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Resumo
As barragens possuem diversos objetivos e geram sérias intervengdes no ambiente. A barragem Serro Azul foi concebida
com o objetivo de controle de cheias na bacia hidrografica do rio Una no estado de Pernambuco. Sendo assim, apresenta-se
uma proposta metodologica voltada a abordagem da geomorfologia nos Estudos de Impacto Ambiental, através do uso dos
instrumentos de auditoria para a andlise e aplicagdo das recomendagdes que constam nos EIAs de barragens, compreendendo
as etapas de elaboragdo do estudo, analise técnica e implementagdo (gestdo). Os procedimentos adotados consistiram na
revisdo da literatura, pesquisa documental e trabalhos de campo. A proposta metodoldgica aponta a pouca ou auséncia da
gestdo ambiental do empreendimento analisado durante a fase de operagdo, com énfase na geomorfologia e na analise
integrada com os outros componentes do meio fisico, como também dos outros meios (bioldgico e antropico). Os resultados
apresentados podem contribuir com o aprimoramento da abordagem da geomorfologia nos EIAs, possibilitando uma melhor
implementacdo das medidas mitigadoras e dos programas de monitoramento estabelecidos no licenciamento ambiental das
barragens.
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Abstract

Dams fulfill multiple functions but often trigger substantial environmental impacts. The Serro Azul Dam, located in the Una
River basin in Pernambuco State, Brazil, was constructed primarily for flood control. This paper proposes a methodological
framework for integrating geomorphological analysis into Environmental Impact Study (EISs), employing auditing
instruments to evaluate and apply the recommendations outlined in dam-related studies across their key phases: preparation,
technical review, and management implementation. The methodology combined literature review, document analysis, and
field surveys. Findings indicate limited or absent environmental management during the dam’s operational phase, particularly
regarding geomorphological processes and their integration with other components of the physical, biological, and
anthropogenic environments. The results highlight the need to strengthen geomorphological considerations within EISs,
promoting more effective implementation of mitigation measures and monitoring programs throughout the environmental
licensing process of dams.
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INTRODUCAO

Segundo a Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010 (que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens), barragem ¢ “[...] 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”. Chiossi (2013) cita os principais objetivos para a constru¢do de uma barragem:
aproveitamento hidrelétrico; regularizagdo das vazdes do curso d’agua para fins de
navegacao; abastecimento doméstico e industrial de agua; controle de inundagdes; e irrigacao.
Aquelas com o objetivo de controle de cheias, a sua constru¢do, normalmente, acontece a
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montante de uma cidade ou de uma éarea habitada, a fim de proteger as propriedades e vidas
humanas a jusante da devastagdo das inundagdes.

Independentemente do tipo e do objetivo da barragem, estas estruturas geram sérias
alteracdes no relevo no momento da construg¢do, por meio de cortes, aterros, exploragcdo de
jazidas de materiais pétreos e terrosos, abertura de vias, impermeabilizagdao do solo, retirada
da cobertura vegetal e criagdo de novas dindmicas processuais e morfologias. Portanto, o
relevo ¢ um dos fatores determinantes para a localizagdo de uma barragem e do seu
reservatorio. Sendo assim, tais intervengdes promovem adaptacdes dos processos
geomorfologicos diante das intervengdes humanas implementadas (RODRIGUES, 2000).

Dessa forma, em diversos paises, a exemplo do Brasil, diante dos potenciais danos
(ambientais, sociais e econdmicos) que esse tipo de obra pode ocasionar, a adog¢ao da
Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) ¢ essencial, pois é um instrumento que tem 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”
(SANCHEZ, 2020). Para se iniciar a constru¢do dessas grandes obras de engenharia, é
necessario o licenciamento ambiental, com a consequente elaboracdo do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA).

De acordo com a Lei Complementar n° 140/2011, o licenciamento ambiental ¢ o
procedimento administrativo destinado a licenciar atividades ou empreendimentos
utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob
qualquer forma, de causar degradagdo ambiental. E um dos instrumentos previstos na Lei da
Politica Nacional de Meio Ambiente (n° 6.938/81) e que se aplica as atividades de pessoas
juridicas (direito publico e de direito privado) e de pessoas fisicas.

O licenciamento ¢ aplicado as mais diversas atividades. Para aquelas com significativo
poder de degradacdo, ¢ exigido o EIA e o respectivo Relatorio de Impacto Ambiental -
RIMA. Esses documentos sdo um dos estudos abrangidos pela definicdo de “estudos
ambientais” da Resolugdo CONAMA n° 237/97, como sendo “todos e quaisquer estudos
relativos aos aspectos ambientais relacionados a localizacdo, instalacdo, operagdo e ampliacao
de uma atividade ou empreendimento, apresentado como subsidio para a analise da licenca
requerida”. Para Sanchez (2020), a AIA vem evoluindo e passando por modificacdes 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”. Portanto, um
instrumento analitico com o objetivo de entender as consequéncias dos impactos
identificados, buscando a tomada de decisao a partir de tal conhecimento.

Logo, pensando na andlise de como a geomorfologia vem sendo tratada nos EIAs de
barragens, poucas publicagdes tratam da inser¢do e da abordagem aprofundada do relevo nos
instrumentos de planejamento e gestdo ambiental. Trabalhos como o de Panizza (1996), Ross
(2000), Morris e Therivel (2001), Guerra e Margal (2006) e Downs e Booth (2011) abordam a
relagdo da geomorfologia com os EIAs numa perspectiva mais geral, sem aprofundar num
determinado tipo de obra. Diante de uma ampla revisdo da literatura, sdo escassos o0s
trabalhos, no Brasil, que se proponham a analisar a abordagem da geomorfologia nos EIAs
(RODRIGUES, 1997; ROSS, 2000; AKIOSSI, 2010; AGUIAR, 2015; MANTOVANI, 2015;
GUTIERRES, 2019; GUTIERRES et al., 2020). Dentro dessa perspectiva, ¢ de suma
importancia a andlise critica sobre a aplicacdo e as contribuicdes dos conhecimentos
geomorfologicos para os EIAs e a consequente aplicagdo na gestdo ambiental das barragens,
nas diversas etapas (planejamento, instalagao e operacao).
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Gutierres et al. (2020) identificaram, em EIAs protocolados no estado da Paraiba, de
diversas tipologias de empreendimentos, o tratamento superficial da geomorfologia e a
necessidade do aprofundamento dos conhecimentos e do aprimoramento dos procedimentos e
das técnicas de campo, laboratdrio e gabinete, inerentes a geomorfologia, que precisam estar
presentes nesses estudos. Sendo assim, existe a crescente necessidade de aprimorar as
metodologias voltadas a elaboragdo dos estudos ambientais. O aprimoramento pode fazer uso
de outros instrumentos de planejamento e de gestdo ambiental, a exemplo da auditoria
ambiental, que, através das suas ferramentas e técnicas de aplica¢do, possam ser adaptadas
para a inser¢ao dos conhecimentos geomorfoldgicos.

O presente artigo propde apresentar e discutir uma proposta metodologica voltada a
abordagem da geomorfologia nos EIAs, por meio do uso dos instrumentos de auditoria
(Protocolo e Checklist) para a andlise e aplicacdo das recomendacdes que constam nos EIAs
de barragens, compreendendo as etapas de elaboragdo do estudo, analise técnica e
implementagao (gestao).

Para isso, a barragem Serro Azul, localizada no municipio de Palmares - PE, foi
utilizada como area de estudo para a estruturagdo da proposta metodoldgica, ja que € a inica
que foi concluida, até outubro de 2025, de um total de cinco barragens que compdem o
Sistema de Conten¢do de Enchentes da Bacia Hidrografica do rio Una, de iniciativa do
Governo do estado de Pernambuco. Esse sistema foi langado apods as enchentes ocorridas nos
dias 17, 18 e 19 de junho de 2010, ao longo dos rios Una, Sirinhaém, Pirangi, Mundau e
Canhoto, que atingiram 68 municipios. Esse evento acarretou 14.136 casas destruidas ou
danificadas, 20 mortos, 26.966 desabrigados e 55.643 desalojados. No ano seguinte, a Mata
Sul pernambucana foi atingida pelas chuvas caidas em 3 de maio de 2011, que afetaram 56
municipios, dos quais 26 decretaram situagdo de emergéncia, e nove, de calamidade publica,
atingindo mais de 15 mil familias.

Foram elaborados modelos de Protocolo voltados para a atividade de “elaboracdo do
EIA” que, quando de uso geral, tal instrumento tem o objetivo de definir os critérios que
devem ser atendidos visando a sistematizagdo dos dados e informagdes geradas na Avaliagdo
de Impacto Ambiental (AIA) (IBAMA, 2016). Além disso, foi elaborado um modelo de Lista
de Verificagdo para a andlise de conteido geomorfolégico dos EIAs, na etapa de analise
técnica, associando a avaliacao das conformidades e ndo conformidades (¢ o NA — nao se
aplica), com os conceitos de avaliacdo, de Lee e Colley (1992). Tais produtos foram
elaborados a partir de dois estudos de caso de barragens, de acordo com a pesquisa de
Gutierres (2019).

Além da barragem objeto deste artigo, a barragem de Igarapeba, no municipio
pernambucano de S3o Benedito do Sul, também serviu de referéncia para elaboracdo e
aplicacdo, sendo restritas as fases de planejamento e implantacdo, ja que a obra ndo foi
concluida e encontra-se paralisada.

Logo, considerando a possibilidade de automagdao da proposta apresentada em
softwares de planilhas eletronicas, que podem ser trabalhadas no gabinete e no campo
(celular, tablet, notebook etc.), os resultados apresentados visam contribuir para a atuagdo dos
consultores ambientais que elaboram os EIAs, dos analistas dos oOrgdos ambientais
licenciadores responsaveis pelos Termos de Referéncia e pela analise dos EIAs e, por fim, os
profissionais responsaveis pela gestdo ambiental dos empreendimentos, que devem utilizar as
recomendacdes do estudo durante as etapas que compdem o licenciamento ambiental em seu
formato trifasico (planejamento, instalagdo e operacdo).
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REVISAO TEORICA

Sao diversos os pesquisadores brasileiros e estrangeiros que vém se debrugcando sobre
a avaliagdo critica dos EIAs 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 andlise da qualidade dos EIAs: 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, 1999).

Desses modelos, a partir de levantamento da aplicagdo de modelos de andlise de
qualidade de estudos ambientais realizado por Veronez (2018), a autora indica Lee e Colley
(1992) como um dos mais usados na literatura cientifica internacional, que visa abordar o
fortalecimento do controle da qualidade no processo de AIA, por meio de uma revisiao
sistematica dos EIAs.

Diante dos diversos conhecimentos que integram a estrutura desses estudos, 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 modificagdes processuais e consequentes formas de relevo resultantes
da influéncia das atividades antropicas. Achkar ef al. (2011) explicam que a geomorfologia
aplicada esta diretamente ligada ao planejamento ambiental do territorio, sendo algo favoravel
para os trabalhos aplicados. Dentro do trabalho geomorfologico, ¢ necessaria uma abordagem
holistica e integrada que incorpore as interacdes entre todos os componentes ambientais,
incluindo as a¢des humanas (HOOKE, 1988; HOOKE, 1999; GIRAO E CORREA, 2004;
MEITZEN et al., 2013).

Thoms et al. (2018) argumentam que a geomorfologia tem uma longa historia de troca
intelectual com muitas disciplinas, em que os processos geomorficos ocorrem em paralelo aos
sistemas ecologicos (abidtico e bidtico) e social, com os trés sistemas operando em escalas
espaciais e temporais, influenciando e sendo influenciados um pelo outro.

Em se tratando de barragens, o ramo da geomorfologia fluvial se destaca e tem como
uma de suas missdes estudar as mudancas de fisionomia dos rios e dos canais ao longo da
historia, ora por fatores naturais, ora por agdo humana, ou a combinacao desses (GRAF, 2005;
REMO et al., 2018). Entende-se que o relevo € um recurso para os empreendimentos do tipo
barragens, mas também pode se constituir em risco, a partir do momento que contribui para o
desenvolvimento de processos modeladores da superficie terrestre (processos criados e
processos induzidos), que ocasionam o transporte de materiais que podem afetar a vida util da
barragem, bem como em riscos para as comunidades proximas.

Sendo assim, os conhecimentos geomorfologicos compdem os Estudos de Impacto
Ambiental em suas diversas atividades técnicas (diagndstico ambiental, avaliagdo dos
impactos, medidas mitigadoras, programas ambientais, entre outras), que visam apresentar
deveres e recomendagdes a serem adotadas pelo empreendedor. Entdo, a auditoria surge como
um dos instrumentos possiveis de serem aplicados na andlise da qualidade e eficiéncia na
aplicabilidade das recomendagdes dos EIAs para os riscos geomorfologicos.
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Glasson et al. (1999) estabelecem que a auditoria encontra-se totalmente relacionada
ao monitoramento, por permitir a comparacao dos resultados reais com os previstos e pode ser
utilizada para avaliar a qualidade das previsdes e a eficacia da mitigagdo. Para Htun (1988), a
incorpora¢ao do monitoramento e da auditoria ao processo de AIA sdo requisitos importantes,
pois nao apenas fortalecera, mas também possibilitara o uso de varios procedimentos, técnicas
e metodologias voltadas para a identificagdo, previsdo e avaliacdo a serem melhoradas, o que
resultard na melhoria da utilidade do EIA. Posi¢ao similar ¢ defendida por Glasson et al.
(1999,), que acreditam que a AIA ndo deve parar na decisdo, mas deve ser um meio de obter
uma boa gestdo ambiental ao longo da vida 1til do projeto.

As Listas de Verificagdo vém sendo mundialmente utilizadas, principalmente voltadas
a elaboragdo e a avaliacdo da qualidade dos estudos de impacto. Ao nivel internacional,
algumas listas t€ém se destacado, a exemplo de Hickie e Wade (1998), Lee e Colley (1999), de
Glasson, Therivel e Chadwick (1999) e o Guia da Comissao Europeia (2001). Na realidade
brasileira, tomando como referéncia as anteriormente citadas, Pinho et al. (2007), Montafio et
al. (2014) e Sanchez (2020) sao exemplos de listas com esse proposito. Segundo Fonseca et
al. (2020), que trataram dos méritos da ado¢do de métodos padronizados para predigdo e
avaliagdo de impactos significativos, os autores argumentam que, impulsionado pelas
expectativas de eficiéncia administrativa, modernizagdo e efetividade, as agéncias de alto
nivel do governo federal brasileiro (IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis ¢ o ICMBio — Instituto Chico Mendes de Conservagao da
Biodiversidade) tomaram iniciativas voltadas para a padronizacdo de métodos para prever
impactos e avaliar a significancia.

No tocante a auditoria de Estudo de Impacto Ambiental, destacam-se as publicacdes
classicas de Munro ef al. (1986), Htun (1988), Sadler (1989), Bailey e Hobbs (1990), Davies ¢
Sadler (1990), Culhane (1993) e Frost (1997). A “auditoria de EIA”, nas palavras de Sadler
(1989), estd diretamente associada ao monitoramento dos impactos e as medidas mitigadoras
indicadas. Para Bisset e Tomlinson (1988, p. 117), esse tipo de auditoria tem o objetivo de
“[...] descrever o processo de comparagdo dos impactos previstos em um EIA com os que
realmente ocorrem apds a implementacdo, a fim de avaliar se o processo de previsdao de
impactos apresenta desempenho satisfatorio”. Portanto, a adog@o desses instrumentos pode
contemplar qualquer um dos componentes ambientais inerentes as diversas tipologias de obra,
incluindo a geomorfologia, em qualquer uma das fases do empreendimento (planejamento,
instalacdo, operagdo e desativacao).

METODOLOGIA

O artigo pauta-se numa pesquisa qualitativa-descritiva desenvolvida por Gutierres
(2019), com o objetivo de detalhar um problema a ser investigado, permitindo uma melhor
compreensdo dele. Para a realizacdo do artigo, os procedimentos técnicos adotados foram:
revisdo da literatura (livros e artigos cientificos, principalmente), contemplando a Avaliacao
de Impacto Ambiental (AIA), o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), auditoria ambiental e a
insercdo da geomorfologia na avaliacdo dos impactos ambientais das barragens. Outro
procedimento foi o levantamento e a pesquisa documental (a exemplo do EIA da barragem
Serro Azul) e pesquisa de campo (visitas in loco — pesquisa de campo de reconhecimento para
observacdo da area de estudo, registros fotograficos terrestres e captados por drone, caderneta
de campo etc.).
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Os Protocolos e as Listas de Verificagdo foram elaborados considerando os seguintes
critérios: as trés fases inerentes ao projeto de uma barragem - planejamento (etapa de
aprovacao da localizacdo e concep¢do sem iniciar a construgdo), instalacdo (momento de
execucdo das obras) e operagdo (etapa de funcionamento da barragem) e os trés meios
contemplados nos EIAs (meio fisico, bioldgico e antropico), segundo Brasil (1986) (quadro

).

Quadro 1 — Modelo de Protocolo para a abordagem geomorfoldgica na elaboragao de EIA de
barragem.

FASE: PLANEJAMENTO ou INSTALACAO ou OPERACAOQO

MEIO: FiSICO ou BIOLOGICO ou ANTROPICO

Orientacao Procedimentos Observacoes

Fonte: Autores, 2025.

Buscou-se tratar a geomorfologia por meio da andlise integrada em relacdo aos
componentes dos trés meios citados, como também considerando os trés “compartimentos”
(montante, reservatdrio e jusante) que envolvem a realidade de uma barragem (CUNHA,
1995). A operagdo implica em impactos a montante, decorrentes do enchimento do
reservatorio, afetando o rio e seus tributarios. A area do reservatério, como aquela com a
maior quantidade de impactos diretos. Por fim, o leito do rio a jusante do barramento, que ¢
impactado, dentre outros aspectos, pela liberagdo das diferentes vazdes e as mudangas no
transporte da carga sedimentar decorrente do controle da vazao do rio. Na primeira coluna do
quadro 1, indica-se a “orientagdo” do que deve ser verificado, seguida da coluna
“procedimentos” a serem adotados para a realizacdo da atividade proposta e a coluna
“observagdes”, que ¢ de livre preenchimento para cada item.

No tocante ao modelo de lista de verificagdo para analise de conteudo geomorfologico
dos EIAs, a escolha dos temas e o embasamento para a elabora¢ao dos quesitos se deu através
da revisdo da literatura, especialmente da geomorfologia, de barragens e de AIA; na
legislacdo pertinente (Resolugdes CONAMA n° 01/1986 e n° 237/97; Leis Federais n°
12.334/2010 e n® 12.651/2012); da anélise de EIAs de barragem; e da base empirica resultante
dos trabalhos de campo desenvolvidos na barragem Serro Azul (agosto/2017, dezembro/2017,
abril/2018, agosto/2018, abril/2019 e outubro/2019), tendo o primeiro campo acontecido logo
ap6s o enchimento do reservatério (que ocorreu no final do primeiro semestre de 2017).

As atividades de campo consistiram em caminhamentos para a verificagao das feigoes
geomorfologicas, o uso de caderneta de campo e check list, registros fotograficos terrestres e
de drone, entrevistas informais com os moradores do distrito de Serro Azul, identificagdo e
monitoramento de processos erosivos acelerados (trenas analdgica e a laser, estaqueamento,
GPS, uso de equipamentos e validacdo de dados cartograficos).

A partir das diferentes formas de ocupagdo e dos usos para a construcao e a operagao
da barragem, correlacionaram os quesitos aos temas geomorfoldgicos principais, que estdo
diretamente relacionados a realidade de uma barragem (“processos e dinamica
geomorfologica”, “impactos geomorfoldgicos”, “mapeamento”, “geodiversidade e
etnogeomorfologia”, “geomorfologia fluvial”, “legislacdo aplicada a geomorfologia”,
“geomorfologia e ecologia”, “dindmica geomorfoldgica e atividades econdmicas”). Diante da
proposta metodologica em focar nas atividades de “elaboracao”, “analise técnica” e
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“implementagdo/gestao”, compreende-se que a proposta apresentada encontra sintonia com o0s
resultados do IBAMA (2016).

A estruturagdo das colunas foi baseada em La Rovere (2011), que entende que uma
Lista de Verificacdo ¢ um questiondrio de “sim” e “ndo” (além do “NA” — ndo se aplica),
estruturada para incorporar todas as questoes relevantes (Quadro 2). A estruturacao assimila a
logica dos modelos de Lista de Verificagdo (Checklist), abrangendo as fases do
empreendimento, os meios das atividades técnicas e a agdo/atividade analisada. O

preenchimento se da por meio do “Sim”, “Nao” e “Nao se aplica — NA”, sendo acrescentado
um campo de “observagao”.

Quadro 2 — Modelo de Lista de Verificacao para analise de contetido geomorfoldgico dos
EIAs de barragens na etapa de “analise técnica”

FASE: PLANEJAMENTO ou INSTALACAO ou OPERACAO

5 Conceito  de
NA | N |Avaliacio (Lee

MEIO: FiSICO ou BIOLOGICO ou ANTROPICO SIM Obs.
(9) A |e Colley -
1992)
TEMA GEOMORFOLOGICO
QUESITO | [ ] I

Fonte: Autores, 2025.
E, como fruto da proposta apresentada neste trabalho, foi inserida uma coluna
intitulada “Conceito de avaliagdo”, a partir do que foi proposto por Lee e Colley (1992),
conforme a classificagdo descrita no Quadro 3.

Quadro 3 — Conceitos de avaliacdo — Lee and Colley Review Package

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

devido a omissdes importantes ou pontos inadequados

Insatisfatério, omissdes ou pontos inadequados significativos

F Muito insatisfatorio, tarefas importantes desempenhadas de modo
mmadequado ou deixadas de lado
NA Nao aplicavel. O topico ndo ¢ aplicavel ou irrelevante para o contexto

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

A escala de Lee and Colley Review Package constitui um instrumento de controle da
qualidade no processo de AIA (LEE E COLLEY, 1992). Alguns estudos sobre a qualidade de
EIAs vém utilizando ou adaptando o procedimento de andlise de Lee e Colley (1992), a
exemplo de Sandham e Pretorius (2010), Kabir e Momtaz (2012) e Sandham et al. (2013).

Numa ultima etapa, propdem-se listas de verificagdo para o acompanhamento das
atividades de gestdo previstas nos EIAs, com o objetivo de avaliar o grau de implementacao
das acdes de cada item. Para isso, foram utilizadas as terminologias da classificacdo
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(“Plenamente cumprida ou implementada™; “Em cumprimento ou em implementagao”;
“Parcialmente cumprida/Parcialmente implementada”; “Nao cumprida/ndo implementada”;
“Nao aplicavel”) com base em (BRASIL/TCU, 2009 — Portaria SEGECEX 27/10/2009).

Por fim, apresenta-se um modelo de tabela visando a quantifica¢do e sistematizagdo
dos dados obtidos com a aplicagdo da lista, a partir dos quesitos da “analise técnica” nas fases
de planejamento, instala¢ao e operagao.

Area de Estudo

O EIA da barragem Serro Azul (figura 01), que data de novembro de 2011, foi exigido
pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH) e elaborado pelo Instituto
de Tecnologia de Pernambuco (ITEP/OS, 2011). E 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 em junho de 2010 na regido da mata sul pernambucana.

O municipio de Palmares ¢ um dos 24 municipios que compdem a Regido de
Desenvolvimento Mata Sul de Pernambuco, situada na porcdo sudeste do estado. Estd
localizado na mesorregido da Mata Sul e microrregido da Mata Meridional. A sede municipal
esta 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 119 km da capital, cujo acesso ¢
feito pela rodovia BR-101. De acordo com o Censo Demografico do IBGE (2022), Palmares
apresenta uma populagdo de 54.584 habitantes, em uma area municipal total de 339,388 km?,
resultando numa densidade demografica de 160,82 hab/km?.

Figura 1 - Localizacao do reservatorio da barragem Serro Azul.
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Fonte: Gutierres et al. (2023).

Geologicamente, o municipio encontra-se inserido na Provincia Borborema, com a
presenca de litotipos dos complexos Cabrob6 e Belém do Sao Francisco, além das Suites
Intrusiva Leucocratica Peraluminosa e Calcialcalina de Médio a Alto Potassio Itaporanga
(CPRM, 2005). O relevo compreende as Superficies Retrabalhadas, constituida por areas que
tém passado por intenso retrabalhamento, com relevo colinoso (figura 2). O relevo descrito
encontra-se associado aos Latossolos (nos topos planos), Argissolos nas vertentes ingremes e
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os Gleissolos, compreendendo solos organicos e encharcados, presentes nos fundos de vales
estreitos.

Figura 2 - Relevo colinoso @ montante da area da barragem Serro Azul.

A

Fonte: Autores, dezfﬁ‘Br de 2017.

Os componentes do meio fisico descritos estdo sujeitos a um clima tropical chuvoso,
tendo registrado, nos anos das atividades de campo, os totais anuais de 1782 mm (2017), 1292
mm (2018) e 1562 mm (2019), segundo dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima —
APAC. Sendo os meses entre abril e julho os de maior precipitacdo, € os meses de outubro e
novembro como os menos chuvosos, segundo dados da APAC (2024). Levando em conta que
junho e julho sdo os meses de maior precipitagio na faixa oriental de Pernambuco (GIRAO et
al., 2013), os dados oficiais revelam alguns anos com maiores volumes de chuva nos meses de
inverno, enquanto em outros apresenta-se uma tendéncia de antecipagdo nos meses de outono
(GUTIERRES et al., 2023).

A precipitagdo ¢ um elemento climatico de grande relevancia na mata sul
pernambucana, pois € a regido mais chuvosa do estado. Além disso, a barragem e seu
reservatorio possuem relagdo direta com o regime de precipitagdo, ja que a sua operagao € o
total de chuvas impactam as areas a montante e a jusante, a exemplo da liberacao das vazodes,
erosividade das chuvas, ocorréncia de processos de dindmica superficial (inundagdes, erosoes,
movimentos de massa e assoreamento). Cenarios que se relacionam com a proposta a ser
apresentada neste artigo, que privilegiam a interdependéncia estabelecida entre as
condicionantes naturais e os aspectos relacionados a tipologia da obra.

A rede hidrografica do municipio encontra-se no dominio da Bacia Hidrografica do
Rio Una, tendo o rio Pirangi como um dos principais tributarios. A barragem Serro Azul
encontra-se no médio curso do rio Una Os cursos-d’agua apresentam um regime de
escoamento perene (fluxo constante e continuo de dgua) e um padrao de drenagem dendritico
— rio principal que recebe afluentes e subafluentes, formando uma estrutura ramificada
(CPRM, 2005).

A vegetagdo se caracteriza por uma Floresta Subperenifélia, com algumas presencas
de Floresta Hipoxerofila, que se constitui numa informacao pertinente para o entendimento da
vegetacdo natural na area, bem como as acdes de recuperacdo das areas degradadas,
especialmente as margens do reservatorio e do rio Una. Como também a relacao da vegetagao
com os processos geomorfoldgicos. Logo, os componentes do meio fisico sdo essenciais,
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visto que usos e ocupacdes em areas geomorfologicamente inapropriadas geram situacdes de
fragilidade e instabilidade morfodindmica.

RESULTADOS

Para uma melhor descricdo e compreensdo da proposta, procede-se a uma abordagem por
fases do empreendimento.

Auditoria dos quesitos de geomorfologia na analise técnica do EIA
Fase: Planejamento

A fase de “Planejamento”, momento em que os aspectos de viabilidade locacional,
tecnologica e outros requisitos sdo contemplados, busca entender as restricdes e as
possibilidades de uso da area a ser implantado o empreendimento (SANCHEZ, 2020). Ja
nessa fase, a andlise integrada ¢ essencial, buscando correlacionar a geomorfologia aos outros
componentes do meio fisico, bem como em relagdo aos componentes elencados no meio
biotico e no meio socioecondmico (GUTIERRES, 2019), de modo a orientar um melhor uso e
uma melhor ocupacio da area do empreendimento.

O embasamento para a escolha dos temas e a elaboracao dos quesitos se deu a partir da
analise e coleta de dados nos EIAs das barragens de Serro Azul e Igarapeba (GUTIERRES,
2019), literatura cientifica (AIA, barragens e geomorfologia), IBAMA (2016), legislacao
ambiental; e da base empirica resultante dos trabalhos de campo desenvolvidos nas duas
barragens.

No modelo de Protocolo (elaboracao) e da Lista de Verificagdao (analise) da fase de
planejamento, foram elaborados vinte e cinco quesitos, sendo quinze para o “Meio Fisico”
(60%), seis para o “Meio Bioldgico” (24%) e quatro para o “Meio Antrépico” (16%),
conforme apresentado no quadro 4.

Quadro 4 — Quantidade dos quesitos por fase e meios relacionados a geomorfologia

FASE: PLANEJAMENTO

Meio Fisico

Meio Bioldgico

Meio Antropico

15

6

4

FASE: INSTALACAO

Meio Fisico

Meio Biolégico

Meio Antropico

23

1

2

FASE: OPERACAQO

Meio Fisico

Meio Bioldgico

Meio Antrépico

23

5

6

Fonte: Autores, 2025.

Para o meio fisico, foram contemplados quinze quesitos nos seguintes temas

geomorfologicos: “processos e dindmica geomorfologica”, “impactos geomorfoldgicos”,
“mapeamento”, ‘“geodiversidade e etnogeomorfologia® e “legislacdio aplicada a
geomorfologia” (quadro 5). A maior parte, oito, compreende o tema “processos ¢ dindmica
geomorfologica”, sendo algo inerente as barragens, seguido pelos “impactos
geomorfologicos”, “mapeamento” e pela “geodiversidade e etnogeomorfologia”, cada um
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com dois quesitos. Finalmente, o tema “legislacdo aplicada a geomorfologia” registrou um
quesito.

Para o meio biologico, foram elaborados seis quesitos, compreendendo quatro temas,
com dois ndo contemplados no meio fisico: “geomorfologia fluvial” e “geomorfologia e
ecologia”. Dois enquadrados no tema “mapeamento” e os outros dois em “geomorfologia e
ecologia”, enquanto os outros dois temas (“legislacido aplicada a geomorfologia” e
“geomorfologia fluvial”) apresentaram um quesito cada.

O meio antropico teve quatro quesitos elencados, sendo dois para o tema
“geodiversidade e etnogeomorfologia” e dois para “impactos geomorfologicos”. Em se
tratando da etapa de planejamento, os quesitos do meio antropico trataram das expectativas
sociais com relagdo ao projeto e as consequéncias no uso dos ambientes naturais (processos
geomorfologicos, desmatamento e alteragdes na morfologia) das atividades econdmicas e
sociais na regiao.

Ashmore (2015) propde uma abordagem sociogeomorfica de rios, em que a
morfologia ¢ explicada por meio da coevolucao dos sistemas social e natural. O autor salienta
que, em muitas publicagdes da area, as defini¢des 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 € o reconhecimento das
formas de relevo construidas por seres humanos. Também pode se conectar a enquadramentos
mais atuais da geomorfologia, como a “etnogeomorfologia”, recentemente proposta por
Wilcock et al. (2013).

A adogdo de elementos dessa abordagem “mais social”, no caso da geomorfologia
fluvial, permite explicagdes 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 do EIA, sendo o contetdo que norteia a elaboragao desse tipo de estudo,
quando define os assuntos, as metodologias e outros aspectos (SANCHEZ, 2020). Em se
tratando da geomorfologia, deveriam ser contemplados os aspectos relacionados a
etnogeomorfologia, de modo a contemplar as percepgdes, preocupagdes e conhecimentos
daqueles que vivenciam diariamente o ambiente a ser impactado.

As principais omissdes identificadas estdo relacionadas a um maior detalhamento das
areas de bota fora, classificadas em “recomendadas” e “ndo recomendadas” (PMF1). O
critério PMF3 teve uma classificagdo pior, ja que carece de uma avaliagdo minuciosa das
areas suscetiveis aos processos erosivos na bacia de drenagem.

Quadro 5 - Auditoria geomorfoldgica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da
analise técnica na fase de planejamento.

FASE: PLANEJAMENTO

Conceito de
MEIO FiSICO SIM | NAO | Na | Avaliasdo o
(Lee e Colley
—1992)
PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
A dinamica geomorfologica foi considerada como um dos pardmetros para a definicdo das areas de bota-fora da obra, a X C
serem utilizadas durante a obra, tendo sido indicadas e delimitadas as areas recomendadas e ndo recomendadas? (PMF1)
A geomorfologia foi considerada como um dos fatores ambientais para a defini¢do das alternativas locacionais para a
X A

barragem? (PMF2)
Foi avaliado o grau de suscetibilidade a erosdo da(s) bacia(s) de drenagem e indicado o potencial da geomorfologia para

. ; o X E
transferir os sedimentos aos corpos d’agua? (PMF3)
Foram identificados os processos erosivos nas areas a montante e a jusante do reservatorio? (PMF4) X A
Foi realizada a delimitagdo simulada dos trechos das margens do futuro reservatorio, tendo sido analisada a dindmica das
. o P . . - X F NC
areas, destacando a suscetibilidade para ocorréncia dos processos erosivos ¢ os cendrios da sua evolucido? (PMF5)
Foram identificadas as areas degradadas por processos erosivos, tendo sido estabelecidos os percentuais para os processos
ativos, estabilizados/em processo de estabilizagdo, bem como a apresentagdo da densidade de feigdes erosivas/km?? X F NC
(PMF6)

Rev. Tamoios, Sdo Gongalo (RJ), v. 22, n. 1, pags. 335-362, jan-jun. 2026 345



A N\ N\ N\ NN \N\\N W s 7 7 7 7 7 7 S8

Uma proposta de avaliagdo dos impactos geomorfoldgicos de barragens: a realidade da barragem Serro Azul

\Z
}>/A\<< Henrique Elias Pessoa Gutierres, Osvaldo Girdo

Foram identificadas as areas degradadas por movimentos de massa, tendo sido estabelecidos os percentuais para os

(PMA4)

processos ativos e estabilizados/em processo de estabilizagdo, bem como a apresentagdo da densidade de movimentos de X F NC
massa/km?? (PMF7)
Foi identificada e avaliada a existéncia de depodsitos de assoreamento nos cursos d’agua principais, associando a X D
configuracdo e a dindmica geomorfologica, a partir de um viés histérico? (PMFE8)
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS
Foi realizada a identificag@o e a analise dos possiveis impactos geomorfologicos decorrentes da “abertura de acessos”, na
. X E
fase de projeto? (PMF9)
Ha a identificagdo e a analise dos impactos geomorfologicos decorrentes da “execu¢do de sondagens” na fase de projeto?
X F NC
(PMF10)
MAPEAMENTO
Foram elaborados os mapeamentos referentes aos solos, uso e ocupagdo da terra, drenagem e estrutura fundiaria, X B
correlacionando a geomorfologia da area, a partir da delimitagdo da ADA e da AID? (PMF11)
Foi realizado o mapeamento hidrografico da area do empreendimento e a simulagdo de eventos de cheia no rio principal, NC
para fins de planejamento das areas sujeitas a supressdo da vegetagdo e/ou aterramento de cursos d’agua ou nascentes? X F
(PMF12)
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA
Foi apresentada a avaliagio das areas de beleza cénica, a partir do critério da geodiversidade, na Area Diretamente Afetada NC
(ADA) e na Area de Influéncia Direta (AID), antes do inicio da obra e apds o enchimento do reservatorio, por meio da X F
espacializacdo e quantificacdo de possiveis perdas? (PMF13)
Foi apresentada a avaliagdo das areas de importancia geomorfologica para os servigos ecossistémicos, na situagdo atual NC
(antes do inicio da obra) e apds o enchimento do reservatério, por meio da espacializagdo e quantificagdo de possiveis X F
perdas? (PMF14)
LEGISLACAO APLICADA A GEOMORFOLOGIA
As restrigdes legais de cunho geomorfologico foram identificadas e verificadas para fins de construgdo e da operagdo da NC
barragem, tendo como referéncia as alternativas locacionais e as suas Areas Diretamente Afetadas (ADAs) apresentadas? X F
(PMF15)
MEIO BIOLOGICO sim | NAo | Na | Coneeitode | o
Avaliacio
MAPEAMENTO
Foram apresentados o mapeamento e a quantificagdo percentual da vegetagdo existente antes do inicio da obra e a perda da NC
vegetacio decorrente do enchimento do reservatorio, classificada como Area de Preservagio Permanente (APP), decorrente X F
do enquadramento geomorfologico? (PMB1)
Foi apresentado um mapeamento, correlacionando a distribuigdo da cobertura vegetal e as unidades geomorfologicas? X F NC
(PMB2)
LEGISLACAO APLICADA A GEOMORFOLOGIA
Foi verificada a existéncia de fragmentos de florestas nativas na area, a partir da correlagdo das limitagdes geomorfologicas NC
. e X E
legais e/ou de uso antropico? (PMB3)
GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA
Foram identificados e apresentados possiveis locais de refugio da fauna terrestre, a partir das unidades geomorfologicas e X F NC
da cobertura vegetal? (PMB4)
Foram avaliadas se as alteragcdes morfologicas, decorrentes do projeto, irdo favorecer o estabelecimento de vegetacdo NC
. L X F
especifica com a fauna associada? (PMBS5)
GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
Foram apresentados os niveis de influéncia do relevo na composi¢do da ictiofauna presente na regido, especialmente na X F
distribuicdo longitudinal das espécies? (PMB6)
MEIO ANTROPICO SIM | NAo | Na | Conecitode | o
Avaliacdo
GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA
Foram obtidas as percepgdes, preocupagdes ¢ conhecimentos geomorfologicos da populagdo, que vivencia o ambiente NC
(etnogeomorfologia) e sera afetada pela obra, a respeito dos processos geomorfoldgicos que ocorrem na area, visando um X F
melhor manejo geomorfologico durante as fases de construcdo e de operagdo da barragem? (PMA1)
Foram identificadas e avaliadas as atividades econdmicas, de lazer (¢ outras), que tenham relagdo com a geodiversidade X F NC
local identificada? (PMA2)
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS
Foram estabelecidos os impactos geomorfologicos de lavras clandestinas na area da bacia hidraulica e no entorno, X F NC
decorrentes da ocorréncia de expectativas sociais com o futuro projeto? (PMA3)
Foram identificados os possiveis impactos geomorfologicos por conta do incremento do desmatamento, diante das NC
expectativas sociais, especialmente na area do futuro reservatorio, resultando em possiveis alteragdes na morfologia? X F

Legenda: PMF — Planejamento Meio Fisico, PMB — Planejamento Meio Biologico; PMA —
Planejamento Meio Antropico. NA: Nao se aplica; NC — ndo contemplado no EIA

Fonte: Autores, 2025.

Em relacao as conformidades e ndo conformidades da totalidade dos quesitos, o “ndo”
prevaleceu em 80% da totalidade dos quesitos dos trés meios (tabela 1). 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 que ndo foram atendidos. Nos conceitos de
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avaliagdo (A, B ou C), s6 quatro quesitos foram assim enquadrados, todos do meio fisico. O
que representou um total de 16%.

Tabela 1 - Quantificagdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da auditoria geomorfologica
do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da analise técnica na fase de

planejamento
. TOTAL DE "
PARAMETROS SIM NAO NA A B C D E F A+B+C D+E+F TOTAL

QUESITOS .
Absoluto (Abs.) 25 5 20 0 2 1 1 1 3 17 4 21 25
Percentual (%0) 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
Melo Fisico (%) 60% 333%  66,7% 0% 133%  67%  6,7%  67%  133%  533%  26,7% 73,3% 100%
Meio Biologico 6 0 [ 0 0 0 0 0 1 5 0 6 6
(Abs.)
Meio Biologico 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%

%)

Legenda: S: sim; N: ndo; NA: ndo se aplica.
Fonte: Autores, 2025.
Conceitos de avaliacio (A, B, C, D, E e F) — Lee e Colley (1992).
*Excluidos os quesitos classificados como NA.

Enquanto para os outros trés conceitos (D+E+F) o indice chegou a 84%. Ja os valores
em cada meio, o fisico apresentou 73,3% dos quesitos avaliados como D, E ou F, enquanto o
biologico 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 para a etapa de
planejamento e a necessidade de melhorias no estudo ambiental apresentado. Logo, aqueles
com notas C, D e E deveriam ser melhorados para serem classificados como A ou B
(VERONEZ, 2018).

Fase: Instalacao

Nos modelos de Protocolo (elaboragdo) e da Lista de Verificagdo (andlise) da fase de
instalacdo, foram elaborados 23 quesitos para o “Meio Fisico” (88,5%), um para o “Meio
Bioloégico” (7,7%) e dois para o “Meio Antropico” (3,8%), sendo uma etapa com muitos
reflexos para a geomorfologia da area do empreendimento (quadro 4).

Para o meio fisico, os quesitos foram enquadrados nos seguintes temas: “processos ¢
dindmica geomorfologica”, “impactos geomorfologicos”, “mapeamento”, “geodiversidade e
etnogeomorfologia” e “geomorfologia fluvial” (quadro 6). A maioria foi enquadrada no tema
“processos e dindmica geomorfoldgica”, num total de dezoito quesitos. No meio bioldgico,
apenas um quesito foi inserido, enquadrando-o no tema “geomorfologia e ecologia”, para
tratar dos efeitos do possivel aumento de sedimentos, a jusante da obra, para a fauna e a flora,
j& que a movimentacdo de terra e outras atividades durante a constru¢do da barragem
constituem fontes de sedimentos, caso ndo sejam tomadas as medidas para minimizacao.

Portanto, demonstra-se como a dindmica geomorfologica estabelece relagdes com a
flora e a fauna de uma determinada area. No meio antropico, somente dois quesitos sao
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apresentados: um relacionado ao tema “dinamica geomorfologica e atividades economicas” e

outro enquadrado no tema “impactos geomorfologicos”.

Quadro 6 - Auditoria geomorfologica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da

analise técnica na fase de instalacao.

FASE: INSTALACAO

MEIO FiSICO

SI
M

NA

Conceito de Avaliagio
(Lee e Colley — 1992)

Obs.

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Foram identificadas e avaliadas as possiveis influéncias de outras construgdes (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 construcdo? (IMF2)

Houve a avaliagdo do grau de suscetibilidade de possiveis alteragdes na morfologia terrestre e/ou
fluvial decorrentes da retirada de materiais pétreos/terrosos, da(s) area(s) de empréstimo(s)? (IMF3)

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

Verifica-se a avaliagdo e a andlise dos processos geomorfologicos pertinentes a execugdo da
construcdo da barragem auxiliar? (IMF4)

X

Verifica-se a avaliagdo e a analise dos processos geomorfologicos pertinentes a execugdo da
construcdo da barragem principal? (IMFES)

X

Foram indicadas e avaliadas as areas mais suscetiveis a deflagracdo de processos geomorfologicos,
durante a construgdo, a partir da relagdo espago-temporal entre os elementos climaticos ¢ a

geomorfologia? (IMFE6)

Foram indicadas e avaliadas as areas mais suscetiveis a deflagracdo de processos geomorfologicos,
durante a construcdo, a partir da relacdo entre os elementos geologicos e a geomorfologia? (IME7)

Houve a identificag@o e a analise da suscetibilidade aos processos da dinamica superficial por um
foco geomorfoldgico, a partir dos tipos de solos e dos resultados da analise granulométrica? (IMF8)

Foram avaliadas as possiveis influéncias da hidrogeologia na ocorréncia de processos subsuperficiais
¢ 0s seus reflexos para a geomorfologia da area? (IMF9)

Foram avaliadas as possiveis influéncias da dindmica hidrologica superficial da area na ocorréncia de
processos, especialmente focada nos recursos hidricos superficiais e os seus reflexos para a
geomorfologia da area? (IMF10)

Foram indicadas e avaliadas as areas que devem contemplar a criagdo de gradientes suaves e aquelas
em gue se deve evitar os declives acentuados durante a construcio da barragem? (IMF11)

Foi indicada a instalagdo de sistemas de drenagem nas encostas sujeitas aos processos da dindmica
superficial? (IMF12)

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 agdes que evitem a compacta¢do do solo durante a execugdo da obra?
(IMF14)

A analise e a indicagdo do local para a instalagdo, operagdo e desmobilizagdo do canteiro de obras
levaram em consideragdo a ocorréncia de processos geomorfologicos e de agdes impactantes para a
geomorfologia (criagdo de cortes e aterros com risco de instabilidade de taludes/encostas; erosdo e
assoreamento; desmate e decapeamento/compactagdo dos solos; formagdo de cavas de materiais
escavados)? (IMF15)

A andlise e a indicagdo do local para a instalagdo, operacdo e desmobilizagdo do acampamento
levaram em consideragdo a ocorréncia de processos geomorfologicos e de agdes impactantes para a
geomorfologia (criagdo de cortes e aterros com risco de instabilidade de taludes/encostas; erosdo e
assoreamento; desmate e decapeamento/compactagdo dos solos; formagdo de cavas de materiais
escavados)? (IMF16)

Foram indicados e avaliados os impactos geomorfologicos resultantes do movimento de terras
(escavacdo, corte, aterros e bota-fora)? (IMF17)

Foi indicada a recomposi¢do do relevo, de forma a evitar a instabilidade de taludes/encostas
submersos, decorrente da escavagdo de areas de empréstimo nas areas a montante da barragem, em
cotas inferiores ao do nivel maximo do reservatorio? (IMF18)

NC

Foram indicadas e avaliadas as areas menos propensas aos processos geomorfologicos e a mudangas
consideraveis na paisagem local, resultantes das atividades de terraplenagem e os aspectos da
drenagem? (IMF19)

Foram indicados e avaliados os possiveis efeitos geomorfologicos resultantes da limpeza da area do
eixo da barragem? (IMF20)

Foram indicados e avaliados os procedimentos a serem adotados para minimizar ou evitar a
instabilidade das encostas resultantes do enchimento do reservatério? (IMF21)

MAPEAMENTO

Houve a avaliagdo e a definigdo, a partir de pardmetros geomorfologicos, das novas areas para a
abertura e operagdo das vias de acesso e a intensificagdo 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 areas de empréstimo, na ADA e na AID? (IMF23)

F

NC

MEIO BIOLOGICO

X
NA
(6]

NA

Conceito de Avaliag¢ao

Obs.

GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA
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Foi avaliado se o possivel aumento de sedimentos, a jusante da barragem, pode ocasionar efeitos X F NC
negativos na flora e fauna? (IMB1)
MEIO ANTROPICO ;} % NA Conceito de Avaliaciao Obs.
DINAMICA GEOMORFOLOGICA E ATIVIDADES ECONOMICAS
Foram avaliadas as consequéncias da alteragdo do relevo para as atividades de turismo, lazer, X E
mineracdo e agropecudria? (IMA1)
IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS
Foi analisada a reintegragdo do canteiro de obras a paisagem local, a partir do viés geomorfologico? X | | | B |
(IMA2)

Legenda: IMF — Instalagdo Meio Fisico; IMB — Instalagdo Meio Biologico; IMA — Instalacdo Meio
Antropico. NA — Nao se aplica; NC — Nao contemplado no EIA. Fonte: Autores, 2025.

Em relagdo as conformidades e ndo conformidades, diferente da etapa de
planejamento, o “sim” prevaleceu, com 57,8% dos quesitos. Nos conceitos de avalia¢do (A, B
ou C), 14 quesitos foram avaliados com um desses conceitos, demonstrando um carater
satisfatorio para a maioria dos itens do EIA para essa fase (tabela 2). Portanto, demonstra-se
que o estudo teve um maior interesse em detalhar as consequéncias durante a etapa de
construgdo, tratando com maior rigor e efetividade as agdes contempladas nos quesitos.

Tabela 2 - Quantificagdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da auditoria geomorfologica
do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da analise técnica na fase de instalagao.

TOTAL DE

PARAMETROS o ivorrog  SIM NAO NA A B C D E F A+B+C  DFE+F
Absoluto (Abs.) 26 15 10 1 5 7 2 2 6 3 14 11 25
Percentual (%) 100% 57.8%  38,4%  38%  192%  269%  7,7%  7,7%  231% 116%  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%  43%  227% 273% 9,1%  91% 227% 91%  59,1% 40,9% 100%
Meio Biologico 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 Antrépico 2 2 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 2
(Abs.)

Meio Antrépico 7,7% 100% 0% 0% 0% 50% 0% 0% 50% 0% 50% 50% 100%

)

Legenda: S: sim; N: ndo; NA: nfo se aplica.
Fonte: Autores, 2025.
Conceitos de avaliacio (A, B, C, D, E e F) — Lee e Colley (1992).
*Excluidos os quesitos classificados como NA.

Os conceitos insatisfatorios apresentaram um percentual de 100% no meio bioldgico,
50% no antrdopico e 40,9% para o meio fisico, o que evidencia um melhor comportamento em
relacdo a fase de planejamento. Mesmo assim, tais resultados expdem a necessidade de
melhorias do EIA analisado.

Fase: Operacio

Nos modelos de Protocolo (elaboragao) e da Lista de Verificagao (analise) da fase de
operacdo (quadro 7), num total de 35 quesitos, 23 sdo voltados para o meio fisico (65,7%),
cinco para o meio bidtico (14,3%) e sete para o meio antropico (20%).

Para o meio fisico, foram contemplados quesitos nos seguintes temas: “processos e
dinamica geomorfologica”, “impactos geomorfoldgicos”, “mapeamento” e “geomorfologia
fluvial”. A maioria foi enquadrada no tema “processos e dindmica geomorfoldgica”, num total
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de 14 quesitos. O EIA carece de uma maior preocupagdo com as variacdes do nivel d’agua -
superficial e subterraneo (OMF 5,6,7 e 8) e o processo de assoreamento (OMF 1 e 2). Apesar
dos processos erosivos terem sido contemplados com o conceito de avaliacao “A”, os reflexos
desses processos ndo foram devidamente abordados.

Em relagdo ao meio biologico, foram cinco quesitos, todos enquadrados no tema
“geomorfologia e ecologia”. Vale frisar que os aspectos levantados para o meio bioldgico, em
associacdo com a geomorfologia, devem ser implementados em colaboracdo com os
profissionais da area. As questdes focaram em refugios para a fauna e a flora, considerando o
relevo colinoso da regido, com trechos ndo propensos ao uso € a ocupagao humana. No
entanto, os quesitos do meio bioldgico ndo foram contemplados nem no meio fisico € nem no
meio biologico do EIA.

Por fim, o meio antropico apresenta sete quesitos, abrangendo a “geomorfologia
fluvial”, “geodiversidade e etnogeomorfologia” e “processos e dindmica geomorfologica”.
Por se tratar da fase de operagdo, os quesitos visaram as mudangas nos usos dos terrenos
decorrentes das desapropriagdes para construir a barragem, bem como as mudangas na vazao
no rio e os impactos nas atividades econdmicas, especialmente na agropecuaria.

Quadro 7 - Auditoria geomorfologica do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da
analise técnica na fase de operagao.

FASE: OPERACAO
MEIO FiSICO sIM | NAo | Na [ Conecito de Obs.
Avaliacio
PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA
Foi avaliada a possibilidade da intensificagdo do assoreamento nos cursos d’agua a montante?
X D
(OMF1)
Foram analisadas as areas de afluéncia de sedimentos no reservatorio e indicadas as alternativas de
X F NC
controle? (OMF2)
Foi apresentado um programa de monitoramento dos processos erosivos nas encostas marginais do
Y X A
reservatorio? (OMF3)
Foi avaliada a possibilidade da ocorréncia dos processos erosivos nas margens a montante e a X A
|_jusante, 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 monitorar a redugéo da porosidade do solo nas areas das bordas do reservatorio? X F NC
(OMF5)
Foram indicadas e avaliadas as areas sujeitas a deflagracdo de processos erosivos decorrentes da
elevagdo do lengol freatico e de outras condigdes hidrogeologicas, apds o enchimento do X B
reservatorio? (OMF6)
Foram indicados os impactos geomorfologicos decorrentes do aumento do nivel das aguas X C
subterraneas no entorno do reservatorio? (OMF7)
Foi abordada a necessidade do acompanhamento das variagdes do nivel d’agua do reservatorio, a
fim de verificar desequilibrios nas tensdes hidrostaticas, buscando monitorar os processos erosivos X B
nas encostas? (OMF8)
Foram estabelecidos programas de monitoramento voltados para as encostas marginais,
contemplando: processos erosivos, escorregamentos, desplacamento de blocos rochosos, solos X E
colapsiveis e expansiveis? (OMF9)
Foram indicadas possiveis obras de contengdo, durante a vida util da barragem, nas areas de maior X F NC
fragilidade ambiental, no tocante aos processos erosivos? (OMF10)
Foi estabelecido o acompanhamento do funcionamento dos sistemas de drenagem para afastar o X D
escoamento da dgua das encostas e/ou das areas de fragilidade ambiental? (OMF11)
Consta a indicagdo da supressdo de algumas estradas de acesso na ADA, que tenham sido x F NC
utilizadas na construcdo, estabelecendo a recuperacio dessas areas degradadas? (OMF12)
Foi estabelecida e detalhada a recuperagdo das areas de empréstimo, por meio da remodelagdo do
relevo, buscando a eliminagdo de bacias de estagnagdo de agua, atenuagdo de encostas ingremes, X D
de forma a atenuar o impacto na paisagem? (OMF13)
Foi verificada a suscetibilidade da area a ocorréncia de eventos sismicos, durante a vida util da
barragem, que contribua para o desencadeamento de movimentos de massa, processos erosivos X E
e/ou outros processos da dindmica superficial? (OMF14)
GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
Houve a abordagem da redugo da carga sélida a jusante, com o aumento dos processos erosivos X B
das margens e a alteracdo na morfologia do canal? (OMF15)
Foi indicada a necessidade do acompanhamento das variaveis morfométricas para a avaliagdo das X A
alteracdes dos indicadores da bacia hidrografica? (OMF16)
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Foi estabelecida a agdo de acompanhamento da variagdo do nivel d’agua do rio a jusante ¢ a
avaliacdo da presenca de aluvides arenosos? (OMF17)

Foi estabelecida a necessidade da identificagéo da existéncia de depdsitos no sopé dos barrancos de

erosdo (feigdo de relevo denominada “praia”) e se as margens se apresentam com o aspecto de X F NC

falésias litoraneas? (OMF18)

Foi avaliada a necessidade do monitoramento dos efeitos da erosao fluvial a jusante sobre pontes,

tomadas-d’dgua, digues marginais e outras estruturas? (OMF19) X F NC
Foi elaborado um progndstico que trate das relagdes das condi¢des operacionais do reservatorio e X D

das caracteristicas geomorfologicas da area? (OMF20)

Foi estabelecido o detalhamento dos procedimentos para o acompanhamento ¢ a avaliagdo do
aumento do comprimento e da quantidade de canais fluviais de ordens inferiores, apds o X F NC
enchimento do reservatério da barragem? (OMF21)

MAPEAMENTO

Foi estabelecido o monitoramento da compactagdo do solo, através do mapeamento de solos
compactados, associando a morfologia e a dindmica geomorfologica, indicando intervengdes X F NC
necessarias? (OMF22)

IMPACTOS GEOMORFOLOGICOS

Foi apresentada uma avaliagdo sobre os possiveis impactos geomorfologicos diante da manutengido
da infraestrutura remanescente da fase de construgao, que seja necessaria para a operacionalizagdo X D
da barragem? (OMF23)

MEIO BIOLOGICO siM | NAO | Na | Coneeitode Obs.

Avaliacio
GEOMORFOLOGIA E ECOLOGIA

Foi estabelecida a necessidade de acompanhar a recuperagio das areas degradadas, especialmente
aquelas situadas em areas de fragilidade biologica (proximo a areas protegidas, com ocorréncia de

espécies com risco de extingdo e outros casos estabelecidos no estudo do meio biologico)? X F NC
(OMB1)
Foi analisada como a possivel diminui¢do dos sedimentos, a jusante da barragem, pode ocasionar X F NC
efeitos negativos na flora e fauna? (OMB2)
Foi estabelecida a delimitagdo das areas de preservagédo para abrigo da fauna, tendo o relevo como
parametro, a partir da correlagdo com o estudo do meio biologico e a nova configuragdo apo6s o X F NC
enchimento? (OMB3)
Foi estabelecida a delimitagdo dos fragmentos de vegetagdo a serem conservados, apos o
enchimento, tendo o relevo como parametro, a partir da correlagdo com o estudo do meio bidtico? X F NC
(OMB4)
Foram delimitadas as APPs, estabelecidas por critérios geomorfologicos, apos o enchimento do X F NC
reservatdrio, e que sirvam de abrigo para a conservacdo de espécies em extingdo? (OMBS)

MEIO ANTROPICO siM | NAO [ Na | Cpneeitode | g

Avaliacio

GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Foi estabelecido 0 acompanhamento do uso e da ocupacdo da terra na ADA e a avaliagdo das
possiveis alteragdes da rede de drenagem? (OMA1)

Foi estabelecido o acompanhamento do uso e da ocupagdo da terra na area da barragem, sobre a
deflagracdo de processos erosivos e movimentos de massa, especialmente nas margens do X F NC
reservatorio e nas areas a montante dele? (OMA?2)

GEODIVERSIDADE E ETNOGEOMORFOLOGIA

Foram indicadas metodologias da etnogeomorfologia para a verificagdo da percepc¢do da populagdo
com relagdo a modificagdo da paisagem, especialmente os elementos geomorfologicos e da X F NC
geodiversidade (caso existentes)? (OMA3)

Consta a avaliagdo das alteragdes do uso da terra e da paisagem decorrentes do enchimento do
reservatorio, em seus diversos aspectos (lazer, turismo, outras atividades econdmicas, X E
geodiversidade etc.)? (OMA4)

PROCESSOS E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

Foram identificados e avaliados os possiveis impactos decorrentes da geomorfologia (novas
morfologias e/ou deflagragdo ou intensificagdo dos processos geomorfologicos) na agricultura X F NC
ribeirinha e na estrutura fundidria da Area Diretamente Afetada (ADA)? (OMAS)

Foram estabelecidos cenarios de como a deficiéncia do saneamento basico pode originar ou
contribuir para a deflagracdo de processos geomorfologicos, afetando o reservatorio e as areas X F NC
imediatamente a jusante e a montante da barragem? (OMA6))

Foi realizada uma avaliagdo sobre a possibilidade da perda de areas apds o enchimento e o inicio
da operagdo da barragem, de potencial arqueologico, decorrentes da geomorfologia (a exemplo das
areas de topos aplainados e encostas suaves como areas a serem prospectadas por se tratarem de X F NC
areas de potencial arqueoldgico propicias & ocupagdo de grupos pré-historicos) e dos processos
erosivos (e outros) e a dispersio de vestigios arqueologicos? (OMAT)

Legenda: OMF — Operacdo Meio Fisico, OMB — Operagdo Meio Biologico; OMA — Operagdo Meio
Antropico; NA — Nao se aplica; NC — Nao contemplado no EIA. Fonte: Autores, 2025.

Em relacdo as conformidades e ndo conformidades, diferente da etapa de instalagdo, o
“ndo” voltou a prevalecer, com 74,3% dos quesitos, assim como aconteceu na fase de
planejamento (tabela 3). Nos conceitos de avaliagcdo, a maioria dos quesitos (28) foi avaliada
com conceitos D, E ou F, resultando no carater insatisfatorio da maioria dos itens avaliados.

“
n
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Tabela 3 - Quantificagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo da auditoria geomorfoldgica
do EIA da barragem Serro Azul a partir dos quesitos da analise técnica na fase de operacao

A TOTAL DE . .
PARAMETROS  (pgirog  SIM NAo N A B C D E F A+B+C  D+E+F TOTAL
Absoluto (Abs.) 35 o 26 0 3 3 1 6 8 14 7 28 35
Percentual (%) 100% 25,7%  74,3% 0%  85% 85% 2,8% 172%  23% 40% 19,8% 80,2% 100%
Meio Fisico (Abs.) 23 o 14 0 3 3 1 6 2 8 7 16 23
Meio Fisico (%) 65,7% 39,1%  60,9% 0%  13%  13%  43%  26,1%  88%  348%  303% 69,7% 100%
Meio  Biolégico 5 0 5 0 0 0 0 0 0 5 0 5 5
(Abs.)
Meio  Biolégico 14,3% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 100% 100%
)
Meio  Antrépico 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%

%)

Legenda: S: sim; N: ndo; NA: ndo se aplica.
Fonte: Autores, 2025.
Conceitos de avaliagdo (A, B, C, D, E e F) — Lee e Colley (1992).
*Excluidos os quesitos classificados como NA.

Sendo assim, os conceitos insatisfatorios apresentaram um percentual de 100% no
meio bioldgico, 100% no antrépico e 69,7% para o meio fisico, o que deixa a avaliacao da
fase de operacdo bem proxima dos valores obtidos na fase de planejamento. Dessa maneira, a
avaliacdo indicou a pouca valoriza¢dao dada a geomorfologia, enquanto ramo do conhecimento
de grande valia para a compreensdo dos processos da dindmica natural, como também para
utilizacdo por parte da sociedade humana, tanto em relacao aos riscos do uso e ocupagdo de
determinada area quanto aos beneficios proporcionados pelas formas e processos
geomorfologicos, nas diversas atividades humanas. Destaca-se, também, a deficiente analise
integrada desse ramo do conhecimento com os outros elementos do meio fisico, do meio
bioldgico e do antropico.

E a adocdo dos conceitos de avaliacdo de Lee e Colley (1992) é essencial para
indicacdo das omissoes, pontos adequados e inadequados/significativos, o que contribui para
que tais constatagdes sejam utilizadas para solicitar a complementacdo e/ou corre¢do do EIA
protocolado.

Acompanhamento da implementacido das atividades de gestao previstas no EIA

A fase de pds-decisdo da AIA (fase de acompanhamento — follow-up) é fundamental
para que o empreendimento/atividade continue adotando uma gestdo socioambiental efetiva
(SANCHEZ, 2020). O uso da auditoria consiste em avaliar se as recomendacdes e as
previsoes presentes no EIA vém sendo cumpridas, bem como a eficdcia dos métodos de
controle ambiental, especialmente no tocante as medidas mitigadoras e os programas de
acompanhamento ¢ monitoramento.

Obviamente, que outros quesitos poderdo ser inseridos, quando ndo constarem no EIA
e forem identificados no decorrer da vida util do empreendimento. Para isso, ¢ importante
destacar que faz-se necessaria a obtenc¢do e sistematizacdo dos dados da atividade de
monitoramento. Logo, tais atividades permitem a melhoria continua do projeto, diante da
constatacdo de problemas e a sua resolu¢do, bem como o aprimoramento daquilo que vem
dando certo.
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Hooke (2020), ao enfatizar os cinquenta anos da geomorfologia aplicada, destaca o
crescimento desse ramo e as aplicagdes reais a gestdo ambiental. O ambiente fluvial ¢ um dos
citados como aquele que tem recebido boas contribui¢cdes da geomorfologia para estratégias
sustentaveis, sendo um ambiente intimamente relacionado as barragens.

Portanto, a etapa de acompanhamento ¢ de suma importancia para a consolidacao da
AlA e a efetividade dos beneficios a partir da sua aplicacdo. No entanto, constitui um grande
desafio tal implementacdao, considerando que alguns orgdos publicos ndo fazem o devido
acompanhamento in loco, por meio de relatorios, uso de geotecnologias, diante da baixa
capacidade material, de pessoal e de logistica.

Outro obstaculo ¢ o custo para as acdes de monitoramento. Glasson et al. (1999)
defendem que um EIA deve incluir um programa de monitoramento que tenha objetivos
claros, controles temporais e espaciais, uma duracdo adequada (por exemplo, cobrindo os
principais estagios do processo, implementagdo do projeto), metodologias praticas,
financiamento suficiente, responsabilidades e relatorios abertos e regulares. Idealmente, a
atividade de monitoramento deve incluir uma parceria entre as partes envolvidas, a exemplo
da coleta de informagdes, que pode envolver o proponente do projeto, a autoridade local e a
comunidade local (SANCHEZ, 2020). Nessa perspectiva, foram estruturados e aplicados
modelos de Lista de Verificagdo de auditoria de acompanhamento da aplicacdo das atividades
de gestao previstas no EIA nas fases de “instalacao” e de “operacao”.

Aplicacio da proposta de auditoria geomorfolégica para o EIA da barragem Serro Azul

Na fase de instalagdo, foram elencados 27 quesitos, sendo 24 voltados para o meio
fisico, um para o meio bioldgico e dois para o meio antrdpico. Os quesitos, de certa forma, em
sua maioria, refletem a gestdo dos quesitos listados para a elaboragdo/analise técnica, na fase
de instalagdo (quadro 6). Foi também adotada a divisdo dos quesitos por temas
geomorfologicos: “processos e dindmica geomorfologica”, “impactos geomorfologicos” e
“geomorfologia fluvial”.

Os quesitos enquadrados no tema “processos e dindmica geomorfoldgica” foram
numerados de 01 a 08, tratando das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) de cunho
geomorfologico (01), processos erosivos e as agdes para mitigacdo (02), obras de desvio do
rio e a morfologia fluvial (03), constru¢do da barragem auxiliar e a deflagragdo de processos
geomorfologicos (04), construgdo da barragem principal e a deflagracdo de processos
geomorfologicos (05), outras obras de engenharia e a geomorfologia local (06), estabilidade
das constru¢des do canteiro de obras ¢ a dindmica geomorfoldgica (07) e as condicionantes
geomorfologicas aplicadas ao acampamento da obra (08).

Ja para o tema “impactos geomorfologicos” foram elaborados cinco quesitos (09 — 13),
que contemplam outras agdes executadas durante a fase de construcdo: limpeza da area do
eixo da barragem (09), movimentagdo de terras (escavagao, corte, aterros e bota-fora) (10),
construgdo/abertura de estradas de acesso (11), monitoramento do uso das vias de acesso
abertas 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).

Para o 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 a¢des durante o periodo de obras da barragem, que, pode, em maior ou menor
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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
implementagdo das agdes 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 4rea. Por fim, o segundo quesito visa avaliar,
geomorfologicamente, a reintegracdo do canteiro de obras a paisagem local.

Fase: Operacio

Na fase de operacdo, foram elencados cinquenta e trés quesitos, sendo trinta e sete
para o meio fisico, seis para o meio bioldgico e dez para o meio antropico. Os quesitos, de
certa forma, em sua maioria, refletiram aquilo que foi elencado na elaboragao/analise técnica,
na fase de operacdo (quadro 7). Além do longo alcance temporal, 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 os quesitos sejam elaborados
tomando um intervalo de tempo maior € o que isso representa para a geomorfologia,
especialmente  no  tocante &  possibilidade de  alteracdo  das  formas,
deflagragdo/intensificagdo/estabilizacdo de processos, alteragdes nos materiais etc.

Os quesitos foram divididos nos seguintes temas geomorfologicos: “processos e
dindmica geomorfologica”, “impactos geomorfologicos”, “geomorfologia fluvial” e
“geomorfologia costeira”.

Os quesitos de 01 a 04, pensando numa escala temporal de décadas, sdo direcionados a
erosao marginal, seja no risco de destruigdo das edificagdes (01), na implementagcdo de um
programa voltado aos processos erosivos de um modo geral (02), o risco da perda de terras
(03) e 0o monitoramento da erosdo marginal, tanto a montante como a jusante (04).

Os quesitos 05 e 06 estdo relacionados as estradas de acesso abertas nas fases de
projeto e de construgdo, buscando o monitoramento dos processos geomorfoldgicos (05) e a
recuperagdo dessas estradas, evitando que deflagrem processos geomorfologicos (06). Ainda
no campo da recuperagdo das areas degradadas, o quesito 07 propde o acompanhamento da
implantacdo e da execu¢do das obras de controle e/ou recuperacao dessas areas em qualquer
parte do empreendimento.

No quesito 08, ¢ proposto o acompanhamento da ocorréncia de processos erosivos,
escorregamentos € solapamentos nas margens do reservatorio, constituindo processos
presentes em muitas barragens, inclusive em Serro Azul (figura 3). Enquanto que no quesito
9, o objetivo é acompanhar a implementacdo das obras de contengdo de processos erosivos e
movimentos de massa.
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Figura 3 — Processos erosivos nas margens proximas ao barramento principal.

Fonte: Autores, outubro de 2019.

Os quesitos 10 e 11 estdo relacionados a geragdo de ondas no reservatdrio (magnitude
das ondas e a posicao relativa do nivel d’agua do reservatorio; a geracdo de ondas por conta
do trafego de embarcagdes, por exemplo). O quesito 12 destaca a influéncia das condi¢des
hidrogeologicas, logo apds o enchimento do reservatdrio, na deflagracdo dos processos
erosivos. Enquanto o quesito seguinte aborda o0 mesmo monitoramento, porém durante a vida
util da barragem. Os quesitos 14, 15 e 16 tratam do assoreamento, sendo o primeiro voltado
ao monitoramento do processo no reservatorio, o segundo relacionado as areas a montante e o
terceiro apresenta uma proposta de verificacdo da implementagdo das ag¢des de controle para
as areas de afluéncia de sedimentos no reservatorio.

A geomorfologia, enquanto condicionante para as condi¢des operacionais do
reservatorio, ¢ objeto do quesito 17, visando o acompanhamento das variagdes do nivel
d’agua do rio (montante e jusante) e do reservatdrio, considerados para o monitoramento da
ocorréncia dos processos erosivos nas encostas marginais (quesito 18). Ja o quesito 19 busca
verificar o funcionamento dos sistemas de drenagem voltados para os processos
geomorfologicos (principalmente nas encostas e/ou areas de fragilidade ambiental no
reservatorio).

O monitoramento da compacta¢do do solo na area do reservatorio ¢ o foco do quesito
20, enquanto que o quesito seguinte propde a verificar se os escorregamentos tém sido
monitorados (e outros movimentos de massa) por meio da analise de diversos parametros. O
quesito 22 objetiva constatar a implementacdo do Programa de Monitoramento de
Movimentos de Massa, que sdo processos comuns na realidade de muitas barragens. O
quesito 23 aplica a dindmica de dois elementos climaticos (chuva e vento) para o
monitoramento da deflagracdo de processos geomorfoldgicos em terra (erosao nas vertentes)
e na dgua (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 o outro quesito
versa sobre o desenvolvimento dos processos de piping diante da elevacdo induzida do lengol
freatico nas margens do reservatorio. No quesito 26, a preocupagdo recai no tocante a
recuperagdo das areas de empréstimo, a partir de uma série de acdes, visando atenuar o
impacto na paisagem. E o quesito 27 alia o monitoramento de um fenomeno geoldgico
(sismicidade), durante e ap6s o enchimento do reservatorio, com a finalidade de avaliar a
possibilidade do desencadeamento de processos geomorfologicos.
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O quesito inicial do tema “geomorfologia fluvial” propde o monitoramento das
variaveis morfométricas como forma de avaliar as alteragdes dos indicadores da bacia
hidrografica. No item seguinte, o foco recai sobre o acompanhamento dos efeitos da erosao
fluvial a jusante sobre pontes, tomadas d"agua, diques marginais e outras estruturas. Ainda na
area a jusante, o quesito 30 propde que se monitore a variagdo do nivel d’adgua do rio e a
presenca de aluvides arenosos, considerando os reflexos da ocorréncia dessas feicdes da
geomorfologia fluvial, para os meios fisico, biotico e antropico. Ja o quesito 31 trata da area a
montante da barragem e da 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 propde que se verifique a intensificagdo da incisao dos canais sobre os
sedimentos do plaino aluvial, podendo resultar no aumento dos processos erosivos lineares
nos terragos fluviais. Por fim, os dois ultimos quesitos vao tratar da avaliacdo das
consequéncias para a dindmica e a morfologia fluvial devido a um grande aumento na
descarga fluvial, motivado por eventos climaticos, enquanto o outro quesito aborda o aumento
do comprimento ¢ da quantidade de canais fluviais de ordens inferiores, decorrente do
enchimento do reservatdrio, sendo algo que influencia diversos elementos dos meios fisico,
bioldgico e antrdpico.

O quesito 35 foca no acompanhamento dos possiveis impactos geomorfoldgicos diante
da necessidade de manter parte da infraestrutura utilizada na fase de construg¢do, mas que
precisou permanecer para ser utilizada na etapa de operagdo. O quesito 36 preconiza o
acompanhamento da reducdo da magnitude da drenagem e a diminui¢do dos riscos de
inundacao. E o quesito 37, enquadrado no tema “geomorfologia costeira”, aborda o
acompanhamento da dindmica da estrutura das praias e da linha de costa, com a operacao da
barragem, devendo ser considerados, inicialmente, questdes como: a distdncia da barragem
para o litoral e o fator tempo de operagdo da barragem para que tais alteracdes possam ser
identificadas.

Nos quesitos do meio biologico, algumas preocupagdes presentes no meio fisico sdo
retomadas com a aplicagdo voltada para a fauna e a flora, como a recuperacao das areas
degradadas e a sua localizacdo em areas de fragilidade biologica (quesito 38). J4 no quesito
seguinte, ¢ proposta a indicagdo de areas prioritarias, do ponto de vista geomorfologico, para
a execugdo das acdes de reflorestamento, que permitam, dentre outros objetivos, que os
processos da dindmica superficial sejam menos recorrentes € menos intensos, diante de uma
maior protecdo do solo.

O quesito 40 ¢ voltado para o monitoramento das areas de preservagao, relacionadas
aos parametros geomorfoldgicos, e que abriguem exemplares da fauna. A mesma logica
acontece no item seguinte, contudo, com o objetivo de monitorar os fragmentos de vegetacao.
Enquanto o quesito 42 propde monitorar as APPs, delimitadas a partir de critérios
geomorfologicos e que abriguem espécies em extingdo. Todos os quesitos anteriores foram
enquadrados no tema “geomorfologia e ecologia” e o Uinico quesito classificado em um tema
diferente (“geomorfologia fluvial”), aborda a relacdo da dinadmica sedimentar a jusante e as
consequéncias para a flora e fauna. Cada vez mais se reconhece que as caracteristicas
geomorfologicas e o funcionamento de um sistema fluvial sdo consideragdes fundamentais
nos esforgos para atingir as metas de gerenciamento da biodiversidade (CHESSMAN et al.,
2006), tendo essa relagdo objeto de estudo de diversos autores (VILES, 1988; CHESSMAN et
al., 2006; MONTGOMERY, 2006; RENSCHLER et al., 2007; THOMS et al., 2018; VILES,
2020).
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Para o meio antropico, os dez quesitos enquadrados nos temas ‘“geomorfologia e
atividades economicas”, “geodiversidade e etnogeomorfologia” e “processos e dindmica
geomorfoldgica”, visam monitorar a perda de terras produtivas na Area Diretamente Afetada
(ADA) da barragem pela ocorréncia de processos geomorfologicos (quesito 44), impactos
geomorfologicos na agricultura e pecuaria da ADA (quesito 45), as alteracdes do uso da terra
e da paisagem apds o enchimento e inicio da operacdo do empreendimento, contemplando
diversos usos (lazer, turismo, outras atividades econdmicas, geodiversidade etc.).

Enquanto nos dois quesitos do tema “geodiversidade e etnogeomorfologia” busca-se a
insercdo das populacdes das areas proximas do empreendimento para um melhor
entendimento da dindmica geomorfologica da area, tanto a dindmica natural, como a dindmica
induzida pelas a¢des humanas (figura 4).

Por fim, os ultimos cinco quesitos (49 — 53) t€ém o objetivo de monitorar os usos e/ou
ocupagdes humanas e as possiveis consequéncias a dindmica geomorfologica. E o caso das
possiveis alteragdes na rede de drenagem na ADA (49), perdas ou danos aos sitios histéricos
(50), riscos geomorfologicos e as edificagdes construidas (51), deficiéncias no saneamento
basico e a possivel deflagracao de processos geomorfologicos (52) e o uso e ocupacao da terra
nas margens do reservatorio e a montante, com a consequente deflagracdo de processos
erosivos (53).

Figura 4 — Visao do barramento principal com o distrito de Serro Azul a jusante.

Fonte: Autores, outubro de 2019.

A geomorfologia estabelece intima relagdo com o meio antrépico (KONDOLF;
PIEGAY, 2011; BRIERLEY; HOOKE, 2015), em seus diversos aspectos, ao tratar da
distribuicao da populagdo, das condi¢des de habitacao, do favorecimento ao desenvolvimento
de determinadas atividades econdmicas, da implanta¢do ou alteragdo do sistema vidrio etc.
Brierley e Hooke (2015) destacam que a tomada de decisdo contemporanea tem refletido, na
maioria das vezes, nas negociacdes entre os diversos atores sociais, buscando fornecer
abordagens equilibradas para a gestdo de valores socioecondmicos, culturais e ambientais,
somadas as consideragdes historicas, geograficas e politicas, que influenciam a variedade de
opgoes de gerenciamento de rios.
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Assim como descrito na metodologia, visando a quantificacdo e a sistematizagdo dos
dados resultantes da aplicacdo dos instrumentos propostos, apresenta-se um modelo de tabela
(tabela 4), com o uso da dos diferentes graus de implementacdo das agdes recomendadas no
EIA da barragem Serro Azul.

Tabela 4 - Grau de implementacdo das medidas mitigadoras e dos programas ambientais
aplicados a fase de operacao da barragem Serro Azul.

PARAMETROS
Absoluto 0 0 0 49 4 53
Percentual 0% 0% 0% 92,4% 7,6% 100%
0 0 0 33 4 37
Meio Fisico (Abs.)
Meio Fisico (%) 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 Antrépico 0 0 0 10 0 10
(Abs.)
Meio Antrépico 0% 0% 0% 100% 0% 18,9%

o)

Fonte: Autores, 2025.

Dessa forma, 92,4% das acdes avaliadas ndo estdo sendo cumpridas ou ndo foram
implementadas, enquanto 7,6% das acdes nao se aplicam a realidade estudada. No tocante aos
meios das acdes a serem implementadas, verifica-se que 69,8% estdo relacionadas ao meio
fisico, 18,9% ao meio antrdpico e 11,3% ao meio bioldgico. Logo, a proposta metodologica
aplicada para avaliar a gestdo da barragem Serro Azul em relagdo a implementacdo das
recomendacdoes 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).

CONSIDERACOES FINAIS

A proposta apresentada nao deve ser encarada como algo limitativo, pois cada impacto
existird ou ndo, terd importancia ou ndo, de acordo com cada ambiente e projeto analisados. O
uso das duas escalas de avaliacdo (LEE; COLLEY, 1992; BRASIL, 2009) dialoga com a
perspectiva da discricionariedade inerente a tomada de decisdo da avaliacdo do EIA, sendo
algo menos rigido e mais norteador para subsidiar a decisdo final dos tomadores de decisao
(especialmente o 6rgdo ambiental) e servir como instrumento de gestdo ambiental para uma
determinada barragem.

Os instrumentos apresentados e discutidos constituem um guia, especifico para o EIA
e a AIA de barragens, que devem ser aperfeicoados, de acordo com as particularidades de
algumas realidades. E, portanto, acredita-se que a proposta metodologica apresentada seja
capaz de subsidiar a elaboragdo de Termos de Referéncia e dos EIAs, como também subsidiar
e promover a melhoria da andlise técnica do EIA e do acompanhamento da implementacgao
das atividades de gestdo do empreendimento. Logo, contribuindo para a mudanca de uma
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realidade em que predomina a existéncia de estudos ambientais extensos € pouco objetivos,
como também de uma baixa objetividade e da alta discricionariedade dos Termos de
Referéncia.

Portanto, a geomorfologia necessita estar cada vez mais proxima dos instrumentos de
planejamento e gestao ambiental, a exemplo do Estudo de Impacto Ambiental e da auditoria
ambiental. Sendo assim, caso se criem condi¢des para uma analise criteriosa da
geomorfologia nos EIAs, a proposta apresentada nao constituira em empecilho ou “perda de
tempo”, mas uma nova op¢ao de uso por parte de profissionais especializados na area e que
poderdao complementar ou suprimir determinados quesitos, de acordo com a realidade de cada
empreendimento.

Isso, de certa forma, reduz possiveis arbitrariedades na adog¢ao desse instrumento. Por
outro lado, a constru¢cdo metodologica permitiu com que tal elaboragdo tenha se pautado em
principios cientificos sélidos, principalmente da area da geomorfologia ¢ da avaliagdo de
impacto ambiental, favorecendo a um controle de vieses, seja evitando-os, seja
minimizando-os. A otimizacdo para a sua aplicagdo precisa levar em conta a sua
informatiza¢do, por meio de uma planilha automatizada, que agregue as listas apresentadas e
as respectivas tabelas de quantificagdao dos resultados, o que proporcionara 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.

Sendo assim, ¢ fundamental que se desenvolvam pesquisas ¢ metodologias visando
melhorar a qualidade dos EIAs, de forma a contribuir na maior efetividade da AIA. Para uma
melhor andlise critica da proposta metodologica apresentada, outras realidades devem ser
objeto de analise do que foi proposto, buscando a inser¢ao, supressao ou melhoria de quesitos,
bem como dos provaveis efeitos praticos, positivos ou negativos, através de estudos
comparativos, que a aplicacdo da metodologia ira resultar.

A proposta apresentada no trabalho nio esgota a possibilidade de se contemplar outros
pontos relevantes ou de ndo se utilizar todos os 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
condi¢des especificas do ambiente a ser afetado, diferenciados nos seus mais diversos
aspectos — fisico, bidtico e antropico —, bem como de ordem politico-institucional e legal.
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