdo das alternativas locacionais para
X A
a barragem? (PMF2)
Foi avaliado o grau de suscetibilidade a erosdo da(s) bacia(s) de drenagem e indicado o potencial da geomorfologia X £
para transferir os sedimentos aos corpos d’agua? (PMF3)
Foram identificados 0s processos erosivos nas areas a montante e a jusante do reservatdrio? (PMF4) X A
Foi realizada a delimitagdo simulada dos trechos das margens do futuro reservatério, tendo sido analisada a dindmica
das areas, destacando a suscetibilidade para ocorréncia dos processos erosivos e 0s cenarios da sua evolucdo? X F
(PMF5)
Foram identificadas as areas degradadas por processos erosivos, tendo sido estabelecidos os percentuais para 0s
processos ativos, estabilizados/em processo de estabilizacdo, bem como a apresentacdo da densidade de feicGes X F
erosivas/km2? (PMF6)
Foram identificadas as areas degradadas por movimentos de massa, tendo sido estabelecidos os percentuais para 0s
processos ativos e estabilizados/em processo de estabilizacdo, bem como a apresentacdo da densidade de X F
movimentos de massa/km2? (PMF7)
Foi identificada e avaliada a existéncia de depositos de assoreamento nos cursos-d’agua principais, associando a
configuracdo e & dinamica geomorfol6gica, a partir de um viés histérico? (PMF8)
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS
Foi realizada a identificacio e a analise dos possiveis impactos geomorfologicos decorrentes da “abertura de
2 b x E
acessos”, na fase de projeto? (PMF9)
Ha a identificacdo e a analise dos impactos geomorfologicos decorrentes da “execu¢do de sondagens”, na fase de
; X F
projeto? (PMF10)
MAPEAMENTO
Foram elaborados os mapeamentos referentes aos solos, uso e ocupacdo da terra, drenagem e estrutura fundidria, « Exceto
X B processos

correlacionando a geomorfologia da &rea, a partir da delimitacdo da ADA e da AID? (PMF11)

erosivos”




Foi realizado o mapeamento hidrografico da area do empreendimento e a simulacdo de eventos de cheia no rio
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principal, para fins de planejamento das areas sujeitas a supressdo da vegetacao e/ou aterramento de cursos d’agua X F
ou nascentes? (PMF12)
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA
Foi apresentada a avaliagdo das areas de beleza cénica, a partir do critério da geodiversidade, na Area Diretamente
Afetada (ADA) e na Area de Influéncia Direta (AID), antes do inicio da obra e apds o enchimento do reservatorio, X F
por meio da espacializagdo e quantificacdo de possiveis perdas? (PMF13)
Foi apresentada a avaliagdo das areas de importancia geomorfolGgica para os servigos ecossistémicos, na situacéo
atual (antes do inicio da obra) e apds o enchimento do reservatério, por meio da espacializacdo e quantificacdo de X F
possiveis perdas? (PMF14)
LEGISLACAO APLICADA A GEOMORFOLOGIA
As restricdes legais de cunho geomorfoldgico foram identificadas e verificadas para fins de construcao e da operagdo
da barragem, tendo como referéncia as alternativas locacionais e as suas Areas Diretamente Afetadas (ADAS) X F
apresentadas? (PMF15)
< % Conceito de
MEIO BIOLOGICO SIM NAO NA Avaliacio Obs.
MAPEAMENTO
Foram apresentados 0 mapeamento e a quantificagao percentual da vegetagdo existente antes do inicio da obra e a
perda da vegetacdo decorrente do enchimento do reservatorio, classificada como Area de Preservacdo Permanente X F
(APP), decorrente do enquadramento geomorfol6gico? (PMB1)
Foi apresentado um mapeamento, correlacionando a distribuicdo da cobertura vegetal e as unidades
geomorfoldgicas? (PMB2) X F
LEGISLACAO APLICADA A GEOMORFOLOGIA
Foi verificada a existéncia de fragmentos de florestas nativas na &rea, a partir da correlacdo das limitagGes
geomorfologicas legais e/ou de uso antrépico? (PMB3) X E
GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA
Foram identificados e apresentados possiveis locais de reflgio da fauna terrestre, a partir das unidades X E
geomorfologicas e da cobertura vegetal? (PMB4)
Foram avaliadas se as alteragBes morfoldgicas, decorrentes do projeto, irdo favorecer o estabelecimento de
vegetacdo especifica com a fauna associada? (PMB5) X F
GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
Foram apresentados os niveis de influéncia do relevo na composicéao da ictiofauna presente na regido, especialmente X E

na distribuicdo longitudinal das espécies? (PMB6)
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4 X Conceito de
MEIO ANTROPICO SIM NAO [ NA Avaliaco Obs.
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA

Foram obtidas as percepc@es, preocupagdes e conhecimentos geomorfolégicos da populagdo, que vivencia o

gmbien_te (etnogeomorfologia) e_seré afetada pel_a obra, a respeito dos processos g~eomorfol(’)gicos~ que ocorrem na X E

area, visando um melhor manejo geomorfolégico durante as fases de construgdo e de operacdo da barragem?

(PMA1)

Foram identificadas e avaliadas as atividades econémicas, de lazer (e outras), que tenham relagdo com a X E

geodiversidade local identificada? (PMA2)

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Foram estabelecidos os impactos geomorfologicos de lavras clandestinas na area da bacia hidraulica e no entorno, X =
decorrentes da ocorréncia de expectativas sociais com o futuro projeto? (PMA3)

Foram identificados os possiveis impactos geomorfolégicos por conta do incremento do desmatamento, diante das
expectativas sociais, especialmente na area do futuro reservatorio, resultando em possiveis alteracdes na morfologia? X F
(PMA4)

Fonte: o autor (2019).
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Como forma de melhor demonstrar a quantificacdo dos resultados obtidos com a
aplicacdo da auditoria geomorfoldgica do EIA da barragem Serro Azul, a partir dos
quesitos da “analise técnica”, na fase de planejamento, a Tabela 8 permite demonstrar o
comportamento dos itens basicos da auditoria (Sim; N&o; NA) e dos conceitos de
avaliacdo (A aF).

Diante dos 25 quesitos aplicados para essa fase, ndo resta duvida da supremacia
do meio fisico, tendo totalizado 60% desse total, seguido de 24% do meio bioldgico e
16% do meio antropico. Em relagdo as conformidades e ndo conformidades, o “ndo”
prevaleceu em 80% dos quesitos. Ja em relagdo a cada um dos meios, o fisico totalizou
66,7% de ndo conformidades, o bioldgico e o antropico apresentaram 100% dos quesitos
aplicados.

Nos conceitos de avaliagdo (A, B ou C), sO quatro quesitos foram assim
enquadrados, todos do meio fisico. O total dos trés conceitos (A+B+C) foi de 16% e 84%
para os outros trés (D+E+F). Ja os valores em cada meio, o fisico apresentou 73,3% dos
quesitos avaliados como D, E ou F, enquanto que o bioldgico e o antropico totalizaram
100% de quesitos avaliados com tais conceitos. O que demonstra um carater insatisfatorio
para a maioria dos itens avaliados do EIA pertinentes a etapa de planejamento e a

necessidade de melhorias no estudo ambiental apresentado.
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Tabela 8 — Quantificacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da auditoria geomorfoldgica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da “analise
técnica” na fase de planejamento

Absoluto (Abs.) 25 5 20 0 2 1 1 1 3 17 4 21 25
Percentual (%) 100% 20% 80% 0% 8% 4% 4% 4% 12% 68% 16% 84% 100%
Meio Fisico (Abs.) 15 5 10 0 2 1 1 1 2 8 4 11 15
Meio Fisico (%) 60% 333%  66,7% 0% 133%  6,7% 6,7% 6,7% 133%  53,3% 26,7% 73,3% 100%
Meio Bioldgico 6 0 6 0 0 0 0 0 1 5 0 6 6
(Abs.)

Meio  Bioldgico 24% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 21,1%  78,9% 0% 100% 100%
(%)

Meio  Antropico 4 0 4 0 0 0 0 0 0 4 0 4 4
(Abs.)

Meio  Antropico 16% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 100% 100%
(%)

Fonte: o autor (2019).

Legenda: S: sim; N: ndo; NA: ndo se aplica.
Conceitos de avaliacdo (A, B, C, D, E e F) — Lee e Colley (1992).
*Exclui os quesitos classificados como NA.
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Na auditoria da fase de instalacdo, diante do total de 23 quesitos do meio fisico,
13 foram enquadrados como conformidades, nove ndo conformidades e um n&o se aplica
(Quadro 46). Das conformidades, cinco foram classificadas como conceito de avaliagcdo
“A”, seis como “B” e duas como conceito “C”. Sendo assim, 59,1% foram enquadradas
nos conceitos A, B ou C. Tais quesitos geomorfoldgicos estdo relacionados,
principalmente, aos aspectos processuais inerentes a realidade de uma barragem.

Foram constatadas nove nao conformidades, sendo duas como conceito “D”, cinco
como “E” e duas como conceito “F”, totalizando 40,9% dos quesitos avaliados por meio
dos conceitos de avaliacdo. Ja os quesitos classificados como D e E estdo associados as
intervencdes das diversas obras de engenharia durante a construgdo da barragem e a sua
relagio com a geomorfologia, 0 que se poderia intitular de uma “geomorfologia de
engenharia”. Por fim, os de conceito F versaram sobre a geodiversidade e a recomposi¢édo
do relevo nas areas de escavacdo a montante do reservatorio.

Por fim, o quesito do meio biologico foi avaliado como ndo conformidade e
conceito “F”, enquanto que os dois quesitos do meio antropico foram avaliados como

conformidade, no entanto com conceitos diferentes (B e E).



Quadro 46 — Auditoria geomorfologica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da “analise técnica” na fase de instalagdo

FASE: INSTALACAO
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MEIO FiSICO

SIM

NA

Conceito de
Avaliagao

Obs.

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Foram identificadas e avaliadas as possiveis influéncias de outras construcdes (exceto a barragem) impactantes para
a geomorfologia local? (IMF1)

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Foram identificadas e avaliadas as consequéncias para a geomorfologia fluvial do curso-d’agua a ser barrado,
decorrentes das obras de desvio do rio durante a fase de construgdo? (IMF2)

Houve a avaliacdo do grau de suscetibilidade de possiveis alteracdes na morfologia terrestre e/ou fluvial decorrentes
da retirada de materiais pétreos/terrosos, da(s) area(s) de empréstimo(s)? (IMF3)

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOG

ICA

Verifica-se a avaliacdo e a analise dos processos geomorfoldgicos pertinentes a execucdo da construcdo da barragem
auxiliar? (IMF4)

Verifica-se a avaliacdo e a analise dos processos geomorfoldgicos pertinentes a execugdo da construcao da barragem
principal? (IMF5)

Foram indicadas e avaliadas as &reas mais suscetiveis a deflagracdo de processos geomorfoldgicos, durante a
construcdo, a partir da relagdo espaco-temporal entre os elementos climéticos e a geomorfologia? (IMF6)

Foram indicadas e avaliadas as &reas mais suscetiveis a deflagracdo de processos geomorfoldgicos, durante a
construcdo, a partir da relacdo entre os elementos geolégicos e a geomorfologia? (IMF7)

Houve a identificacdo e a andlise da suscetibilidade aos processos da dindmica superficial por um foco
geomorfoldgico, a partir dos tipos de solos e dos resultados da analise granulométrica? (IMF8)

x

Foram avaliadas as possiveis influéncias da hidrogeologia na ocorréncia de processos subsuperficiais e 0s seus
reflexos para a geomorfologia da area? (IMF9)

Foram avaliadas as possiveis influéncias da dindmica hidrolégica superficial da area na ocorréncia de processos,
especialmente focada nos recursos hidricos superficiais e 0s seus reflexos para a geomorfologia da area? (IMF10)

Foram indicadas e avaliadas as &reas que devem contemplar a criacdo de gradientes suaves e aquelas em que se deve
evitar os declives acentuados durante a construcdo da barragem? (IMF11)

Foi indicada a instalacdo de sistemas de drenagem nas encostas sujeitas aos processos da dindmica superficial?
(IMF12)

X | X | X ] X

> > >

Foram avaliadas e identificadas as areas de solo exposto sujeitas a processos erosivos eolicos e indicadas medidas
para minimizar tal processo? (IMF13)

Foram indicadas e avaliadas a¢fes que evitem a compactacdo do solo durante a execu¢do da obra? (IMF14)




A analise e a indicacdo do local para a instalacdo, operacdo e desmobilizacdo do canteiro de obras levaram em
consideracao a ocorréncia de processos geomorfolégicos e de agles impactantes para a geomorfologia (criacdo de
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cortes e aterros com risco de instabilidade de taludes/encostas; erosdo e assoreamento; desmate e X E
decapeamento/compactacdo dos solos; formacéo de cavas de materiais escavados)? (IMF15)
A andlise e a indicacdo do local para a instalacdo, operacdo e desmobilizacdo do acampamento levou em
consideracdo a ocorréncia de processos geomorfolégicos e de agGes impactantes para a geomorfologia (criacdo de X E
cortes e aterros com risco de instabilidade de taludes/encostas; erosdo e assoreamento; desmate e
decapeamento/compactacdo dos solos; formacéo de cavas de materiais escavados)? (IMF16)
Foram indicados e avaliados os impactos geomorfolégicos resultantes do movimento de terras (escavagao, corte, X B
aterros e bota-fora)? (IMF17)
Foi indicada a recomposic&o do relevo, de forma a evitar a instabilidade de taludes/encostas submersos, decorrente
da escavacéo de areas de empréstimo nas areas a montante da barragem, em cotas inferiores ao do nivel maximo do X F
reservatorio? (IMF18)
Foram indicadas e avaliadas as areas menos propensas aos processos geomorfologicos e a mudancas consideraveis X £
na paisagem local, resultantes das atividades de terraplenagem e os aspectos da drenagem? (IMF19)
Foram indicados e avaliados os possiveis efeitos geomorfolégicos resultantes da limpeza da area do eixo da
X B

barragem? (IMF20)
Foram indicados e avaliados os procedimentos a serem adotados para minimizar ou evitar a instabilidade das

. . X A
encostas resultantes do enchimento do reservatério? (IMF21)

MAPEAMENTO
Houve a avaliacio e a definigdo, a partir de pardmetros geomorfoldgicos, das novas areas para a abertura e operacéo X D
das vias de acesso e a intensificacdo de uso daquelas abertas na fase de projeto? (IMF22)
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA
Existe a avaliagdo dos impactos aos elementos da geodiversidade resultantes da retirada de materiais das &reas de X E
empréstimo, na ADA e na AID? (IMF23)
- ~ Conceito de
MEIO BIOLOGICO SIM NAO NA Avaliacio Obs.
GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA
Foi avaliado se o possivel aumento de sedimentos, a jusante da barragem, pode ocasionar efeitos negativos na flora X E
e fauna? (IMB1)
< ~ Conceito de
MEIO ANTROPICO SIM NAO NA Avaliacio Obs.
DINAMICA GEOMORFOLOGICA E ATIVIDADES ECONOMICAS

Foram avaliadas as consequéncias da alteracdo do relevo para as atividades de turismo, lazer, mineracdo e X E Sé turismo e

agropecudria? (IMA1)

mineracao
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(enchimento do
reservatorio)

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Foi analisada a reintegracio do canteiro de obras a paisagem local, a partir do viés geomorfoldgico? (IMA2) [ X | | | B |

Fonte: o autor (2019).
Legenda: IMF — Instalacdo Meio Fisico; IMB — Instalagdo Meio Bioldgico; IMA — Instalacdo Meio Antrépico.
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Na Tabela 9, encontra-se detalhada a quantificagdo dos resultados obtidos com a
aplicacdo da auditoria geomorfoldgica do EIA da barragem Serro Azul, a partir dos
quesitos da “Analise Técnica”, na fase de instalacdo, com o uso dos itens basicos da
auditoria (Sim; N&o; NA) e dos conceitos de avaliagdo (A a F).

Dos 26 quesitos aplicados para essa fase, 23 estdo associados ao meio fisico, tendo
totalizado 88,5% desse total, seguido de 7,7% do meio antropico e 3,8% do meio
biolégico. Em relagdo as conformidades e ndo conformidades, diferente da etapa de
planejamento, o “sim” prevaleceu em 57,8% dos quesitos. Nos conceitos de avaliagdo (A,
B ou C), 14 quesitos foram avaliados com um desses conceitos, demonstrando um carater
satisfatorio para a maioria dos itens avaliados do EIA para essa fase.

Os conceitos insatisfatérios apresentaram um percentual de 100% no meio
biologico, 50% no antropico e 39,1% para 0 meio fisico, 0 que demonstra um melhor
comportamento em relacéo a fase de planejamento, mesmo assim, tais resultados expoem

a necessidade de melhorias do EIA analisado.
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Tabela 9 — Quantificacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da auditoria geomorfoldgica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos
quesitos da “analise técnica” na fase de instalacao

TOTAL DE

PARAMETROS QUESITOS SIM NAO NA A B C D E F A+B+C  D+E+F TOTAL*
Absoluto (Abs.) 26 15 10 1 5 7 2 2 6 3 14 11 25
Percentual (%0) 100% 57,8% 384%  3,8% 192% 269%  7,7% 7,7% 23,1% 11,6% 53,8% 42,4% 100%
Meio Fisico (Abs.) 23 13 9 1 5 6 2 2 5 2 13 9 22
Meio Fisico (%) 88,5% 56,6% 39,1%  4,3% 22,7% 273%  9,1% 9,1% 22,7%  9,1% 59,1% 40,9% 100%
Meio Biolégico 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
(Abs.)

Meio Biolégico 3,8% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 100% 100%
(%)

Meio Antropico 2 2 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 2
(Abs.)

Meio Antropico 7,7% 100% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 50% 0% 50% 50% 100%
(%)

Fonte: o autor (2019).
Legenda: S: sim; N: ndo; NA: ndo se aplica.
Conceitos de avaliacéo (A, B, C, D, E e F) — Lee e Colley (1992).
*Exclui os quesitos classificados como NA.
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Na fase de operacdo, de um total de 23 quesitos do meio fisico, nove foram
avaliados como conformidades e 14 como ndo conformidades (Quadro 47). Dos
conceitos, sete quesitos foram avaliados como A (3), B (3) e C(1), enquanto que 16 foram
avaliados como D (6), E (2) e F (8), o que representa 69,5% do total auditado.

J& os cinco quesitos do meio bioldgico e os sete do meio antrdpico foram avaliados
como néo conformidades com o conceito “F”, o que repete o mesmo enquadramento para
esses dois meios na fase de planejamento.

No total dos trés meios, verifica-se que praticamente todos os quesitos do meio
bioldgico e do meio antrépico foram avaliados como ndo conformidade e conceito de
avaliacao “F”. Ja no meio fisico, que apresentou a maior quantidade de quesitos em todas
as etapas (planejamento, instalacdo e operacéo), os resultados demonstraram que a fase
de operacdo apresentou a maior quantidade de ndo conformidades, enquanto que a fase
de instalacdo obteve o maior quantitativo de conformidades. J& em relacdo aos quesitos
avaliados de modo insatisfatorio (conceitos D, E e F), o maior percentual foi verificado
na fase de planejamento (84%), seguido da operacdo (80,2%) e da instalagdo (42,4%).
Dessa forma, diante do alto percentual na fase de operacéo, tal fato podera refletir no
cumprimento da implementacdo das recomendacGes do EIA e na sua consequente

efetividade.



Quadro 47 — Auditoria geomorfologica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da “analise técnica” na fase de operagdo

FASE: OPERACAO
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c X Conceito de
MEIO FISICO SIM NAO NA Avaliagio Obs.
PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
Foi avaliada a possibilidade da intensificacdo do assoreamento nos cursos-d’agua a montante? (OMF1) X D
Foram analisadas as éareas de afluéncia de sedimentos no reservatério e indicadas as alternativas de controle? X
(OMF2)
Foi apresentado um programa de monitoramento dos processos erosivos nas encostas marginais do reservatorio? X A
(OMF3)
Foi avaliada a possibilidade da ocorréncia dos processos erosivos nas margens a montante e a jusante, X A
compreendidas na ADA e na AID? (OMF4)
Foi estabelecida a necessidade do acompanhamento da variagdo do nivel d’agua do reservatorio com o objetivo de X £
monitorar a reducdo da porosidade do solo, nas areas das bordas do reservatorio? (OMF5)
Foram indicadas e avaliadas as areas sujeitas a deflagracéo de processos erosivos decorrentes das elevacdo do lencol
o Sl . , . . X B
freatico e de outras condicBes hidrogeoldgicas, apds o enchimento do reservatério? (OMF6)
Foram indicados os impactos geomorfoldgicos decorrentes do aumento do nivel das dguas subterraneas no entorno
> X C
do reservatorio? (OMF7)
Foi abordada a necessidade do acompanhamento das varia¢des do nivel d’agua do reservatorio, a fim de verificar X B
desequilibrios nas tensBes hidrostaticas, buscando monitorando 0s processos erosivos nas encostas? (OMF8)
Foram estabelecidos programas de monitoramento voltados para as encostas marginais, contemplando: processos « Apenas
. P P X E processos
erosivos, escorregamentos, desplacamento de blocos rochosos, solos colapsiveis e expansiveis? (OMF9) rosivos”
Foram indicadas possiveis obras de conten¢do, durante a vida Gtil da barragem, nas areas de maior fragilidade
. . X F
ambiental, no tocante aos processos erosivos? (OMF10)
Foi estabelecido 0 acompanhamento do funcionamento dos sistemas de drenagem para afastar o escoamento da agua X D
das encostas e/ou das areas de fragilidade ambiental? (OMF11)
Consta a indicagdo da supressao de algumas estradas de acesso na ADA, que tenham sido utilizadas na construcao, X E
estabelecendo a recuperagdo dessas areas degradadas? (OMF12)
Foi estabelecida e detalhada a recuperacdo das areas de empréstimo, por meio da remodelacéo do relevo, buscando
a eliminacgéo de bacias de estagnacdo de &gua, atenuacdo de encostas ingremes, de forma a atenuar o impacto na X D

paisagem? (OMF13)




Foi verificada a suscetibilidade da area a ocorréncia de eventos sismicos, durante a vida Gtil da barragem, que
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contribua para o desencadeamento de movimentos de massa, processos erosivos e/ou outros processos da dindmica X E
superficial? (OMF14)
GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
Houve a abordagem da reducdo da carga solida a jusante, com 0 aumento dos processos erosivos das margens € a
< - X B
alteracdo na morfologia do canal? (OMF15)
Foi indicada a necessidade do acompanhamento das varidveis morfométricas para a avaliacdo das alteracfes dos X A
indicadores da bacia hidrografica? (OMF16)
Foi estabelecida a acdo de acompanhamento da variagao do nivel d’agua do rio a jusante e a avaliagdo da presenga
o X D
de aluvifes arenosos? (OMF17)
Foi estabelecida a necessidade da identificacdo da existéncia de depositos no sopé dos barrancos de erosdo (feicdo X =
de relevo denominada “praia”) e se as margens se apresentam com o aspecto de falésias litordneas? (OMF18)
Foi avaliada a necessidade do monitoramento dos efeitos da eroséo fluvial a jusante sobre pontes, tomadas-d’agua,
. o X F
digues marginais e outras estruturas? (OMF19)
Foi elaborado um prognostico que trate das relacdes das condicGes operacionais do reservatério e as caracteristicas
- - X D
geomorfoldgicas da area? (OMF20)
Foi estabelecido o detalhamento dos procedimentos para o acompanhamento e a avaliacdo do aumento do
comprimento e da quantidade de canais fluviais de ordens inferiores, apds o enchimento do reservatério da X F
barragem? (OMF21)
MAPEAMENTO
Foi estabelecido o monitoramento da compactacdo do solo, através do mapeamento de solos compactados,
; . S PR ) ~ i X F
associando a morfologia e a dindmica geomorfoldgica, indicando intervengdes necessérias? (OMF22)
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS
Foi apresentada uma avaliagao sobre os possiveis impactos geomorfolégicos diante da manutencéo da infraestrutura
N : - I X D
remanescente da fase de construcdo, que seja necessaria para a operacionalizacdo da barragem? (OMF23)
- ~ Conceito de
MEIO BIOLOGICO SIM NAO NA Avaliacio Obs.
GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA
Foi estabelecida a necessidade de acompanhar a recuperagao das areas degradadas, especialmente aquelas situadas
em éreas de fragilidade bioldgica (préximo a areas protegidas, com ocorréncia de espécies com risco de extincéo e X F
outros casos estabelecidos no estudo do meio biol6gico)? (OMB1)
Foi analisada como a possivel diminuicéo dos sedimentos, a jusante da barragem, pode ocasionar efeitos negativos
X F
na flora e fauna? (OMB2)
Foi estabelecida a delimitagdo das areas de preservagdo para abrigo da fauna, tendo o relevo como pardmetro, a X E

partir da correlagdo com o estudo do meio biolégico e a nova configuragéo apds o enchimento? (OMB3)




Foi estabelecida a delimitacéo dos fragmentos de vegetacao a serem conservados, apds o enchimento, tendo o relevo
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como parametro, a partir da correlagdo com o estudo do meio biético? (OMB4) X F
Foram delimitadas as APPs, estabelecidas por critérios geomorfoldgicos, apds o enchimento do reservatorio, e que X £
sirvam de abrigo para a conservacdo de espécies em extingdo? (OMB5)
MEIO ANTROPICO SIM | NAO | na | Conceitode Obs
Avaliacéo :
GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
Foi estabelecido o acompanhamento do uso e da ocupacado da terra na ADA e a avaliacdo das possiveis alteracdes X £
da rede de drenagem? (OMAL)
Foi estabelecido o acompanhamento do uso e da ocupacdo da terra na area da barragem, sobre a deflagracéo de
Processos erosivos e movimentos de massa, especialmente nas margens do reservatorio e nas areas a montante dele? X F
(OMA2)
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA
Foram indicadas metodologias da etnogeomorfologia para a verificacdo da percepcdo da populacdo com relagdo a
modificacdo da paisagem, especialmente os elementos geomorfoldgicos e da geodiversidade (caso existentes)? X F
(OMA3)
Consta a avaliacdo das alteracGes do uso da terra e da paisagem decorrentes do enchimento do reservatério, em seus X E S6 Turismo
diversos aspectos (lazer, turismo, outras atividades econémicas, geodiversidade etc.)? (OMA4)
PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
Foram identificados e avaliados os possiveis impactos decorrentes da geomorfologia (novas morfologias e/ou
deflagracéo ou intensificagdo dos processos geomorfol6gicos) na agricultura ribeirinha e na estrutura fundiéria da X F
Area Diretamente Afetada (ADA)? (OMADS)
Foram estabelecidos cenarios de como a deficiéncia do saneamento basico pode originar ou contribuir para a
deflagracéo de processos geomorfoldgicos, afetando o reservatorio e as areas imediatamente a jusante e a montante X F
da barragem? (OMA®G))
Foi realizada uma avaliacdo sobre a possibilidade da perda de areas apds o enchimento e o inicio da operacéo da
barragem, de potencial arqueolégico, decorrentes da geomorfologia (a exemplo das areas de topos aplainados e
encostas suaves como areas a serem prospectadas por se tratarem de areas de potencial arqueolégico propicias a X F

ocupacdo de grupos pré-histéricos) e dos processos erosivos (e outros) e a dispersdo de vestigios arqueoldgicos?
(OMAT)

Fonte: o autor (2019).

Legenda: OMF — Operacdo Meio Fisico; OMB — Operacdo Meio Biol6gico; OMA — Operagdo Meio Antrépico.
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Por fim, a Tabela 10 expde a quantificacdo dos resultados obtidos com a aplicacéo
da auditoria geomorfologica do EIA da barragem Serro Azul, a partir dos quesitos da
“analise técnica”, na fase de operacdo. De um total de 35 quesitos aplicados para a fase
de operacdo, 23 estdo associados ao meio fisico, totalizando 65,7%, seguido de 20% do
meio antrépico e 14,3% do meio biol6égico. Em relacdo as conformidades e ndo
conformidades, diferente da etapa de instalag¢do, o “ndo” voltou a prevalecer, com 74,3%
dos quesitos, assim como aconteceu na fase de planejamento. Nos conceitos de avaliagéo,
a maioria dos quesito (28) foram avaliados com conceitos D, E ou F, demonstrando um
carater insatisfatorio da maioria dos itens avaliados do EIA.

Os conceitos insatisfatérios apresentaram um percentual de 100% no meio
bioldgico, 100% no antrdpico e 69,7% para o meio fisico, 0 que deixa a avaliacdo da fase
de operagdo bem préxima dos valores obtidos na fase de planejamento.



Tabela 10 — Quantificagdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da auditoria geomorfoldgica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos
da “analise técnica” na fase de operacao

A TOTAL DE X »

PARAMETROS QUESITOS SIM NAO NA A B C D E F A+B+C D+E+F TOTAL
Absoluto (Abs.) 35 9 26 0 3 3 1 6 8 14 7 28 35
Percentual (%) 100% 257% 743% 0% 85% 85% 28% 172% 23% 40% 19,8% 80,2% 100%
Meio Fisico (Abs.) 23 9 14 0 3 3 1 6 2 8 7 16 23
Meio Fisico (%) 65,7% 39,1% 60,9% 0% 13% 13% 43% 261% 88%  34,8% 30,3% 69,7% 100%
Meio  Bioldgico 5 0 5 0 0 0 0 0 0 5 0 5 5
(Abs.)
Meio  Bioldgico 14,3% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 100% 100%
(%)
Meio  Antropico 7 0 7 0 0 0 0 0 6 1 0 7 7
(Abs.)
Meio  Antrépico 20% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 85, 7%  14,3% 0% 100% 100%
(%)

Fonte: o autor (2019).
Legenda: S: sim; N: ndo; NA: ndo se aplica.

Conceitos de avaliacéo (A, B, C, D, E e F) — Lee e Colley (1992).

*Exclui os quesitos classificados como NA.
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4.4.6 Auditoria geomorfolégica de monitoramento dos impactos ambientais, das
medidas mitigadoras e dos programas ambientais implementados, previstos
no EIA da barragem Serro Azul

A auditoria de monitoramento foca na instalacio e na operagdo do
empreendimento, buscando comparar os impactos ambientais previstos no EIA e 0s que
séo constatados na realidade, bem como verificar se as medidas mitigadoras propostas no
EIA tém sido efetivas na implantacdo, identificando os graus de implementacdo das
acOes. Visa também avaliar a implementacdo dos programas ambientais, de controle,
compensacdo e monitoramento ambiental, além das condicionantes técnicas das licengas
ambientais. Diante da concluséo das obras e do enchimento do reservatdrio, posterior ao
inicio do desenvolvimento desta pesquisa, optou-se em ndo aplicar a auditoria
geomorfologica de monitoramento da fase de instalagéo, restringindo a aplicacdo da
auditoria a etapa de operacdo da barragem Serro Azul.

A auditoria geomorfolégica de implementacdo das recomendacGes do EIA
demonstrou que o grau de implementacdo das acOes da maior parte dos quesitos,
contemplando os trés meios, indicou o enquadramento de “ndo atendida/ndo
implementada”, exceto quatro quesitos do meio fisico, que foram avaliados como “nao
aplicavel”. Portanto, verifica-se que, apesar do EIA contemplar diversas recomendacdes
e condicionantes para a fase de operacdo, tais recomendacdes ndo tém sido
implementadas na realidade da barragem, ficando restritas ao cumprimento do Protocolo
de elaboracdo e a verificagdo no momento da analise técnica. Conforme se observa no
Quadro 48, as avaliacGes obtidas demonstram que os aspectos geomorfolégicos sdo
tratados de modo isolado, mas, em muitos quesitos, estabelecendo relagdes com outras
areas que sao realidade na area do empreendimento, a exemplo da arqueologia, sistema
viario, edificacbes construidas, flora, fauna, comunidades, terras produtivas etc., dessa
forma expondo uma baixa efetividade do EIA para que seja implementado na realidade
do empreendimento e venha proporcionar a eliminacdo ou minimizacdo dos impactos
ambientais.

Por fim, buscando quantificar as avaliacdes obtidas, foi elaborado um quadro,
baseado na proposta de Brasil/TCU (2009), de modo a expor o grau de implementacédo
das acdes da auditoria geomorfoldgica aplicada, em valores absolutos e em percentuais
(Tabela 11).
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Quadro 48 — Auditoria geomorfoldgica de monitoramento dos impactos ambientais e do grau de implementacédo das atividades de gestdo adotadas na fase de

operacao da barragem Serro Azul.

OPERACAO

MEIO FiSICO

QUESITO PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA GRAU DE IMPLEMENTAQAO
DAS ACOES
01 Tem sido acompanhado o risco de destruicdo das edificacdes decorrente da erosdo marginal? N&o cumprida/ndo implementada
02 Tem sido implementado o programa ambiental voltado a identificacdo, cadastramento, caracterizagdo e monitoramento | Ndo cumprida/ndo implementada
dos processos erosivos, evitando a evolucdo remontante dos focos, bem como os efeitos secundarios (a biota aquatica,
qualidade das aguas, o reservatorio e a conservacao dos solos em sua faixa de entorno imediato)?
03 Tem ocorrido 0 acompanhamento da perda de terras decorrente das erosdes marginais? N&o cumprida/ndo implementada
04 Tem sido monitorada a ocorréncia dos processos erosivos nas margens a montante e a jusante? N&o cumprida/ndo implementada
05 Tem ocorrido o monitoramento dos processos geomorfoldgicos nas estradas de acesso e a recuperacdo das estradas | Ndo cumprida/ndo implementada
suprimidas apds a construcédo?
06 Tem sido implementada a recuperacdo das areas degradadas referentes & supressdo de algumas estradas de acesso na | Ndo cumprida/ndo implementada
ADA, utilizadas na etapa de planejamento e/ou construcéo?
07 Tem sido acompanhada a implantac&o e a execucdo de obras de controle e/ou de recuperacéo de areas degradadas? N&o cumprida/ndo implementada
08 Tem sido acompanhada a ocorréncia de processos erosivos, escorregamentos e solapamentos nas margens do | Ndo cumprida/ndo implementada
reservatorio?
09 Caso indicadas as possiveis obras de contengdo de processos erosivos e movimentos de massa, nas areas de maior | Néo aplicavel
fragilidade ambiental, estas tém sido implementadas?
10 Tem sido avaliada a magnitude das ondas no reservatorio e a posi¢ao relativa do nivel d"agua do reservatdrio? N&o cumprida/ndo implementada
11 Tem sido acompanhado o trafego de embarcagdes e os efeitos no desencadeamento de ondas? N&o cumprida/ndo implementada
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12 Tem sido monitoradas as éreas indicadas como sujeitas a deflagragéo de processos erosivos decorrentes da elevacdo do | Ndo cumprida/ndo implementada
lencol freatico e de outras condicOes hidrogeoldgicas, apds o enchimento do reservatério?

13 Tem sido monitorados os impactos geomorfologicos identificados como decorrentes do aumento do nivel das dguas | Ndo cumprida/ndo implementada
subterraneas no entorno do reservatorio?

14 Tem sido monitorado o assoreamento no reservatério da barragem? N&o cumprida/ndo implementada

15 Tem sido implementadas agBes para monitorar a intensificacdo dos processos de assoreamento a montante do | N&o cumprida/ndo implementada
reservatorio?

16 Tem sido implementadas opcOes de controle para as areas de afluéncia de sedimentos no reservatorio? N&o cumprida/ndo implementada

17 Tem sido aperfeicoado o prognostico que trata das relagdes das condicOes operacionais do reservatorio e as caracteristicas | Ndo cumprida/ndo implementada
geomorfologicas da area?

18 Tem sido acompanhadas as variagOes de nivel d’agua do rio (montante e jusante) e do reservatério, buscando monitorar | Ndo cumprida/ndo implementada
0S Processos erosivos nas encostas marginais?

19 Tem sido acompanhado o funcionamento dos sistemas de drenagem voltados para o escoamento superficial nas areas | Nao cumprida/ndo implementada
das encostas e/ou areas de fragilidade ambiental do reservatorio?

20 Tem sido monitorada a compactacdo do solo na &rea do reservatério, correlacionando & morfologia e a dindmica | Ndo cumprida/ndo implementada
geomorfolodgica, bem como a indicacgdo de intervencdes necessarias?

21 Tem sido monitorado os escorregamentos (e outros movimentos de massa identificados) por meio da anélise da geometria | Ndo cumprida/ndo implementada
do terreno, tipos de solo, condicdo hidrodindmica dos terrenos e ao uso de pardmetros morfometricos (forma, declividade,
orientacdo da vertente, posi¢cdo do processo — baixa, média ou alta vertente)?

22 Tem sido implementado o Programa de Monitoramento de Movimentos de Massa? Nao aplicavel

23 Tem sido monitorado os elementos climaticos, especialmente as chuvas, que podem ocasionar erosdo nas vertentes | Ndo cumprida/ndo implementada
emersas das margens de reservatérios, e os ventos, que podem desempenhar um intenso poder erosivo das ondas geradas?

24 Tem sido implementado um Programa de Monitoramento dos Processos Erosivos nas Encostas Marginais do | Ndo cumprida/ndo implementada
Reservatorio?

25 Tem sido o monitorado o desenvolvimento dos processos de piping diante da elevacdo induzida do lencol freatico nas | Ndo cumprida/ndo implementada

margens do reservatério?
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26 Houve a implementacdo da recuperacdo das areas de empréstimo, através da remodelacdo do relevo, buscando a | N&do cumprida/ndo implementada
eliminacdo de bacias de estagnacgao de agua, atenuacdo de encostas ingremes, de forma a atenuar o impacto na paisagem?

27 Foram implementados procedimentos aplicados a ocorréncia de eventos sismicos, apos o enchimento do reservatorio, | Néo aplicavel
gue possam contribuir para o desencadeamento de movimentos de massa, processos erosivos e/ou outros processos da
din&mica superficial?

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

28 Tem sido monitoradas as variaveis morfométricas para avaliar as alteracdes dos indicadores da bacia hidrografica? N&o cumprida/ndo implementada

29 Tem sido monitorados os efeitos da erosdo fluvial a jusante sobre pontes, tomadas d"agua, diques marginais e outras | Ndo cumprida/ndo implementada
estruturas?

30 Tem sido monitorada a variagdo do nivel d"agua do rio a jusante e a presenga de aluvides arenosos (especialmente nas | Ndo cumprida/ndo implementada
acOes de liberacdo de agua durante chuvas intensas e na regularizacdo da vazdo minima do rio)?

31 Tem sido monitorada a intensidade dos processos erosivos nos cursos dagua afluentes do rio barrado, quantificando o | Ndo cumprida/ndo implementada
volume e qualificando o material transportado para fins de acompanhamento do assoreamento?

32 Tem sido verificada a ocorréncia de intensificagdo da incisdo dos canais sobre os sedimentos do plaino aluvial, o que | Ndo cumprida/ndo implementada
pode acarretar no aumento dos processos erosivos lineares nos terracos?

33 Tem sido avaliadas as consequéncias para a dindmica e a morfologia fluvial, apés um grande aumento na descarga, | Ndo cumprida/ndo implementada
especialmente por eventos climaticos?

34 Tem sido implementadas ac¢Oes para 0 acompanhamento e a avaliacdo do aumento do comprimento e da quantidade de | Ndo cumprida/ndo implementada
canais fluviais de ordens inferiores, apds o enchimento do reservatério da barragem?

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

35 Tem sido implementados procedimentos para o acompanhamento dos possiveis impactos geomorfoldgicos diante da | Ndo cumprida/ndo implementada
manutencdo da infraestrutura remanescente da fase de construgdo, que seja necesséria para a operacionalizagdo da
barragem?

36 Tem sido acompanhada a reducdo da magnitude da drenagem e diminuigao dos riscos de inundagéo? N&o cumprida/ndo implementada

GEOMORFOLOGIA COSTEIRA
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37 Tem sido acompanhada a dindmica da estrutura das praias e da linha de costa? Néo aplicavel

Tem sido implementadas acfes na recuperacdo das areas degradadas, especialmente naquelas situadas em areas de
fragilidade biologica (préximas a areas protegidas, com ocorréncia de espécies com risco de extingdo e outros casos
estabelecidos no estudo do meio bioldgico)?

N&o cumprida/ndo implementada

39 Tem sido diagnosticado e indicadas areas prioritarias, do ponto de vista geomorfoldgico, para as agfes de | Ndo cumprida/ndo implementada
reflorestamento?
40 Tem sido monitoradas as areas de preservagao definidas para abrigo da fauna, tendo o relevo como parametro, a partir | Ndo cumprida/ndo implementada

da correlagdo com o estudo do meio bioldgico e a nova configuracdo pés enchimento?

41 Tem sido monitorados os fragmentos de vegetagdo delimitados para a serem preservados, apds o enchimento, tendo o | Ndo cumprida/ndo implementada
relevo como parametro, a partir da correlagdo com o estudo do meio hioldgico?

42 Tem sido monitoradas as APPs delimitadas, a partir de critérios geomorfoldgicos e que servem de abrigo para a | Ndo cumprida/ndo implementada
conservagao de espécies em extingao?

Tem sido acompanhada a dindmica sedimentar a jusante, atentando para os reflexos na flora e na fauna? N&o cumprida/ndo implementada

Tem sido monitorada a perda de terras produtivas na ADA em decorréncia dos processos geomorfoldgicos? N&o cumprida/ndo implementada

45 Tem sido monitorados os possiveis impactos decorrentes da geomorfologia (novas morfologias e/ou deflagragdo ou | Ndo cumprida/ndo implementada
intensificagdo dos processos geomorfologicos) na agricultura e pecudria da Area Diretamente Afetada (ADA)?

46 Tem sido monitorada as alteracdes do uso da terra e da paisagem decorrentes do enchimento do reservatorio e da sua | Ndo cumprida/ndo implementada
operagdo, em seus diversos aspectos (lazer, turismo, outras atividades econdmicas, geodiversidade etc.)?




295

47 Tem sido acompanhadas as influéncias legislativas e politico-econ6micas no uso e ocupagéo da terra, com énfase na | Ndo cumprida/ndo implementada
morfologia fluvial, caracteristicas e funcionamento, por meio de uma perspectiva sociogeomorfoldgica?
48 Tem sido avaliada a percepgdo da comunidade com relacdo a morfologia do rio e a nova paisagem com a barragem e os | Nao cumprida/ndo implementada
elementos da geodiversidade (caso existentes)?
PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
49 Tem sido monitorados o uso e a ocupacdo da terra da ADA da barragem e as possiveis alteracdes da rede de drenagem? | Néo cumprida/ndo implementada
50 Tem sido acompanhados os riscos de perdas ou danos aos sitios histdricos decorrentes da erosdo marginal? N&o cumprida/ndo implementada
51 Tem sido monitorada a ocorréncia de processos geomorfoldgicos e os riscos para as edificacdes construidas? N&o cumprida/ndo implementada
52 Tem sido implementadas acdes para o acompanhamento de possivel deflagragdo de processos geomorfoldgicos, | Ndo cumprida/ndo implementada
decorrentes das deficiéncias do saneamento basico, nas areas do reservatorio, a montante e a jusante?
53 Tem sido implementadas ac¢Oes para o acompanhamento do uso e da ocupagdo da terra na &rea da barragem, sobre a | Ndo cumprida/ndo implementada

deflagracdo de processos erosivos, especialmente nas margens do reservatorio e nas areas a montante do mesmo?

Fonte: o autor (2019).

Legenda: Grau de implementacédo das a¢bes (BRASIL/TCU, 2009 — Portaria SEGECEX 27/10/2009): “Cumprida ou implementada”; “Em cumprimento ou em

5, ¢

implementagio”; “Parcialmente cumprida/Parcialmente implementada”; “N&o cumprida/ndo implementada”; “Nao aplicavel”.



Tabela 11 — Grau de implementacdo das a¢des da auditoria geomorfoldgica de monitoramento dos impactos ambientais e do grau de implementagéo
das medidas mitigadoras e dos programas ambientais aplicada a fase de operacdo da barragem Serro Azul.

PARAMETRO

Absoluto 0 0 0 49 4 53
Percentual 0% 0% 0% 92,4% 7,6% 100%
Meio Fisico 0 0 0 33 4 37

(Abs.)
Meio Fisico (%0) 0% 0% 0% 89,2% 10,8% 69,8%
Meio Biolégico 0 0 0 6 0 6
(Abs.)
Meio Biolégico 0% 0% 0% 100% 0% 11,3%
(%)
Meio Antropico 0 0 0 10 0 10
(Abs.)
Meio Antropico 0% 0% 0% 100% 0% 18,9%
(%)

Fonte: o autor (2019).
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Dessa forma, 92,4% das acOes avaliadas ndo estdo sendo cumpridas ou ndo foram
implementadas, enquanto que 7,6% das a¢Oes ndo se aplicam a realidade estudada. No tocante
aos meios das acOes a serem implementadas, verifica-se que 69,8% estao relacionadas ao meio
fisico, 18,9% ao meio antrépico e 11,3% ao meio bioldgico. Logo, a proposta metodoldgica
aplicada para avaliar a gestdo da barragem Serro Azul em relacdo a implementacdo das
recomendacdes do seu EIA aponta a pouca ou auséncia da gestdo ambiental do empreendimento
durante a fase de operacdo, com énfase na geomorfologia e na analise integrada com os outros
componentes do meio fisico, como também dos outros meios (bioldgico e antropico).

A aplicagdo da proposta de auditoria geomorfoldgica de EIA de barragens demonstrou
a ampla possibilidade de aplicacéo, servindo como parametro para a analise técnica do 6rgao
ambiental licenciador, contemplando as trés etapas (planejamento, instalacdo e operacdo),
permitindo confrontar aquilo que foi escrito no EIA e o que de fato é observado in loco e na
literatura técnico-cientifica, chegando até a aplicacdo da auditoria voltada para avaliar a
implementacao das recomendac6es e condicionantes, presentes no estudo, especialmente para
as fases de instalacdo e operacéo.

Outra vantagem da proposta apresentada é a valorizacdo dada a geomorfologia,
enquanto ramo do conhecimento de grande valia para a compreensdo dos processos da dinamica
natural, como também para utilizacdo por parte da sociedade humana, tanto em relacdo aos
riscos do uso e ocupacdo de determinada area quanto aos beneficios proporcionados pelas
formas e processos geomorfoldgicos, nas diversas atividades humanas. Somada a isso, tal
proposta visa contribuir com uma analise mais integrada em relagcdo aos outros elementos do
meio fisico, como também do meio bioldgico e do antropico.

Além do mais, o fato de ndo se restringir ao uso tradicional nas auditorias das avaliacdes
de “conformidade” ¢ “nao conformidade”, com a insercao dos conceitos de avaliagao de Lee e
Colley (1992), para o caso da “andlise técnica do EIA”, permitem detalhar os aspectos
relacionados as omiss@es, pontos adequados e inadequados/significativos, o que contribui para
que tais constatacdes sejam utilizadas para solicitar a complementacdo e/ou correcdo do EIA
protocolado.

J& a auditoria geomorfologica de monitoramento/gestdo ao adotar o “Grau de
Implementagdo de agdes” do TCU (2009), em suas cinco classes, permite verificar o quanto as
acOes tém atendido ao que consta ou deveria constar no EIA, bem como o seu aperfeicoamento,

diante das possiveis falhas identificadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Do ponto de vista da sua estruturacdo, a geomorfologia atual apresenta uma gama de
conhecimentos, técnicas e procedimentos que podem ser utilizados em favor de um melhor uso
e ocupacao de um determinado terreno, considerando que o homem é o agente geomorfoldgico
mais importante. Por outro lado, a integracdo da geomorfologia com outros conhecimentos,
especialmente com a geologia, clima, pedologia e recursos hidricos, imp&e a necessidade de
uma abordagem mais holistica, que permita entender os diversos impactos ambientais a serem
gerados diante do Estudo de Impacto Ambiental.

No tocante as duas barragens estudadas, mesmo diante do objetivo principal delas, que
é a contencdo das cheias na regido, ndo se pode negligenciar a execucdo de uma avaliagdo de
impactos ambientais nas areas consideradas. O que se pode constatar nos estudos ambientais
analisados é que, diante de um contexto geomorfoldgico com certa similaridade nas duas areas,
boa parte dos impactos listados guardaram relacdo com ambas as areas. Diante dos impactos
ambientais listados, destaca-se a importancia da implementacéao e aperfeicoamento das medidas
mitigadoras e dos programas de monitoramento voltados para o meio fisico, como meios de
garantir uma maior vida util do empreendimento e que sejam minimizados outros impactos
ambientais em detrimento do objetivo de contencdo de cheias. A discussao apresentada nao
deixa duvidas do papel do conhecimento geomorfoldégico como fundamental no controle
racional e no uso que a sociedade humana faz do ambiente.

Portanto, a geomorfologia necessita estar cada vez mais proxima dos instrumentos de
planejamento e gestdo ambiental, a exemplo do Estudo de Impacto Ambiental e da auditoria
ambiental. Tais instrumentos ndo devem ser assimilados como obstaculos ao cumprimento do
cronograma estabelecido ou a custos adicionais, mas como um novo paradigma do
desenvolvimento socioeconémico e do gasto mais racional dos recursos financeiros, sem gerar
significativos impactos ambientais que afetem a salde, seguranga, atividades econdmicas e 0
lazer da populacdo, especialmente das comunidades mais diretamente impactadas, buscando o
maximo de retornos socioambientais.

Dessa forma, a proposta apresentada tem o propdsito de se constituir como mais uma
opcdo para os profissionais que queiram um instrumento norteador no momento da elaboracéo
do Termo de Referéncia e do estudo ambiental, além da atividade de analise técnica e de gestéo,
durante as fases de instalacdo e de operacdo, do empreendimento. Por outro lado, aqueles que
prezam por uma simplificacdo ou por uma abordagem superficial de uma determinada area do

conhecimento nos estudos ambientais, como é a geomorfologia, as listas apresentadas poderao
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se constituir em um maior obstaculo para o tempo demandado para elaborar e analisar os EIAS,
bem como na realizacdo da auditoria para implementacéo das recomendacdes presentes no EIA,
além de maiores riscos de ndo aprovacdo ou solicitacdo de complementacGes pelo 6rgdo
ambiental licenciador, por acarretar num maior grau de criteriosidade e, consequentemente, um
maior rigor naquilo que esta sendo apresentado.

Vale enfatizar que, na realidade brasileira, nem sempre temos, para 0 caso da
geomorfologia, profissionais legalmente habilitados para atuar na area que estejam a frente da
elaboragdo desse item no EIA, bem como nem sempre se dispde de profissionais da area para
analisar e avaliar o EIA no 6rgao ambiental licenciador. Logo, quando profissionais ndo aptos
a trabalhar em um determinado tipo de estudo sdo escolhidos, corre-se um sério risco de, diante
da falta de conhecimento aprofundado sobre 0 assunto, o estudo ser mal elaborado, mascarando
impactos importantes, que resultara em uma avaliacdo inadequada da importancia dos impactos
do empreendimento. O mesmo entendimento aplica-se ao corpo técnico dos 6rgdos ambientais
que analisam tais estudos (GUTIERRES et al., 2018; GUTIERRES et al., 2019), contribuindo,
portanto, para que Orgaos ambientais, conselhos de meio ambiente, Ministério Publico e a
sociedade, de uma forma geral, ndo venham a continuar se deparando, de modo tdo recorrente,
com estudos deficientes em informacdes, com dados equivocados, falta de clareza e
objetividade, auséncia de rigor metodoldgico e aprofundamento do contetdo abordado, mesmo
dispondo de uma legislacdo ambiental avancada e de uma literatura especializada
(BRASIL/MPF, 2004). Todos esses problemas no momento da elaboracdo dos EIAS/RIMAS
comprometem a transparéncia, o alcance e a eficiéncia desses estudos para que realmente
surtam o efeito desejado pela sociedade.

Sendo assim, caso se criem condicOes para uma analise criteriosa da geomorfologia nos
EIAs, a proposta apresentada ndo constituira em empecilho ou “perda de tempo”, mas uma nova
opcdo de uso por parte de profissionais especializados na area e que poderdo complementar ou
suprimir determinados quesitos, de acordo com a realidade de cada empreendimento. Isso, de
certa forma, reduz possiveis arbitrariedades na ado¢do desse instrumento. Por outro lado, a
construcdo metodolodgica das listas, pautada na revisdo da literatura, nas atividades de campo
realizadas nas duas barragens, na andlise dos seus EIAs, bem como de outros oito EIAs,
permitiu com que tal elaboracdo tenha se pautado em principios cientificos sélidos,
principalmente da area da geomorfologia e da avaliacdo de impacto ambiental, favorecendo a
um controle de vieses, seja evitando-os, seja minimizando-os.

Sendo assim, € fundamental que se desenvolvam pesquisas e metodologias visando

melhorar a qualidade dos EIAs, de forma a contribuir na maior efetividade da AlA.
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Compreende-se que a reviséo da qualidade dos EIAs deve acontecer em diversos momentos:
desde os profissionais que elaboram os Termos de Referéncia, passando pelos profissionais
elaboradores do estudo, profissionais responsaveis pela analise técnica do EIA, profissionais
que irdo implementar o que foi indicado no EIA e os técnicos do 6rgdo ambiental que irdo
acompanhar e verificar o cumprimento dessa implementacdo. A proposta apresentada € passivel
de correcOes ou adaptacOes, considerando as particularidades do projeto ou do ambiente.

O sucesso da aplicacdo do EIA, no cumprimento da sua fungdo em diagnosticar, avaliar
0s impactos e propor medidas mitigadoras e programas de monitoramento na &rea da
geomorfologia, remete a necessidade da presenca de profissionais legalmente habilitados a
atuarem na area da geomorfologia, enfatizando uma melhor formacdo desses profissionais,
devendo ser incluidos componentes que privilegiam a geomorfologia aplicada, especialmente
a insercdo da geomorfologia nos ElAs. Por outro lado, uma melhor estruturagdo dos 6rgéos
ambientais responsaveis pela analise desses estudos ambientais, com profissionais legalmente
habilitados e qualificados para atuarem com os conhecimentos geomorfolégicos, constitui-se
em algo essencial, ndo s6 no momento da elaboracdo do Termo de Referéncia, como também
na analise dos estudos para a tomada de decisdo do licenciamento ambiental, assim como da
efetividade da aplicacdo das diretrizes estabelecidas pelo EIA na gestdo ambiental do
empreendimento, o que permitira com que a gestdo ambiental insira a geomorfologia como uma
das preocupacbes e que a mesma seja efetivamente Util, a partir do momento que 0s
profissionais tenham dominio dos conhecimentos, das técnicas e dos procedimentos inerentes
a geomorfologia.

Diante desse cenério, justifica-se a necessidade em se aprimorar a insercdo da
geomorfologia nos EIAs e, para isso, faz-se uso de instrumentos da auditoria ambiental —
Protocolo e Lista de Verificagdo —, permitindo com que os conhecimentos sejam melhor
estruturados e voltados a avaliacdo ambiental para o licenciamento ambiental de barragens. Lee
e Colley (1992) enfatizaram o fato do nimero limitado de estudos publicados relacionados aos
métodos de revisdo do EIA e com sua aplicacdo sistemética. Por outro lado, poucos desses
estudos estdo relacionados a revisdo do EIA antes da aprovacdo do projeto, tendo um maior
namero de publicacBes que se preocupam com a revisdo apos a avaliacdo do projeto, como
parte dos estudos pds-auditoria. Vale destacar que € um dos objetivos deste trabalho, mas ndo
se resume ao pos-aprovacdo, alcancando desde a etapa de elaboracdo do Termo de Referéncia
(TR), elaboracdo do estudo, analise técnica e gestdo ambiental do empreendimento (com a

implementacdo do que foi indicado pelo EIA). Nesse universo de etapas, salienta-se a
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possibilidade em discutir os impactos gerados a partir da remocao/descomissionamento de
barragens, algo que ja vem ocorrendo em alguns paises.

A escolha pela matriz é decorrente da proximidade com a abordagem da auditoria
ambiental, a exemplo do uso do Checklist, bem como de um melhor entendimento e do custo
baixo para a sua estruturacdo, além do ganho de tempo, que € necessario nesse tipo de atividade,
tanto por parte dos consultores ambientais que elaboram o estudo e implementam as suas
recomendagdes quanto dos técnicos dos 6rgdos ambientais que irdo tomar a decisdo do
licenciamento ambiental do empreendimento.

Diversas criticas sdo feitas ao licenciamento ambiental atual no Brasil, incluindo a
demora na emissdo dos Termos de Referéncia voltados para subsidiar a elaboracdo dos
EIAS/RIMAs. Logo, a elaboragdo de um roteiro voltado para a geomorfologia torna-se um
motivo relevante para a proposicdo de pesquisas académicas que contribuam para o
aprimoramento do licenciamento ambiental na realidade brasileira. Vale destacar que a proposta
apresentada neste trabalho ndo deve ser encarada como algo limitativo, pois cada impacto
existird ou ndo, tera importancia ou ndo, de acordo com cada ambiente e projeto analisados. O
uso das duas escalas de avaliacdo (LEE; COLLEY, 1992; BRASIL/TCU, 2009) dialogam com
a perspectiva da discricionariedade inerente a tomada de decisdo da avaliagdo do EIA, sendo
algo menos rigido e mais norteador para subsidiar a decisdo final do érgdo ambiental e servir
como instrumento de gestdo ambiental para uma determinada barragem.

Logo, a proposta apresentada resulta num guia de AlA, especificamente para a tipologia
barragem. As listas propostas, especificas para o EIA e a AlA de barragens, podem ser
aperfeicoadas, de acordo com determinadas particularidades de algumas realidades, no entanto,
compreende-se que se conseguiu contemplar os aspectos essenciais no campo da geomorfologia
em qualquer area. E, portanto, acredita-se que a proposta metodoldgica apresentada seja capaz
de subsidiar a elaboracdo de Termos de Referéncia e de EIAs, como também subsidiar e
promover a melhoria da analise técnica do EIA e do acompanhamento da implementacéo das
atividades de gestdo do empreendimento. Logo, contribuindo para a mudanca de uma realidade
em que predomina a existéncia de estudos ambientais extensos e pouco objetivos, como tambéem
de uma baixa objetividade e da alta discricionariedade dos Termos de Referéncia.

Sendo assim, para uma maior analise critica da proposta metodoldgica apresenta por
esta pesquisa, outras realidades devem ser objeto de analise do que foi proposto, buscando a
insercao, supressao ou melhoria de quesitos, bem como dos provaveis efeitos préaticos, positivos

Ou negativos, através de estudos comparativos, que a aplicagdo da metodologia ira resultar.
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