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Consideragao das Mudangas Climaticas em Mineragoes

e o Exemplo da BHP

1 Resumo Executivo

As mudangas climaticas configuram, atualmente, um dos principais fatores de risco para a
seguranca de instalagdes de mineracao, em especial barragens de rejeitos, pilhas de estéreis e
seus sistemas de drenagem associados. Evidéncias cientificas consolidadas indicam um aumento
significativo na frequéncia, na intensidade, na concentragdo temporal e na agressividade fisica
das precipitacOes extremas, além da ocorréncia mais frequente de periodos prolongados de
estiagem seguidos por chuvas intensas. Esses fendbmenos afetam diretamente os mecanismos
de escoamento superficial, drenagem interna, erosao hidrica, percolacdo, pressdes neutras e
estabilidade geotécnica dessas estruturas.

Este documento demonstra que os critérios tradicionalmente adotados no Brasil para o
dimensionamento hidrolégico e hidraulico de instalagdes de mineracdo — baseados
predominantemente em séries historicas estaciondrias, tempos de retorno elevados (TR) e na
Precipitacio Maxima Provavel (PMP) — tornaram-se conceitualmente insuficientes para
representar os riscos reais associados ao clima atual e futuro. Tais abordagens ndo capturam de
forma adequada a ndo estacionariedade hidroldgica, a intensificacdo dos eventos extremos,
nem a erosividade das chuvas, varidvel fisica critica diretamente relacionada aos mecanismos
de falha por erosdo, degradacdo de sistemas de drenagem e instabilizacdo progressiva de
macicos.

A Nota Técnica evidencia que a erosividade das chuvas constitui um parametro hidrogeotécnico
distinto da intensidade pluviométrica e atualmente negligenciado nos projetos de barragens e
pilhas de mineragdo. Chuvas com volumes estatisticamente compativeis com séries historicas
podem apresentar, no contexto das mudancas climaticas, energia cinética significativamente
superior, resultando em processos erosivos severos, obstrucdo acelerada de dispositivos de
drenagem, formacdo de ravinas e vocorocas, erosdo regressiva e comprometimento da
estabilidade global das estruturas.

No ambito internacional, observa-se uma mudanga clara de paradigma. Normas, diretrizes
técnicas e politicas corporativas de empresas lideres do setor mineral — com destaque para a
BHP — ja exigem a incorporacdo explicita de proje¢des climaticas futuras, analises de risco
baseadas em cenarios, testes de resiliéncia e revisGes periddicas dos critérios de projeto ao
longo do ciclo de vida dos ativos. O Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM),
assim como frameworks internacionais de disclosure climatico (ISSB/IFRS S2 e TCFD), reforcam
a obrigatoriedade de compreender, monitorar e gerenciar riscos climaticos fisicos, ainda que
nao prescrevam metodologias hidroldgicas detalhadas.

Nesse contexto, este documento sustenta que a incorporagdo explicita da erosividade das
chuvas nos calculos e projetos de barragens e pilhas de mineragdo representa uma evolucdo
necessaria do estado da arte da engenharia, e ndo um excesso de conservadorismo. Trata-se de
uma resposta técnica coerente a realidade fisica dos eventos extremos observados e projetados,
alinhada aos principios de precaucdo, diligéncia técnica, seguranca de longo prazo e
responsabilidade socioambiental.

Por fim, a Nota Técnica defende que analises de risco, critérios de projeto e avaliagGes de
seguranca dessas estruturas devem ser publicas, transparentes e auditaveis, de modo a permitir
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o controle social, o aprimoramento continuo dos padrdes técnicos e a efetiva protecdo da vida
humana, do meio ambiente e do patriménio publico.

2 Conclusdes

As conclusOes desta Nota Técnica podem ser sintetizadas nos seguintes pontos fundamentais:

1.

As mudancas climaticas invalidam a premissa classica da estacionariedade hidroldgica,
amplamente utilizada no dimensionamento de sistemas de drenagem e na avaliacdo da
estabilidade de barragens de rejeitos e pilhas de mineracdo. A extrapolacdo estatistica
de séries histdricas passadas ndo representa, de forma confidvel, as condicdes
hidroldgicas futuras.

O aumento da frequéncia, da intensidade, da concentracdao temporal e da agressividade
fisica das chuvas extremas eleva substancialmente os riscos de:

e falhas progressivas e subitas em sistemas de drenagem superficial e interna;
e saturacdo excessiva de macicos e elevacdo de pressées neutras;

e erosdo regressiva, erosao interna e perda de integridade de taludes;

e instabilidades geotécnicas com potencial de ruptura de grande magnitude.

Os critérios hidroldgicos tradicionais baseados exclusivamente em tempos de retorno
elevados ou na PMP, quando ndo ajustados por projecdes climdticas e analises
prospectivas, geram um falso senso de seguranca técnica e juridica, pois ndo consideram
tendéncias futuras, eventos compostos e mecanismos fisicos de intensificacdo das
chuvas.

A erosividade das chuvas constitui uma variavel fisica independente da intensidade
pluviométrica média e desempenha papel central nos mecanismos de falha observados
em estruturas de mineragdo. Sua ndo consideragao nos critérios normativos atuais
representa uma lacuna técnica objetiva frente ao estado atual do conhecimento
cientifico e da pratica internacional.

Praticas internacionais e politicas corporativas avangadas — como as adotadas pela BHP
— demonstram que a incorporagao de proje¢des climaticas regionais, cenarios futuros,
anadlises de risco baseadas em desempenho e revisdes periddicas dos critérios de projeto
é tecnicamente vidvel e ja constitui requisito obrigatério de governanga e engenharia.

Projetos, operagdes e revisdes de seguranga que nao considerem explicitamente os
efeitos das mudancas climaticas, incluindo a erosividade das chuvas, configuram falha
técnica relevante e incompativel com o estado da arte da engenharia geotécnica e da
gestao de riscos.

A transparéncia técnica, por meio da disponibilizacdo publica de analises de risco,
estudos hidrolégicos e avaliagdes de estabilidade, é condicdo essencial para o controle
social, a prevencdo de desastres e a elevagdo continua dos padrées de seguranca no
setor mineral.

Diante do exposto, conclui-se que a consideracdo sistematica, documentada, auditavel e
integrada dos riscos climaticos — incluindo a erosividade das chuvas — deve ser tratada como
requisito essencial e obrigatério em todas as fases do ciclo de vida das instalagdes de mineracdo.
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3  Objetivo

O objetivo desta Nota Técnica é demonstrar, de forma técnica, fundamentada e alinhada ao
estado da arte internacional, que os projetos, operagdes e revisdes de seguranca de barragens
de rejeitos, pilhas de estéreis e seus sistemas de drenagem associados devem, obrigatoriamente:

e incorporar os efeitos das mudancas climaticas, em especial a intensificagdo dos eventos
extremos de precipitacdo, a ndo estacionariedade hidrolégica e o aumento da
erosividade das chuvas;

e superar abordagens baseadas exclusivamente em séries histdricas estaciondrias, tempos
de retorno elevados e PMP tradicional, adotando andlises prospectivas, cendrios
climaticos futuros e testes de resiliéncia;

e integrar a erosividade das chuvas como varidvel explicita nos processos de
dimensionamento hidraulico, prote¢do contra erosao, estabilidade geotécnica e analises
de risco;

e adotar critérios de engenharia compativeis com as consequéncias potenciais de falha
dessas estruturas, ao longo de todo o seu ciclo de vida, incluindo fases de operacdo e
pos-fechamento; e

e assegurar que as analises técnicas e decisdes de projeto sejam transparentes, auditaveis
e acessiveis a sociedade.

Busca-se, assim, contribuir para a elevacao dos padrées de seguranca no setor mineral, para a
preven¢do de desastres socioambientais e para o fortalecimento da governanga publica e
corporativa, alinhando a engenharia de mineracao brasileira as melhores praticas internacionais
e as exigéncias impostas pela realidade fisica das mudancas climaticas.

4 Introducdo

As atividades de mineragao envolvem a construgao e operagdo de estruturas de grande porte e
elevado potencial de risco, como barragens de rejeitos, pilhas de estéreis e de rejeitos, diques,
sistemas de contengao e complexas redes de drenagem superficial e interna. Historicamente, o
projeto dessas estruturas foi baseado em critérios hidroldgicos e geotécnicos que assumiam a
estabilidade estatistica do clima ao longo do tempo.

Entretanto, as mudancas climaticas vém alterando de forma profunda esse paradigma. Observa-
se, em diversas regidoes do mundo e do Brasil, 0 aumento expressivo de eventos extremos de
precipitacao, com volumes concentrados em curtos periodos, capazes de exceder rapidamente
as capacidades de projeto de sistemas de drenagem, além de agravar processos erosivos, de
infiltracdo e de instabilizagdo de taludes.

Paralelamente, periodos prolongados de estiagem afetam o comportamento hidrogeoldgico dos
macicos, alteram condicGes de hidricas, promovem fissuracdo e, quando seguidos por chuvas
intensas, potencializam mecanismos de falha. Esses fatores tornam as instalagcdes de disposicdo
de rejeitos e estéreis particularmente vulneraveis aos riscos fisicos associados as mudancas
climaticas.

Nesse contexto, torna-se imperativo que a engenharia de mineracdao adote uma abordagem
baseada em risco, resiliéncia e adaptacdo climatica, alinhada as melhores praticas internacionais
e as exigéncias emergentes de governanca ambiental. A incorporacdo de projec¢oes climaticas,
anadlises de sensibilidade, cendrios extremos e mecanismos robustos de drenagem e
monitoramento nao constitui mais uma opg¢do técnica, mas uma exigéncia ética, social e
profissional.
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Este documento se insere nesse esfor¢o, ao demonstrar que a consideracdo dos efeitos das
mudancas climaticas nos projetos de minera¢do é uma condicdo indispensdvel para a protecdo
da vida, do meio ambiente e do interesse publico.

5 AHipétese de Estacionariedade Hidroldgica

Estacionariedade hidrolégica é o pressuposto segundo o qual as propriedades estatisticas
fundamentais de uma série temporal de dados hidroldgicos nao se alteram de forma sistematica
ao longo do tempo, mantendo um comportamento estatisticamente previsivel. Em séries
consideradas estaciondrias, admite-se que os processos fisicos que governam varidveis como
precipitacdo e vazao permanecem essencialmente inalterados.

Quando uma série histdrica de dados hidroldgicos é tratada como estaciondria, torna-se possivel
a aplicacdo de métodos estatisticos classicos, como analises de frequéncia e estimativas de
cheias e secas associadas a determinados tempos de retorno, partindo-se da premissa de que o
comportamento estatistico futuro serd semelhante ao observado no passado.

Esse principio é frequentemente sintetizado na maxima:
“Para conhecer o futuro, basta conhecer o passado.”

Tal abordagem foi amplamente utilizada, por décadas, no planejamento e na gestao de recursos
hidricos e no dimensionamento de infraestruturas hidraulicas. No entanto, essa premissa vem
sendo progressivamente questionada em razdo das mudancas climaticas e das alteragGes
antrépicas no uso e ocupacao do solo, como urbanizacdo, desmatamento e mudancgas na
cobertura vegetal, que introduzem modificacGes sistematicas nos regimes hidrolégicos.

Nesse contexto, torna-se necessario empregar testes estatisticos de estacionariedade, como o
Teste de Dickey-Fuller aumentado (ADF) e o teste KPSS, para identificar possiveis quebras de
regime e tendéncias persistentes. O reconhecimento da ndo estacionariedade passa a ser etapa
fundamental para uma modelagem hidroldgica mais realista.

Adicionalmente, observa-se uma crescente incorporagdo de projecdes climaticas provenientes
de modelos globais e regionais, como aqueles utilizados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), nas andlises hidroldgicas aplicadas a engenharia. Essas projecGes
tém sido integradas a modelos chuva—vazao e a estudos de seguranga de barragens e sistemas
de drenagem, permitindo avaliar a vulnerabilidade de estruturas existentes e a resiliéncia da
infraestrutura hidrica frente a eventos extremos projetados para cendrios futuros.

Essas abordagens podem ser complementadas por técnicas avangadas de modelagem
estatistica e computacional, desde que utilizadas de forma criteriosa e fundamentada
fisicamente, com o objetivo de reduzir incertezas e apoiar a tomada de decisao.

Uma constatagdo amplamente aceita na literatura técnica atual é que o futuro ndo sera
estatisticamente equivalente ao passado em termos hidroldgicos. Diante desse cendrio, torna-
se imperativo adaptar os métodos de engenharia, incorporando analises prospectivas, gestdo
adaptativa e critérios de projeto mais conservadores, de modo a alcancar solugées mais
resilientes e menos vulneraveis aos impactos das mudangas climaticas, combinando medidas
estruturais e ndo estruturais.

Com base em séries histdricas de dados hidrolégicos, como vazbes e precipitacbes —
frequentemente limitadas a periodos de 20 a 30 anos, podendo alcangar 50 ou 80 anos em casos
excepcionais — o0s métodos estatisticos tradicionais partem do pressuposto da
estacionariedade. Esse pressuposto admite que as propriedades estatisticas fundamentais da
série temporal permanecem invariantes ao longo do tempo, permitindo a extrapola¢do do
comportamento observado no passado para o futuro.
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Em termos formais, a estacionariedade implica que:
e amédia de longo prazo da série histérica permanece constante ao longo do tempo;

e avariancia e a estrutura de variabilidade em torno dessa média também permanecem
constantes;

e nado existem mudancas sistematicas persistentes nas distribuicGes de probabilidade dos
eventos extremos.

Na pratica, mesmo quando anadlises estatisticas detectam tendéncias em séries histéricas
relativamente curtas, tais tendéncias sdo, em geral, tratadas como flutuagGes estatisticas ou
extrapoladas de forma simplificada, sem garantia de validade fisica ou climatica para horizontes
futuros longos.

A realidade das mudangas climaticas invalida essas premissas, ao introduzir alteracGes
sistematicas e ndo estaciondrias nos regimes de precipitacdo e vazao, afetando médias,
variancias, frequéncias e magnitudes de eventos extremos. Dessa forma, a simples extrapolacdo
estatistica de séries histdricas, baseada no pressuposto de estacionariedade, torna-se
tecnicamente inadequada para representar condicdes hidroldgicas futuras.

Em resumo, a estacionariedade hidrolégica é um pressuposto fundamental para a hidrologia
classica, mas sua validade é questionada pelas mudancas ambientais, exigindo uma analise
cuidadosa para garantir a precisdo na gestdo da dgua e a seguranca de estruturas tais como
barragens e pilhas de mineracao.

6 Dimensionamento de Sistemas de Drenagem de Pilhas: Passado x Presente e Futuro
6.1 A Metodologia Tradicional

A filosofia de dimensionamento hidrolégico dos sistemas de drenagem de pilhas de mineracao,
conforme refletida nas normas brasileiras ABNT NBR 13028-3:2025 e ABNT NBR 13029:2024,
bem como em suas versdes anteriores baseia-se na andlise de consequéncias associada ao
principio da “cascata controlada”, conceito andlogo a uma estratégia de defesa em camadas.

Esse modelo hierarquico estabelece duas linhas de defesa principais, com fun¢des, critérios de
projeto e niveis de confiabilidade distintos. A primeira e principal linha de defesa é constituida
pelos canais periféricos, dimensionados para eventos hidroldgicos extremos, usualmente
representados por tempos de retorno elevados (por exemplo, TR = 10.000 anos) ou por
precipitagGes maximas provaveis (PMP), determinadas segundo metodologias tradicionais.

Nessa abordagem, o objetivo explicito dessa primeira linha de defesa é minimizar a
probabilidade de falha, reconhecendo-se que sua fungdo critica é desviar as vazdes provenientes
das bacias externas, impedindo que volumes significativamente elevados atinjam a estrutura
principal, isto é, a pilha de mineragdo. Sob a 6tica da hipdtese adotada, a falha desses
dispositivos é considerada de consequéncia potencialmente catastréfica, podendo resultar em
erosdo na base da pilha, instabilidade global, inundagdes a jusante e severos impactos
ambientais e sociais.

A segunda linha de defesa é composta pelos dispositivos de drenagem interna, tais como
canaletas de topo, de berma, de acesso e descidas de agua, normalmente dimensionados para
tempos de retorno menores (por exemplo, TR = 100 anos). Esses dispositivos sdo projetados para
conduzir essencialmente a precipitacdo incidente diretamente sobre a pilha, pressupondo que
os canais periféricos tenham cumprido integralmente sua fun¢do de desvio das vazGes externas.

10
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Trata-se de uma filosofia de projeto amplamente consolidada no periodo anterior ao
reconhecimento explicito dos efeitos das mudancas climaticas, na qual se admite, de forma
implicita, a validade do pressuposto da estacionariedade hidrolégica.

A aceitacdo de que dispositivos internos possam transbordar em eventos superiores ao de
projeto decorre de uma avaliacdo de risco tradicional, que busca equilibrar probabilidade e
consequéncia. Em geral, considera-se que o transbordamento de uma canaleta interna resulta
predominantemente em erosao superficial localizada, classificada como um dano reparavel por
meio de intervenc¢des de manutenc¢do, sem comprometer, a principio, a estabilidade global da
estrutura.

Em contraste, a falha de um canal periférico é tratada como um evento de consequéncia
inaceitavel, por seu potencial de desencadear processos erosivos de grande escala, perda de
controle ambiental e instabilidade estrutural significativa.

Assim, a diferenca nos critérios de dimensionamento entre canais periféricos e dispositivos
internos reflete uma otimizacdo técnica e econdémica, fundamentada nos principios classicos da
engenharia de risco. Aplicar critérios maximos uniformemente a todos os elementos do sistema
poderia resultar em projetos excessivamente robustos, com aumento significativo de custos.

A estratégia adotada nas normas e nos estudos ambientais busca, portanto, segregar o risco
considerado gerencidvel — associado a danos localizados e repardveis — do risco de perda de
controle ambiental e colapso estrutural, procurando assegurar robustez maxima onde as
consequéncias sao criticas e eficiéncia onde as falhas sdo entendidas — sob a ética tradicional —
como controlaveis.

Contudo, essa filosofia de projeto repousa sobre premissas fundamentais que merecem
reavalia¢do a luz do conhecimento atual:

e pressupbe-se que os volumes e intensidades de chuva futuros ndo excederdo aqueles
estimados estatisticamente a partir de dados histéricos, e

e que todos os dispositivos de drenagem manterdo, ao longo de décadas ou mesmo
séculos, o desempenho e a confiabilidade previstos em projeto.

Diante das evidéncias associadas as mudancas climaticas — caracterizadas pela intensificacdo e
maior frequéncia de eventos extremos — e da experiéncia pratica de degradag¢do progressiva de
sistemas de drenagem ao longo do tempo, tais premissas tornam-se crescentemente
questionaveis, indicando a necessidade de revisdao dessa filosofia de dimensionamento.

6.2 Limitacdo Conceitual dos Critérios Baseados em TR Elevados

O tempo de retorno, independentemente de seu valor numérico (seja 100, 1.000 ou 10.000
anos), € uma métrica estatistica derivada de séries histéricas observadas. Mesmo quando
extrapolado por métodos estatisticos, o TR pressupde implicitamente que:

e 0 regime climatico é estacionario;

e 0s processos atmosféricos que geraram os eventos histdricos extremos permanecem
inalterados;

e ndo ha tendéncia de intensificagdo sistematica dos eventos extremos ao longo do
tempo.

Essas premissas ja ndo sao validas.

Relatérios do IPCC (AR5 e AR6) indicam, com elevado grau de confianca, que o aquecimento
global aumenta a capacidade da atmosfera de reter vapor d’agua, intensificando eventos de
precipitacdo extrema. Esse efeito termodindmico implica que eventos com determinada
probabilidade estatistica no passado tendem a ocorrer com maior frequéncia e maior
intensidade no futuro, invalidando a interpretacdo cldssica dos tempos de retorno.

11
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Assim, um evento calculado como TR = 10.000 anos com base em dados histdricos ndo
representa, necessariamente, um evento raro sob condig6es climaticas futuras.

6.3 Limitacdo conceitual do uso da PMP

A Precipitacdo Maxima Provavel (PMP) é frequentemente apresentada como um limite fisico
absoluto, o que reforga a percepc¢do de que sua adocgdo elimina a necessidade de considerar
mudancas climaticas. Essa percep¢ao é tecnicamente incorreta.

A PMP:

e ¢é estimada a partir de registros histéricos maximos;
e depende de relagdes empiricas e modelos calibrados com o clima observado;
o reflete condi¢es atmosféricas conhecidas ou inferidas do passado.

Diversos estudos recentes indicam que a PMP nao é um valor imutavel, podendo ser superada
em um clima mais quente, no qual os mecanismos de intensificagdo das chuvas convectivas e
orograficas sdo ampliados. Organismos internacionais como a WMO e comités técnicos do ICOLD
reconhecem que estimativas tradicionais de PMP podem subestimar extremos futuros,
especialmente para estruturas com vida util longa.

Portanto, o uso da PMP tradicional ndo garante, por si s6, a considera¢ao dos efeitos das
mudangas climaticas.

6.4 Evidéncias empiricas em Minas Gerais e no Brasil

Eventos recentes em Minas Gerais demonstram de forma inequivoca a faléncia pratica do
paradigma estaciondrio. Registros de precipitacdes extremas observadas nas uUltimas décadas,
incluindo eventos superiores a 200 mm em 24 horas, superaram valores utilizados
historicamente em projetos hidroldgicos e ocorreram em regides onde tais magnitudes eram
consideradas altamente improvaveis.

Esses eventos ndo apenas excederam capacidades hidraulicas de sistemas de drenagem, como
também desencadearam falhas progressivas, erosdes regressivas, saturacdo de macicos e
desestabilizacGes geotécnicas em pilhas, diques e barragens, evidenciando que os critérios
tradicionais ndo sdo suficientes para garantir segurang¢a no contexto atual.

6.5 O falso senso de seguranca dos métodos tradicionais

O uso de TR = 10.000 anos ou PMP, quando desvinculado de analises climaticas prospectivas,
cria um falso senso de seguranca técnica e juridica. Na pratica, tais critérios:

e ndo avaliam tendéncias de intensificacdo futura;

e ndo consideram mudancas na duragdo, na concentracdo temporal e na erosividade das
chuvas;

e ndo avaliam eventos compostos (ex.: seca prolongada seguida de chuva extrema);

e ndoincorporam incertezas climaticas de longo prazo.

Consequentemente, projetos baseados exclusivamente nesses critérios transferem riscos
significativos para as fases de operagao, pds-fechamento e para a sociedade, contrariando
principios de precaucgao e diligéncia técnica.

6.6 Estado da arte internacional e mudanca de paradigma

Diretrizes internacionais contemporaneas, incluindo a GISTM (Global Industry Standard on
Tailings Management), documentos do ICMM, guias da ANCOLD, da CDA e praticas corporativas
de empresas globais como a BHP (ver analise mais completa a frente, no presente documento),
convergem para a exigéncia de que:

e riscos fisicos climaticos sejam explicitamente identificados;

12
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e projecdes climaticas futuras sejam incorporadas aos célculos hidroldgicos;
e multiplos cendrios sejam avaliados;
e andlises de risco substituam abordagens deterministicas isoladas.

Essas diretrizes deixam claro que TR elevados e PMP s3o apenas um ponto de partida, e ndo
um critério final de segurancga.

6.7 Implicacdes para projetos, licenciamento e responsabilidade
Diante do exposto, conclui-se que:

e projetos de drenagem baseados exclusivamente em TR = 10.000 anos ou PMP, conforme
tradicionalmente calculados, nao atendem ao estado da arte técnico-cientifico atual;

e tais projetos ndao consideram adequadamente os efeitos presentes e futuros das
mudangas climaticas;

e aaprovacdo e a manutencdo de estruturas com base nesses critérios podem configurar
omissao técnica relevante, com potenciais implicacdes administrativas, civis e penais.

6.8 Sintese

O uso de critérios como TR = 10.000 anos ou PMP ndo é sindnimo de consideragao das
mudancgas climaticas. Sem a incorporacado explicita de proje¢des climaticas futuras, andlises de
sensibilidade, cendrios extremos e avaliacGes de risco, esses critérios permanecem ancorados
em um passado hidrolégico que ja ndo representa o presente e, muito menos, o futuro.

Assim, para fins de seguranca, licenciamento ambiental e protecdo do interesse publico, os
métodos tradicionais devem ser considerados insuficientes, exigindo-se uma revisdo profunda
do paradigma de dimensionamento de sistemas de drenagem de pilhas de mineragao.
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7 Limitagdes dos Calculos Hidroldgicos Tradicionais e a Necessidade de Incorporagao
da Erosividade das Chuvas nos Projetos de Barragens e Pilhas de Mineragao

Os calculos hidroldgicos tradicionalmente utilizados no dimensionamento de barragens de
rejeitos, pilhas de estéreis e sistemas de drenagem associados a mineragao baseiam-se, de forma
predominante, na intensidade, duragdo e frequéncia estatistica das precipitacdes. Esses cdlculos
utilizam parametros como tempos de retorno (TR), curvas intensidade—dura¢do—frequéncia (IDF)
e, para estruturas de maior criticidade, a Precipitacio Maxima Provavel (PMP), geralmente
estimados a partir de séries histdricas de dados pluviométricos.

Essa abordagem, consolidada ao longo de décadas e refletida em normas técnicas nacionais e
internacionais, tem como objetivo principal estimar volumes precipitados e vazdes de projeto,
visando ao controle de cheias, ao desvio de aguas pluviais e a prevencao de transbordamentos
e galgamentos. No entanto, ela apresenta uma limitagdo conceitual fundamental: considera
apenas a quantidade e a intensidade estatistica da chuva, sem incorporar explicitamente a
erosividade dos eventos pluviométricos.

A erosividade da chuva é um conceito fisico distinto da simples intensidade pluviométrica. Trata-
se da capacidade potencial da chuva de causar erosdo, funcdo ndao apenas da taxa de
precipitacdo, mas também da energia cinética das gotas, do tamanho e da velocidade de
impacto, da distribuicdo temporal intraevento, da duracdo efetiva da chuva intensa e da
sequéncia de eventos. Esses fatores determinam o potencial da chuva em desagregar particulas,
gerar escoamento superficial concentrado, mobilizar sedimentos e promover processos erosivos
severos.

Na hidrologia aplicada a conservagao do solo, a erosividade é formalmente reconhecida, por
exemplo, no fator R da Equacgdo Universal de Perda de Solo (USLE e suas derivagdes). Contudo,
esse conceito ndo foi formalmente incorporado as normas de engenharia hidroldgica de projeto
de grandes estruturas, como barragens e pilhas de mineragao, cuja énfase histérica recaiu sobre
volumes e vazdes maximas. Apesar disso, a pratica de engenharia mais avancada (state-of-the-
art) em algumas jurisdi¢des e empresas lideres ja reconhece a necessidade de sua consideragdo
em analises de risco especificas.

As curvas IDF tradicionais, embora relacionem intensidade, duragdo e frequéncia, representam
intensidades médias associadas a probabilidades estatisticas, sem capturar a energia fisica do
evento pluviométrico nem seu potencial erosivo. Da mesma forma, a PMP, mesmo quando
estimada por métodos meteoroldgicos avancados, tem como foco a maximiza¢do do volume
precipitado, ndo contemplando explicitamente a dindmica erosiva associada ao impacto da
chuva e ao escoamento superficial concentrado sobre taludes, bermas, canais e superficies
expostas.

Esse aspecto torna-se particularmente critico em estruturas de mineragdo, nas quais:

e extensas areas de solo exposto ou com cobertura artificial;

e taludes ingremes;

o dispositivos de drenagem superficiais lineares;

e e longos periodos de operacdo e pods-fechamento ampliam significativamente a
sensibilidade a erosdo hidrica.

A alta erosividade ndo gera apenas uma perda difusa de solo. Ela pode desencadear modos de
falha progressivos e criticos para a seguranga:
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e Obstrucdo acelerada de canaletas e drenos pelo carreamento excessivo de sedimentos;

e Formacdo de ravinas e vogorocas que retrocedem e podem atingir a crista de taludes ou
bermas;

e Erosdo localizada na base de descidas de 4aguae dissipadores de energia,
comprometendo sua integridade estrutural; e

e Instabilidade de taludes induzida pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento devido a
saturacdo e remocdo do material de cobertura.

Eventos recentes de chuva extrema em diversas regides do mundo — incluindo o Quadrilatero
Ferrifero, em Minas Gerais — demonstram que chuvas com caracteristicas fisicas distintas das
observadas no passado tém produzido niveis de erosdao desproporcionais aos volumes
precipitados. O evento ocorrido em 8 de janeiro de 2022, analisado na Nota Técnica NT-06-2022
do Férum Permanente Sao Francisco, é um exemplo emblematico: ainda que os volumes e
intensidades possam ser enquadrados estatisticamente, a erosividade excepcional da chuva
resultou em processos erosivos severos, falhas em sistemas de drenagem e instabilidades
localizadas, evidenciando uma lacuna nos critérios tradicionais de projeto.

Esses fenOmenos estdo diretamente associados as mudancas climaticas. Estudos climatoldgicos
indicam que as alteracbes nos padrbées de precipitacdo ndo se limitam a intensidade e
frequéncia, mas também elevam o potencial erosivo (Fator R) das chuvas, devido a uma maior
frequéncia de eventos convectivos intensos com gotas de maior didmetro e energia cinética.
Assim, mesmo chuvas com volumes estatisticamente equivalentes as do passado podem hoje
apresentar capacidade destrutiva (erosiva) significativamente maior.

E importante destacar que:

e Normas técnicas brasileiras da ABNT, aplicaveis a barragens e pilhas de mineragao, nao
mencionam explicitamente a erosividade da chuva como variavel de dimensionamento;

e documentos corporativos e diretrizes publicas de grandes mineradoras, como BHP e
Vale, abordam riscos climaticos de forma estratégica, mas ndo estabelecem critérios
técnicos de projeto baseados em erosividade;

e frameworks internacionais como ISSB/IFRS S2 e TCFD tratam de riscos climaticos sob a
Otica de governanca e disclosure, ndo de metodologia hidrolégica;

e 0GISTM, embora reconhega a necessidade de considerar mudancas climaticas e eventos
extremos, nao prescreve parametros hidroldgicos que incorporem explicitamente a
erosividade da chuva.

Destaca-se, portanto, uma lacuna técnica objetiva entre a realidade fisica dos eventos extremos
e os critérios normativos atuais. Enquanto normas como as da ABNT e diretrizes de projeto nao
a mencionam, e frameworkscomo o GISTM e o TCFD/ISSB focam em governanca e
na necessidade de considerar riscos climaticos sem prescrever métodos, a erosividade emerge
como o proximo parametro hidrogeotécnico critico a ser formalizado. Sua incorporagao
representa a evolucdo natural dessas préprias diretrizes rumo a uma gestdo de risco
verdadeiramente baseada na ciéncia fisica do clima.

A luz desse cendrio, a incorporacdo da erosividade das chuvas como variavel explicita de projeto
em barragens de rejeitos, pilhas de estéreis e seus sistemas de drenagem representa uma
evolucdo necessaria da engenharia, e ndo um excesso de conservadorismo. Para superar a
lacuna, a incorporagdo da erosividade deve evoluir de uma andlise complementar para
um componente integrado do processo de projeto e gestdo de risco. Isso pode ser
operacionalizado por meio de:
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1. Calculo do Fator R de Projeto: Desenvolvimento de curvas de Erosividade-Durac¢do-
Frequéncia (EDF), analogas as IDF, utilizando séries histéricas e projecdes climaticas para
definir eventos de projeto com base no potencial erosivo.

2. Dimensionamento Baseado em Energia: Uso da energia cinética total dos eventos de
projeto (derivada da erosividade) para dimensionar a robustez de revestimentos de
taludes (rip-rap, geossintéticos), a capacidade de dissipacdo em bacias de
amortecimento e a resisténcia a abrasdo em canaletas.

3. Andlise de Risco Especifica: Inclusdo da 'falha por erosdo acelerada' como um cenario
distinto nas analises de FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e em modelos de
arvore de falhas das estruturas.

4. Critérios de Aceita¢dao Baseados em Desempenho: Estabelecimento de limites maximos
toleraveis de perda de material ou profundidade de erosdo para componentes criticos,
verificados para os cenarios de erosividade de projeto."

Em sintese, embora os métodos hidrolégicos tradicionais continuem relevantes para estimar
volumes e vazdes, eles sdo insuficientes, por si s6, para representar os riscos reais associados as
chuvas extremas em um contexto de mudangas climaticas. A erosividade emerge como uma
variavel fisica independente, tecnicamente fundamentada e atualmente negligenciada, cuja
consideracdo é essencial para aumentar a robustez, a resiliéncia e a seguranca das estruturas de
mineragdo ao longo de todo o seu ciclo de vida.

8 Respostas Internacionais em Andamento

As necessidade de alteragdo dos padrdes e metodologias de calculos ja comegou a ser
reconhecida por algumas empresas. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de
procedimentos ja adotados como forma de incorporar pelo menos alguns dos efeitos das
mudancas climaticas.

8.1 Adocdo de "Fatores de Seguranca Climatica" ou "Fatores de Incerteza"

e (Canada: A MEND (Mine Environment Neutral Drainage) e autoridades provinciais
recomendam a aplicagdo de fatores de aumento ("climate change factors") nas
precipitacGes de projeto. Por exemplo, pode-se exigir que a precipitacdo de um TR = 100
anos seja multiplicada por um fator de 1.1 a 1.3 (aumento de 10% a 30%) para considerar
as projecdes climaticas para a vida util da estrutura.

e Reino Unido e Unido Europeia: A Agéncia Ambiental do Reino Unido (EA) recomenda o
uso de "climate change allowances". Para projetos na UE, é cada vez mais comum
realizar uma Analise de Sensibilidade Climatica, modelando o desempenho da drenagem
sob diferentes cenarios do IPCC.

8.2 Atualizacdo de Dados Pluviométricos e Curvas IDF (Intensidade-Duragdo-
Frequéncia)

e Austrdlia: O Guia da ANCOLD (2019) menciona explicitamente a necessidade de
considerar as mudancas climaticas. O Bureau of Meteorology (BoM) revisa as curvas IDF
com dados atualizados e proje¢des. Empresas como a Rio Tinto e BHP tém politicas
internas que obrigam a incorporagao das mais recentes projecdes climaticas regionais
em novos projetos e nas revisdes de seguranga (PSAR).

e Estados Unidos: A NOAA Atlas 14 esta em constante atualizacdo. O U.S. Army Corps of
Engineers (USACE) emitiu diretrizes exigindo a consideracdo de mudangas climaticas em
projetos de barragens.
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8.3 Mudanca de Paradigma: Do "Tempo de Retorno" Fixo para a "Analise de Tolerancia
ao Risco"

Pratica de Empresas Lideres (ex.: Anglo American, Newmont): Hd uma migracdao conceitual
importante:

e Teste de Resiliéncia (Stress Testing): Submeter o projeto a séries climaticas sintéticas
geradas a partir de modelos de clima futuro.

e Andlise de Fail-Safe ou "Consequéncia Controlada": Projetar os canais periféricos e
principais de forma que, mesmo no cendrio PMP ajustado para mudangas climaticas, o
transbordamento seja direcionado para areas de menor risco.

e Foco na Erosividade: Para o dimensionamento de prote¢des contra erosao, usar analises
de erosividade utilizando séries de precipitacdo futuras.

8.4 Enfase Renovada na "Drenagem Robusta" e na "Monitoracdo Proativa"

e Chile e Peru: Apds uma série de eventos extremos, os reguladores estdo exigindo
margens de seguranca adicionais (freeboard) em canais periféricos e maior capacidade
de vazdo. O conceito de "drenagem robusta" ganhou forca: canais mais largos, com
secOes mais capazes, revestimentos mais resistentes e dissipadores de energia
superdimensionados.

e Nova Norma Global para a Industria (GISTM): O Principio 9.6 do GISTM exige que "Os
efeitos das mudancas climaticas... sejam compreendidos, monitorados e gerenciados
por meio do ciclo de vida da instalacdo." Isso forcou as signatdrias a revisarem seus
critérios de projeto.

9 Politicas Internas da BHP sobre Mudancgas Climaticas e Incorporagcao de Projecdes
Climaticas em Projetos e Avaliagdes de Seguranca

9.1 Posi¢les e Padrdes Corporativos que Exigem Incorporacao de Dados Climaticos

9.1.1 Climate Change Global Standard — Requisito Interno Obrigatdrio

A BHP possui um Climate Change Global Standard (Norma Global de Mudancga do Clima) que
estabelece requisitos minimos obrigatérios de desempenho para todas as operagdes controladas
pela empresa. Este padrdo é parte integrante do sistema de gestdo ambiental da BHP e obriga a
avaliacdo e a incorporacdo de riscos climaticos fisicos e transicionais nos processos de tomada
de decisdo, planejamento de ativos e analise de risco de projetos (ver itens 9.2 do BHP Anual
Report 2025Y).

Um trecho do Annual Report e dos documentos SG&A (Governanga e Padrdes) afirma que:

“... o Climate Change Global Standard define requisitos minimos para avaliagdo de riscos
fisicos relacionados ao clima, bem como para planos de adaptacdo de ativos e outras
iniciativas relacionadas ao clima... Os planos de mudanga climdtica em nivel de ativo sdo
exigidos anualmente para assegurar sua relevéncia continua.”

Na pdag. 45 do BHP Anual Report 2025 encontra-se o seguinte texto sobre o gerenciamento dos
riscos derivados das mudangas climaticas:

1 BHP Anual Report 2025: Disponivel em: https://www.bhp.com/-/media/documents/investors/annual-
reports/2025/250819 bhpannualreport2025.pdf. Acesso em 21/01/2026
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To support the identification and management of climate-related risks at
BHP, we monitor themes and signposts and interpret external developments
associated with transition risk and physical climate-related risk, which may
include existing and emerging scientific, technological, policy, legal and
regulatory, reputational, market and other societal developments.

Our Climate Change Global Standard sets mandatory minimum requirements
for assessing physical climate-related risks (for our progress to date refer

to Physical climate-related risks and adaptation in this OFR 9.8), as wellas
for asset-level climate change plans and the value chain climate adaptation
plan owned by our Commercial function. Asset-level climate change plans
are required to be approved annually to ensure continued relevance.

In setting and monitoring delivery of our strategy, we consider climate-related
risks (threats and opportunities), both physical and transition, across the
following time harizons:

— short-term (up to two years), aligning with our two-year budget process

— medium-term {two to five years), defining supportive actions and initiatives
that sit outside of our two-year budget process in arder to support our
long-term strategy

— long-term (five to at least 30 years), given our supply, demand and
pricing forecasts and our scenarios for portfolio analysis extend to
2050 and in some cases beyond, as do the climate projections data
we use to underpin our physical climate-related risk assessments
{which incorporate a 2070s time horizon)

We assess materiality of climate-related risks consistent with the process for
all risks identified through our Risk Framewaork, considering the likelihood (by
reference to timeframes) and severity of potential impacts ({including to health
and safety, the environment, communities, human rights and social valug).
This helps us to understand the significance of climate-related risks in the

context of BHP's overall risk profile and prioritise controls and decision-making
for investment in risk mitigations. Climate change and climate-related risks
have the potential to influence or exacerbate risks across our operations

and functions, including those associated with asset integrity, pricing of

inputs, access to markets, changes to regulation, access to funding and

our reputation. They are required to be considered and, where applicable,
integrated in accordance with our Risk Framework into our risk profiles to

be managed across each of these time horizons (see the table below).

Under our Risk Framework, we implement controls designed to prevent,
minimise or mitigate threats and enable or enhance opportunities.
Opportunities include positioning our portfolio to capture growth in
future-facing commaodities, implementing measures to increase the resilience
and reliability of critical infrastructure and creating mutual value through
embedding our approach to equitable change and transition. Controls, which
are reviewed at least annually, can be preventative or mitigating. A consistent
approach allows climate-related risks to be considered across our business,
integrated through our risk profile, fo focus actions on risks that are material.
We conduct annual reviews of our climate-related risk profile to identify,
assess and manage new or evolving climate-related risks. Individual material
climate-related risks are reviewed at least annually and when events or
changes occur that may increase or decrease the risk exposure.

E‘é For more information on our Risk Framewaork, how we manage risk
(including climate-related risk) and our risk factors referto OFR 7 and OFR 11

|Z For disclosures on the management of transition risks (threats and
opportunities) refer to Transition to a net zero economy in this OFR 9.8

For disclosures about the studies we are undertaking to assess our exposure
E] to physical climate-related risks and identify adaptation opportunities refer to
Physical climate-related risks and adaptation in this OFR 9.8

que pode ser traduzido como (com grifos nossos):

“Gestdo de riscos relacionados ao clima

Como identificamos e gerenciamos os riscos relacionados ao clima

Na BHP, adotamos uma abordagem empresarial para a gestdo de riscos e operamos sob uma
Unica Estrutura de Riscos para todos os riscos, incluindo os riscos de transi¢Go e os riscos
fisicos relacionados ao clima (ameagas e oportunidades). Temos requisitos minimos de
desempenho obrigatdrios para gerenciar os riscos relacionados ao clima e os aplicamos em
todos os nossos ativos e fungdes operados, bem como nos processos de tomada de decisdo
para vendas, marketing e compras.

Nossa Norma Global de Mudanga do Clima (Climate Change Global Standard) estabelece
requisitos minimos obrigatdrios para a avaliagdo de riscos fisicos relacionados ao clima
(para o progresso até a data, consulte Riscos fisicos relacionados ao clima e adaptacdo nesta
OFR 9.8), bem como para planos de mudanga climdtica em nivel de ativo e para o plano de
adaptagdo climdtica da cadeia de valor, de responsabilidade da nossa fungdo Comercial. Os
planos de mudanca climdtica em nivel de ativo devem ser aprovados anualmente, para
garantir sua relevdncia continua.

Ao definir e monitorar a execugdo de nossa estratégia, consideramos riscos relacionados ao
clima (ameagas e oportunidades), tanto fisicos quanto de transi¢do, ao longo dos sequintes
horizontes temporais:

e Curto prazo (até dois anos), alinhado ao nosso processo orcamentdrio bienal;

e Meédio prazo (de dois a cinco anos), que define agdes e iniciativas de suporte que ficam
fora do nosso processo orcamentdrio bienal, com o objetivo de apoiar nossa estratégia
de longo prazo;

e Longo prazo (de cinco a pelo menos 30 anos), considerando que nossas previsbes de
oferta, demanda e pregcos, bem como nossos cendrios de andlise de portfdlio, se
estendem até 2050 e, em alguns casos, além disso, assim como os dados de proje¢des
climdticas que utilizamos para embasar nossas avaliagées de riscos fisicos relacionados
ao clima (que incorporam um horizonte temporal até a década de 2070).
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Avaliamos a materialidade dos riscos relacionados ao clima de forma consistente com o
processo aplicdavel a todos os riscos identificados por meio do nosso Sistema de Gestdo de
Riscos, considerando a probabilidade (com referéncia aos horizontes temporais) e a
gravidade dos impactos potenciais (incluindo impactos a saude e segurangca, ao meio
ambiente, as comunidades, aos direitos humanos e ao valor social). Isso nos ajuda a
compreender a relevéncia dos riscos relacionados ao clima dentro do perfil geral de riscos
da BHP e a priorizar controles e decisées de investimento em medidas de mitigacdo de riscos.

As mudancas climdticas e os riscos relacionados ao clima tém o potencial de influenciar ou
exacerbar riscos em nossas operacgoes e funcoes, incluindo aqueles associados a integridade
de ativos, precificagdo de insumos, acesso a mercados, mudancas regulatdrias, acesso a
financiamento e reputagdo. Esses riscos devem ser considerados e, quando aplicavel,
integrados aos nossos perfis de risco, em conformidade com o nosso Sistema de Gestdo de
Riscos, para serem gerenciados ao longo de cada um desses horizontes temporais.

De acordo com o nosso Sistema de Gestdo de Riscos, implementamos controles destinados
a prevenir, minimizar ou mitigar ameagas, bem como a permitir ou potencializar
oportunidades. As oportunidades incluem o posicionamento do nosso portfdlio para
capturar crescimento em commodities voltadas para o futuro, a implementagdo de medidas
para aumentar a resiliéncia e a confiabilidade de infraestruturas criticas e a cria¢do de valor
mutuo por meio da incorpora¢do da nossa abordagem de transigcdo justa e equitativa. Os
controles, que sdo revisados pelo menos anualmente, podem ser preventivos ou
mitigadores. Uma abordagem consistente permite que os riscos relacionados ao clima sejam
considerados de forma integrada em toda a empresa, concentrando a¢des nos riscos que sdo
materiais.

Realizamos revis6es anuais do nosso perfil de riscos relacionados ao clima para identificar,
avaliar e gerenciar riscos novos ou em evolugdo. Riscos climdticos materiais individuais sGo
revisados pelo menos anualmente e sempre que eventos ou mudangas ocorram que possam
aumentar ou reduzir a exposi¢do ao risco.

Para mais informagdes sobre o nosso Sistema de Gestdo de Riscos, como gerenciamos riscos
(incluindo riscos relacionados ao clima) e nossos fatores de risco, consulte as se¢ées OFR 7 e
OFR 11.

Para divulgag¢des sobre a gestdo de riscos de transigdo (ameagas e oportunidades), consulte
Transi¢do para uma economia de zero emissdes liquidas nesta OFR 9.8.

Para divulgagdes sobre os estudos que estamos conduzindo para avaliar nossa exposigcdo a
riscos fisicos relacionados ao clima e identificar oportunidades de adaptagdo, consulte Riscos
fisicos relacionados ao clima e adaptagdo nesta OFR 9.8”.

Na pag. 45 do BHP Anual Report 2025 encontra-se a seguinte tabela sobre a classificagdo dos
riscos derivados das mudangas climaticas:
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Potential influence of climate-related
issues on BHP rigk factors over time’

Relevant BHP risk factors Long term
{for more information Shortterm Medium term (5 to at least
refer to OFR 11) Climate-related rigk {threats) {0 to 2 years) {2 to 5 years) 30 yearsp
Transition risk
Operstional events - Lowtechnological readiness or delay to technological solutions to
reduce GHG emissions (e.g. leading to extended lives and increased Low Low Medium
maintenance requirements of existing infrastructure)
Significant social or — Engaging in or association with activiies with actual or perceived
environmental impacts adverse climate-related impacts
— Failure to meet evolving stakeholder expactations {2.9. impacting Low Low to medium High
perceptions of social value contribution)
— Pelitical, regulatory or judicial developments
Low-carbon transition - Lowto zero GHG emission technelogies or changes in customer
preferences altering demand for our products
— Perceptions of climate-related financial risk reducing access to %
capital andior insurance for BHP or our customears or suppliers Low Low High
— Reputational damage and litigation
— Adverse market, legal or regulatory responses
Adopting technologies and — Lowtechnology readiness or delay to technological solutions % .
maintaining digital security to reduce GHG emissions Lo L oNAO M, High
Optimising growth and — Failure to achieve expected commercial objectives due fo Lt Lonir Hiah
portfolio retums climate-related impacts 9
Accessing key marksts — Legal or requiatory changes, with respect to carbon-intensive
industries and exports Low L High
— Lowto zero GHG emission technelogies or changes in customer o a
preferences altering demand for our products
Inadegquate business — Geopolitical, global economic, regional or local developments
resilience or adverse events :
- 2 e E 2 Low Low High
— Perceptions of climate-related financial risk reducing access to capital
andlor insurance for BHP or our customers or suppliers
Physical risk
Operational events — Extreme weather and other climate-related events that may impact ] 2
production andor safety Low Low to medium High
Significant social or — Failure to adequately identify or appropriately manage physical ™ -
environmental impacts climate-related risks Lo Lo a0y ediim Hedium
Inadequate business — Acute and chronic physical climate-related impacts, event-driven and %
resilience longer-term changes in climate patterns Low Low Medium

. The estimated potential {i) change to the likelihood of relevant climate-refated issues and the’r asseciated risk factors influencing BHPs existing risk exposure; and'or (i) degree to which

they may exacerbate the potential severity of existing risks within our risk profile, based on eurrentfy available information and noting that some assessments are preliminarny andior
incomplete (particularly in refation to physical climate-related risk) and may change significantly.

X

. The long-term time horizon covers an extended period, with climate-related risks having petential for both a greater leve! of influence and wncertainty in the latter years.

A tabela acima pode ser traduzida como:

“Tabela — Riscos relacionados ao clima e fatores de risco da BHP

Potencial influéncia de
questodes relacionadas ao clima
sobre os fatores de risco do BHP
ao longo do tempo?
Fatores de risco
Curto ‘s
relevantes da BHP Médio Longo
. . . . prazo (0
(para mais Riscos relacionados ao clima (ameagas) a2 prazo (2 ||prazo (5a
informagoes ver anos) a 5 anos) ||2 30 anos)
OFR 11)
Risco de transigdo H H H H
Baixa maturidade tecnoldgica ou atraso na implementagdo
de solugbes tecnoldgicas para redugdo de emissées de GEE
Eventos - o . . g
L (por exemplo, resultando em extensdo da vida util e Baixo Baixo Meédio
operacionais ) N
aumento das necessidades de manutengdo da
infraestrutura existente)
Envolvimento ou associagdo com atividades com impactos
L. climdticos adversos reais ou percebidos; Falha em atender
Impactos sociais ou ||, . . .
. . as expectativas crescentes das partes interessadas (por . Baixo a
ambientais ~ o Baixo L Alto
C exemplo, afetando a percepgdo da contribuigéo de valor médio
significativos . . o L.
social); Desenvolvimentos politicos, regulatdrios ou
judiciais.
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Potencial influéncia de
questdes relacionadas ao clima
sobre os fatores de risco do BHP
ao longo do tempo*
Fatores de risco
Curto g
relevantes da BHP Meédio Longo
. . . . prazo (0
(para mais Riscos relacionados ao clima (ameagas) a2 prazo (2 ||prazo (5a
informagdes ver anos) a 5 anos) ||2 30 anos)
OFR 11)
Tecnologias de baixas ou zero emissées de GEE ou
mudancgas nas preferéncias dos clientes alterando a
. demanda por nossos produtos; percep¢des de risco
Transi¢éo para . . . . . . . .
. ifinanceiro relacionado ao clima reduzindo o acesso a capital||Baixo Baixo Alto
baixo carbono .
e/ou seguros para a BHP ou para seus clientes ou
ifornecedores; danos reputacionais e litigios; respostas
adversas de mercado, legais ou regulatdrias
Adogdo de
tecnologias e Baixa maturidade tecnoldgica ou atraso em solugdes para Baixo Baixo a Alto
manutengdo da redugdo de emissbes de GEE médio
seguranga digital
Otimizagdo do . . - .
. ¢ Falha em atingir os objetivos comerciais esperados devido a . .
crescimento e . . . Baixo Baixo Alto
... |limpactos relacionados ao clima
retorno do portfdlio
Mudangas legais ou regulatdrias relativas a industrias
Acesso a mercados- ||intensivas em carbono e exportagdes; tecnologias de baixas . .
- A Baixo Baixo Alto
chave ou zero emissoes de GEE ou mudangas nas preferéncias dos
clientes alterando a demanda por nossos produtos
Desenvolvimentos geopoliticos, econémicos globais,
Resiliéncia regionais ou locais, ou eventos adversos; percep¢bes de
inadequada do risco financeiro relacionado ao clima reduzindo o acesso a ||Baixo Baixo Alto
negdcio capital e/ou seguros para a BHP ou para seus clientes ou
ifornecedores
Risco fisico H H H H ‘
Eventos climdticos extremos e outros eventos relacionados .
Eventos . . N . Baixo a
L ao clima que possam impactar a produgédo e/ou a Baixo - Alto
operacionais médio
seguran¢a
Impactos sociais ou . g . .
P . ) Falha em identificar adequadamente ou em gerenciar de . Baixo a .
ambientais . . . . . Baixo - Meédio
. iforma apropriada os riscos fisicos relacionados ao clima médio
significativos
Resiliéncia Impactos fisicos agudos e crénicos relacionados ao clima,
inadequada do eventos pontuais e mudangas de longo prazo nos padrdes ||Baixo Baixo Médio”
negdcio climdticos

Notas:

1. A estimativa da influéncia potencial considera: (i) mudancas na probabilidade de
questées climdticas influenciarem a exposicdo ao risco da BHP; e/ou (ii) o grau em que
podem agravar a gravidade de riscos existentes, com base nas informagdes atualmente
disponiveis. Algumas avalia¢des sGo preliminares ou incompletas, especialmente para
riscos fisicos relacionados ao clima, e podem mudar significativamente.

2. 0 horizonte de longo prazo cobre um periodo extenso, no qual os riscos relacionados ao
clima apresentam maior nivel de influéncia e incerteza nos anos mais distantes”.
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O texto da pag. 47 do BHP Anual Report 2025 é o seguinte:

Carbon pricing
‘We embed carbon prices within our planning range that inform assst
planning, asset valhations and operational decision-making. including
the pricrtisation of operational GHG emission reduction projects.

For our qualtiative and quantitztive disclosures on planning

[€] range caron pricing refar to Financial Statsmsnts note 18
‘Climate changs”

Equitable change and transition

Implemanizicn

Cur approach to equitable ransition is grounded in our existing strategies,
principles, poficies, standands and frameworks in relation to our people,

the environment, communities and other stakeholders and partners.

Our Hurmian Rights Policy Statement, Indigenous Peoples Policy Statement
and Inchesion and Diversity Position Statement help underpin our approach
and our Closure and Legacy Management Gioba! Standard, Commumnity
and indigenows Peoples Global Sfandan, Cimale Ghange Global Sfandam
and Emironment Global Standan set out requirements aligned to our
equitable change and ranstion principles.

New South Wales Enamy CGoal

On 16 Aprd 2025, New South Wales Energy Cioal received approval from
the New South Wales Government of Modification 2 fo continwe mining

at the M Arthur Coal mine bo planned closure in June 2030. The approval
provides time to continue working collaboratively with the community,
supgliers and local businesses on plans to c2asa mining and deal with
Land and terure BHP will o longer use, subject to future approvals, n
order to transition the site and surmounds to therr next productive use
be=yond 2030, while balancing business, community and regulatory needs
and expectations. Following the approwal, BHP announcad a AS20 million
community fund to support the Upper Hunter a5 it prepares for the
responsible closure of the Mt Arthur Coal mine in 2030,

In Apeil 2025, wee anncuncead that we have partnered with enewable
energy and infrastructure company ACCIOMNA Energia to explore the
potential development of a pumped hydro enengy storage project at Mt
FArthur Coal. BHP's conceptual studies show that a pumped hydro enengy
storage project at Mt Arthur Coal has the potential to support around 1,000
Jobs within the Upper Hunter region in the eonstruction phase, contrbute
to cevgoing economic activity in Muswelbrook and provide power for up to
500,000 homes across Mew South Wales every day.

Physical climate-related risks and adaptation

A changing dlimate can exacerbate and mgger physical dimaterelated

risks, which include:

— Acute physical climate-related risks: extrerme climatic events, such
as floods, cycdones and heatwawves, that may become more severs and!
or more frequent because of a changing dimate.

— Chrenic physical climate-related risks: the incremental worsening
of conditions such as the gradual increase in the number of extreme
heat days ower the years, or risng sea levels.

The mining sector is exposed o both acute and chronic physical
climaterelated risks because of its remote outdoor eperations with
Labour and physical capital exposed to the elements, and because of

its dependency on global value chains. The long lives of mining assets
mean they could encounber deteriorating conditions in later decades.
Gographically dispersed sites and value chains increase the diversity
of physical cimate-related impacts we may face.

We are undertaking shedies fo assess our operations’ exposure to physical
climate-related risks that draw on science-based climate data (described
under Climate modelling). We also continuee to progress our work to build
further dimate resiience, wher appropeiate, in asset planning, projects,
operations and dosure. Our appreach bo evaluating our aperaticnal
physical dimaterelated risks is Sustrated in the Our approach to physical
climate-related risk diagram on the following page.

Climate modelling

Qur cimate hazard datase (CHD) cowering our operated assets and some
key value chain locations enables us to despen our understanding of
our physical dimate-related risk exposure, alongside kocal obsenvational
data and other sources of dimate projectons. In FY2025, we deweloped
an cnline platform to make the CHD more readily accessile intemaly.
The dataset covers more than 20 climate-related harards and inchudes a
bassline and projections for four future time horzons across this century,
for the following scenarios, based on Shared Sociceconomic Pathways
(55Ps) used by the Intergovemmental Panel on Climate Change:*
— Low-caser estimated average global temperature increase

of 1.9°C by C¥2100 (35P1-2.8)
— Md-case: estimated average global temperature increase

of 27°C by C¥2100 (35P2-4.5)
— Hgh-case: estimated average global temperature increase

of 4.4°C by C¥2100 (35P5-B.5)

Risk studies

In FY2025, our operated assets (exduding NEWEC, legacy assets and
Westemn Australia Mickel) used cur CHD o undertake or continue physical
ciimate-related risk analysis. This ncuded risk and impact transmission
channd anaysis and assessment of potential safty, production and cost
impacts, informed by technical studies such as fliood modeling, water balance
mizdelling and various quantitative assessments. The first stage of cur
physical cimate-related risk analysis has focused on our operated assets.
that are currently producing {during FY2025). Westemn Australia Mckel was
excjudied from further anahysis in FY2025 due to its temporany suspension.
For NEWEC and legacy assets, we have been focusing on post-mining and
chosure phases, updating risk profiles and adaptation plans based on our
|atest knowiedge of climate—r=lated risks and potential impacts. We imtend
bo continue this work in FY20028.

The table tiled Potential physical dimate-refated risks at our operated
assets and in their value chains on the folowing page shows the physical
climate-related risks we have identified in studies to date as having
potential ko impact on our operated assets and value chains.

Risk controls

W2 hawe a range of existing controls in place forextreme weatherrelated
risks. These incude weather-related hazard detection, monitaring

and associated weather preparation, emengency management plans

and personnel trained in ememyency response. YW are committed bo
conforming with the Global Industry Standand on Talings Management,
including its dimate-related requirements. We also employ measures

o guard against potential equipment falure or ineficiencies during
extreme weather. We undertaie contingency planning for disruptions.
bovour operated asset and value chain, induding for scenarios caused

by climate-related impacts.

As our understanding of physical dimate-related risks at our operated
assets ewolves, we make updates bo our risk profile and asset-leve]
adaptation plans where relevant. For exampde, we have been progressing
erbedment of climate-adjusted risks into flood mitigation structure designs.
at Copper South Australia and BMA, and bulding cimate projections

inta the weather budgets and water balance modeling for strategic

water planning at BMA. We expeact to continue to identfy adaptation
opportunities to further protect walue and enable growth as we progress
our ongoing physical climate-related risk studies.

que pode ser traduzido como (com grifos nossos):

“Riscos fisicos relacionados ao clima e adaptagdo.

As mudancas climdticas podem exacerbar e desencadear riscos fisicos relacionados

ao clima, que incluem:

— Riscos fisicos agudos relacionados ao clima: eventos climdticos extremos, como
inundacées, ciclones e ondas de calor, que podem se tornar mais severos e/ou mais
frequentes devido as mudancgas climdticas.

22



®

Férum Permanente S3o Francisco — FPSF

— Riscos fisicos crénicos relacionados ao clima: o agravamento gradual das condigdes,
como o aumento progressivo do numero de dias de calor extremo ao longo dos anos ou
a elevagdo do nivel do mar.

O setor de mineragdo estd exposto a riscos fisicos agudos e crénicos relacionados ao
clima devido as suas operagcées remotas ao ar livre, com mdo de obra e capital
expostos as intempéries, e devido a sua dependéncia de cadeias de valor globais. A
longa vida dtil dos ativos de mineracdo significa que eles podem enfrentar condicdes
deterioradas nas décadas sequintes. Locais e cadeias de valor geograficamente
dispersos aumentam a diversidade de impactos fisicos relacionados ao clima que
podemos enfrentar.

Estamos realizando estudos para avaliar a exposicéio de nossas operacdes a riscos
fisicos relacionados ao clima, com base em dados climdticos cientificos (descritos em

Modelagem Climdtica). Também continuamos a avangar em nosso trabalho para
construir maior resiliéncia climdtica, quando apropriado, no planejamento de ativos,
projetos, operagbes e encerramento. Nossa abordagem para avaliar nossos riscos
operacionais fisicos relacionados ao clima é ilustrada no diagrama "Nossa abordagem
para riscos fisicos relacionados ao clima" na pdgina seguinte:

Modelagem climadtica.

Nosso conjunto de dados de riscos climdticos (CHD, na sigla em inglés), que abrange
nossos ativos operados e alguns locais-chave da cadeia de valor, nos permite
aprofundar nossa compreensdo da nossa exposigcdo a riscos fisicos relacionados ao
clima, juntamente com dados observacionais locais e outras fontes de projecoes
climdticas. No ano fiscal de 2025, desenvolvemos uma plataforma online para tornar o
CHD mais acessivel internamente. O conjunto de dados abrange mais de 20 riscos
relacionados ao clima e inclui uma linha de base e projecGes para quatro horizontes
temporais futuros ao longo deste século, para os sequintes cendrios, com base nas
Trajetorias Socioeconémicas Compartilhadas (SSPs) utilizadas pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC):?

— Cendrio otimista: aumento estimado da temperatura média global de 1,8 °C
até 2100 (SSP1-2,6)

— Cendrio intermedidrio: aumento estimado da temperatura média global de
2,7 °C até 2100 (SSP2-4,5)

— Cendrio pessimista: aumento estimado da temperatura média global de 4,4
°C até 2100 (SSP5-8,5).

Estudos de risco:

No ano fiscal de 2025, nossos ativos operados (excluindo NSWEC, ativos legados e
Western Australia Nickel) utilizaram nosso Sistema de Dados Climdticos (CHD) para
realizar ou continuar andlises fisicas de risco relacionadas ao clima. Isso incluiu
andlises de risco e impacto nos canais de transmissdo e avaliacdo de potenciais
impactos na seguranga, produgdo e custos, com base em estudos técnicos como
modelagem de inunda¢ées, modelagem de balango hidrico e diversas avaliaces
quantitativas. A primeira etapa de nossa andlise de riscos fisicos relacionados ao clima
concentrou-se em nossos ativos operados que estdo atualmente em producdo (durante
o ano fiscal de 2025). A Western Australia Nickel foi excluida de andlises adicionais no

2 Table SPM.1, Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. IPCC, CY2021.
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ano fiscal de 2025 devido a sua suspensdo tempordria. Para a NSWEC e ativos legados,
temos nos concentrado nas fases pés-mineragdo e de fechamento, atualizando os perfis
de risco e os planos de adapta¢éo com base em nosso conhecimento mais recente
sobre riscos relacionados ao clima e seus potenciais impactos. Pretendemos continuar
este trabalho no ano fiscal de 2026.

A tabela intitulada "Riscos fisicos potenciais relacionados ao clima em nossos ativos
operados e em suas cadeias de valor", na pdgina seguinte, mostra os riscos fisicos
relacionados ao clima que identificamos em estudos realizados até o momento como
tendo potencial para impactar nossos ativos operados e suas cadeias de valor.

Controles de risco:

Temos uma série de controles em vigor para riscos relacionados a eventos climdticos
extremos. Estes incluem detecgdio de perigos relacionados ao clima, monitoramento e
preparacdo climdtica associada, planos de gerenciamento de emergéncias e pessoal
treinado em resposta a emergéncias. Estamos comprometidos com a conformidade
com a Norma Global da Industria para Gerenciamento de Rejeitos, incluindo seus
requisitos relacionados ao clima. Também adotamos medidas para nos protegermos
contra possiveis falhas ou ineficiéncias de equipamentos durante condigcbes climdticas
extremas. Realizamos planejamento de contingéncia para interrup¢des em nossos
ativos operados e cadeia de valor, incluindo cendrios causados por impactos
relacionados ao clima.

A medida que nossa compreenséo dos riscos fisicos relacionados ao clima em nossos
ativos operados evolui, atualizamos nosso perfil de risco e planos de adaptacdo em
nivel de ativo, quando relevante. Por exemplo, temos avang¢ado na incorporagdo de
riscos ajustados ao clima nos projetos de estruturas de mitigagdo de inundacées na
Copper South Australia e na BMA, e na inclusdo de projecoes climdticas nos
orcamentos climdticos e na modelagem do balango hidrico para o planejamento
estratégico de recursos hidricos na BMA. Esperamos continuar a identificar
oportunidades de adaptagdo para proteger ainda mais o valor e viabilizar o
crescimento a medida que avangamos em nossos estudos continuos sobre riscos fisicos
relacionados ao clima”.

A tabela de riscos acima referida encontra-se na pag. 48 do BHP Anual Report 2025 e é
reproduzida a seguir:
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9 Sustainability

Potential physical climate-related risks at our operated assets and in their value chains

Climate hazard Potential operational site mpacts

— Workioroe heafth and safety madents
of amy type — Desnuption in the supply of oritical production nputs, and access to supply cham infrastructure

— Imundaton of mines andfor key production nfrastructurs
— [Désnuption andior damage to besness-crtical equipment and nfastuchre
— Exacerbation of tafings storage facdity failure risk

— Desnuption andfor damage o port and coastal infrastnucturs and operatons
— Disnuption to key access noads andior raleays

— Disnupbon andior damage o bsness-crtical equipment and inrastiuchere
— Disuption to workplace and mantenance schedules

— Water shortages for operational activities
— Reduced productivity of desalination plants

Use of climale data and prodeciions for different scenanos and me horzons

Fisk ldentification and evaluation, iIncluding enginsening assessments, i urdersznd the polenta
direct impact of cimate-related isks on olrsies

Appilying intamai modals 1o assess potentlal impacts o safely, cost and producthitty

!mmmmmmmmmgmmmﬂmmrMI
IMpacts #nd vaue-at-Tisk

Emibedding consderation of physical climate-resed ik ncuding value-3t-isk] I business

planning, risk managemsnt

@E e 2 S planning, Tisk managamant and capital aliocation, 35 required

E For more irformatan on how physical cimate-related nek has been consldered In 3652t camying vakies r=fer o Financisl Sisfemsents nols 16 “Climate change’

A tabela acima pode ser traduzida como (com destaques nossos):

“Tabela — Potenciais riscos fisicos relacionados ao clima em nossos ativos operados e em
suas cadeias de valor.

Perigos fisicos relacionados ao clima H Potenciais impactos operacionais no local.

L. — Incidentes relacionados a satde e seguranga da forga de trabalho
Eventos climdticos extremos (de

5 — Interrupg¢do no fornecimento de insumos criticos de produgdo e no acesso
qualquer tipo) pe f P ¢

a infraestrutura da cadeia de suprimentos

— Inundagdo de minas e/ou de infraestruturas-chave de produgéo

— Interrupgdo e/ou danos a equipamentos e infraestruturas criticas para o

Precipitagéio extrema e/ou .
negdcio

inundagées interiores . . .
— Agravamento do risco de falha de instalagdes de armazenamento de

rejeitos

Perigos costeiros
(incluindo elevagdo do nivel do mar, ||~ Interrupgdo e/ou danos a infraestruturas portudrias e costeiras e ds
ciclones, marés de tempestade, operagdes associadas

inundacgdes costeiras e alteracbes em ||— Interrupgéo de vias de acesso criticas e/ou ferrovias
ecossistemas marinhos)

— Interrupgdo e/ou danos a equipamentos e infraestruturas criticas para o

Temperaturas extremas L
negdcio
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‘Perigos fisicos relacionados ao clima H

Potenciais impactos operacionais no local.

H— Interrupgdo de cronogramas de trabalho e de manutengédo

Mudangas crénicas

(incluindo alteragées nos padrdes de
precipitagdo, temperatura,
evaporagéo e/ou temperatura da
superficie do mar)

— Escassez de dgua para atividades operacionais
— Redugdo da produtividade de plantas de dessalinizagdo”

“Tabela — Abordagem da BHP para avaliagéo de riscos fisicos relacionados ao clima

Etapa da avaliagdo

‘ ‘ Descrigdo

Projegdes de dados climdticos

Uso de dados e projegdes climdticas para diferentes cendrios e horizontes
temporais

Impactos nos sitios operacionais

Identificagdo e avaliagdo de riscos, incluindo avaliagbes de engenharia, para
compreender o impacto direto potencial dos riscos climdticos nos sitios

Impactos em seguranga,
produtividade e custos

AplicagGo de modelos internos para avaliar impactos potenciais sobre
segurancga, custos e produtividade

Impactos financeiros e valor em
risco

Incorporagdo dos resultados das avaliagbes em modelos internos de
planejamento para compreender impactos financeiros potenciais e valor em
risco

Incorporagdo no planejamento de
negdcios, gestdo de riscos e
alocagdo de capital

Integragdo da consideragdo do risco fisico relacionado ao clima (incluindo o
valor em risco) no planejamento de negdcios, na gestdo de riscos e na
alocagdo de capital, conforme necessdrio.

Para obter mais informagdes sobre como o risco fisico relacionado ao clima foi considerado nos valores contdbeis dos
ativos, consulte a nota 16 das Demonstragdes Financeiras, intitulada "Mudangas climdticas".

Essas duas tabelas sao particularmente importantes porque a BHP:

e menciona explicitamente o agravamento do risco de falha de instalagbes de

armazenamento de rejeitos (TSF) associado a precipitagdo extrema e inundagoes;

e estrutura formalmente uma cadeia ldgica entre proje¢des climaticas - avaliagbes de
engenharia - impactos operacionais = impactos financeiros - decisdes de capital, o
que refor¢a a obrigatoriedade interna de incorporar proje¢oes climaticas atualizadas
em projetos e revisoes de seguranga;

e fornece base documental sélida para vincular mudangas climaticas, drenagem,
estabilidade geotécnica e gestao de riscos corporativos.

Os paragrafos iniciais da Nota 16, pag. 148 do BHP Annual Report 2025, sdo os seguintes:

16 Climate change

The Group recognises that warming of the climate is unequivocal, the human influence is clear and physical impacts are unaveidable. ldentifying,
monitering and assessing the actual and petential impacts of climate change is complex and the Group continues to assess the actual and potential
financial impacts of climate-related risks {threats and opportunities), including the transition fo a low-carbon economy and physical risk impacts.

The Group's current climate change strategy focuses on developing a portfolio of commodities to support the megatrends shaping our world, reducing

operational greenhouse gas (GHG) emissions (Scopes 1 and 2 from our operated assets), supporting value chain (Scope 3) GHG emissions reductions,
and managing climate-related risks.

Esse texto pode ser traduzido como (grifos nossos):

“O Grupo reconhece que o aquecimento do clima é inequivoco, a influéncia humana é
clara e os impactos fisicos sdo inevitdveis. Identificar, monitorar e avaliar os impactos
reais e potenciais das mudangas climdticas é complexo, e o Grupo continua avaliando
os impactos financeiros reais e potenciais dos riscos relacionados ao clima (ameagas e
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oportunidades), incluindo a transi¢do para uma economia de baixo carbono e os
impactos dos riscos fisicos.

A estratégia atual do Grupo em relagdo as mudangas climdticas concentra-se no
desenvolvimento de um portfdlio de commodities para apoiar as megatendéncias que
moldam nosso mundo, na redu¢do das emissdes operacionais de gases de efeito estufa
(GEE) (Escopos 1 e 2 de nossos ativos operados), no apoio a redu¢do das emissées de GEE
na cadeia de valor (Escopo 3) e na gestdo dos riscos relacionados ao clima”.

Isso demonstra que, internamente, a empresa integra as proje¢ées climaticas (incluindo
variagOes extremas regionais) a processos de projeto e seguranca — incluindo disciplinas de
engenharia, avaliacdo de riscos e revisdes de planos de seguranca e adaptacao de ativos.

Essa Norma interna da BHP inclui a necessidade de usar projegdes climaticas (cendrios
climaticos futuros), dados regionais atualizados e projecoes de longo prazo para garantir que
0s riscos e impactos fisicos sejam integrados no planejamento de ativos e nos processos de
revisao de seguranca e risco.

Essa disposicdo se aplica tanto a novos projetos quanto a atividades de acompanhamento e
revisao de seguranga operacional, com o objetivo de avaliar:

e avulnerabilidade de ativos a eventos climaticos extremos;
e 0s efeitos de cenarios futuros de mudanca climdatica nos parametros de projeto, e
e as possiveis adaptacdes necessarias para aumentar a resiliéncia.

Na pdg. 53 do BHP Anual Report 2025 encontra-se o seguinte texto:

Qur
environmental-related
commitments are:

We support the recommendations of the Taskforce on Nature-related
Financial Disclosures (TNFD) and will continue 1o progressively evolve
our disclesures in consideration of them.‘

9.9 Nature and environmental performance

We recognise the intercoennectivity of nature, climate and people and the our Environment Global Standard, applicable toe BHP's operated

risks posed by the unprecedented global deterioration of nature, including assels, details our mandatory minimum performance requirements
biodiversity. BHP's business, our suppliers and customers, Indigenous to deliver on our environmental-related commitments, which include
peoples and the Iocal communities where we operate, all depend on and those in the Our environmental-related commitments table below, and
enjoy nature and the ecosystem services it provides. We understand that manage our envirenmental risks, using management systems aligned to
our operations and our environmental performance can impact the natural 1S014001. This Global Standard (alongside our Climate Change Global
environment, including the provision of ecosystem services. Standard) also helps supports the achievement of our goals, targets

and commitments.

We do not explore, extract resources or operate within the boundaries of World Heritage listed properties.

We do not explore, extract resources or operate adjacent to World Heritage listed properties, unless
the proposed activity is compatible with the outstanding universal values for which the World Heritage
property is listed.

We do not explore, extract resources or operate within or adjacent to the boundaries of the International
Union for Conservation of Nature (IUCN) Protected Areas Categories | to IV, unless a plan is implemented that
meets requiatory requirements, takes into account stakeholder and partner (inciuding Indigenous peoples)
expectations and contributes to the values for which the protected area is listed.

We do not explore, extract resources or operate where there is a risk of direct impacts to ecosystems that
could result in the extinction of an IUCN Red List Threatened Species in the wild.

We do not dispose of mined waste rock or tailings into a river or marine environment.

Ve do not use agueous film forming foams (AFFF) centaining per- and poly-fiuoroalkyl substances (PFAS)
at our operated assets. We replace with fluorine free foam products.

que pode ser traduzido como (grifos e destaques nossos):

“Reconhecemos a interconexdo entre natureza, clima e pessoas, bem como os riscos
representados pela deteriora¢do global sem precedentes da natureza, incluindo a
biodiversidade. Os negdcios da BHP, nossos fornecedores e clientes, os povos indigenas e
as comunidades locais onde operamos dependem da natureza e dos servigos
ecossistémicos que ela proporciona, e desfrutam deles. Entendemos que nossas operagoes
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e nosso desempenho ambiental podem impactar o meio ambiente natural, incluindo a
prestagdo de servigos ecossistémicos.

Apoiamos as recomendag¢des da Forca-Tarefa sobre Divulgacbes Financeiras Relacionadas a
Natureza (TNFD) e continuaremos a aprimorar progressivamente nossas divulgagoes,
levando-as em consideragdo.

Nossa Norma Global de Meio Ambiente, aplicdvel aos ativos operados pela BHP, detalha
nossos requisitos minimos obrigatdrios de desempenho para cumprir nossos compromissos
ambientais, incluindo aqueles listados na tabela "Nossos compromissos ambientais" abaixo,
e gerenciar nossos riscos ambientais, utilizando sistemas de gestdo alinhados a 1ISO 14001.
Esta Norma Global (juntamente com nossa Norma Global de Mudangas Climdticas) também

contribui para o alcance de nossas metas, objetivos e compromissos.”

Nossos
compromissos
relacionados ao
meio ambiente
sdo:

Ndo exploramos, extraimos recursos ou operamos dentro dos limites de propriedades listadas
como Patriménio Mundial.

Néo exploramos, extraimos recursos ou operamos nas proximidades de propriedades listadas
como Patriménio Mundial, a menos que a atividade proposta seja compativel com os valores
universais excepcionais pelos quais a propriedade do Patriménio Mundial foi listada.

Ndo exploramos, extraimos recursos ou operamos dentro ou nas proximidades dos limites das
Areas Protegidas das Categorias | a IV da Unido Internacional para a Conservagdo da
Natureza (UICN), a menos que um plano seja implementado que atenda aos requisitos
regulamentares, leve em consideragdo as expectativas das partes interessadas e dos parceiros
(incluindo povos indigenas) e contribua para os valores pelos quais a drea protegida foi
listada.

Ndo exploramos, extraimos recursos ou operamos onde haja risco de impactos diretos nos
ecossistemas que possam resultar na extingdo de uma Espécie Ameagada da Lista Vermelha
da UICN na natureza.

Ndo descartamos rejeitos ou residuos de mineragdo em rios ou ambientes marinhos.

Ndo utilizamos espumas formadoras de pelicula aquosa (AFFF) contendo substdncias per e
polifluoroalquiladas (PFAS) em nossos ativos operados. Substituimos os produtos de espuma
por outros sem fluor.”

Nota: O Parque Nacional da Serra do Gandarela é um Area Protegida da Categoria Il da UICN.

Na pdg. 71 do BHP Anual Report 2025 encontra-se o seguinte texto:

Management’s approach

— Extreme weather and climate-related events, such as heatwaves,

We have established climate change targets and goals, which are set out
in OFR 9.8, and have mandatory minimum performance requirements for
managing climate-related risks (threats and opportunities), including the
Environment Global Standard and the Climate Change Global Standard.
We use climate-related scenarios, as well as our planning cases and
monitor themes and signposts (such as emerging pelicy, regulatory,
legal, technelogical, market and other societal developments) to evaluate
the resilience of our portfolio, allocate capital, inform our strategy and
other decision-making, and to ctherwise supbon the management of
emerging risks.

extreme precipitation and flooding, hurricanes, cyclones and fires.
For example, preduction at Olympic Dam was halted for two weeks due
to severe storms in the first half of FY2025, resulting in production loss.

Other natural events, including earthquakes, tsunamis, wildfires, solar
flares and pandemics.

Potential physical climate-related impacts, such as acute risks that

are event driven (including increased frequency and severity of

extreme weather evenis) and chronic risks resulling from longer-term
changes in climate patterns. Climate hazards may include changes

in precipitation patterns, water shortages, rising sea levels, increased
storm intensity, prolonged extreme temperatures and increased drought,
fire and flooding.

que pode ser traduzido como (com grifos nossos):

“Abordagem da gestdo

Estabelecemos metas e objetivos relacionados as mudangas climdticas, conforme definido
no OFR 9.8, e temos requisitos minimos obrigatdrios de desempenho para a gestdo de riscos
relacionados ao clima (ameagas e oportunidades), incluindo a Norma Global de Meio
Ambiente e a Norma Global de Mudangas Climdticas. Utilizamos cendrios relacionados ao
clima, bem como nossos planos de contingéncia e temas e indicadores de monitoramento
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(como politicas, regulamentacdes, leis, tecnologias, mercados e outros desenvolvimentos
sociais emergentes) para avaliar a resiliéncia de nosso portfdlio, alocar capital, fundamentar
nossa estratégia e outras tomadas de decisdo e, de modo geral, apoiar a gestdo de riscos
emergentes.

— Eventos climdticos extremos, como ondas de calor, precipitagdo extrema e inundagdes,
furacdes, ciclones e incéndios. Por exemplo, a produgdo em Olympic Dam foi interrompida
por duas semanas devido a fortes tempestades no primeiro semestre do ano fiscal de 2025,
resultando em perda de produgdo.

— Outros eventos naturais, incluindo terremotos, tsunamis, incéndios florestais, erup¢coes
solares e pandemias.

— Potenciais impactos fisicos relacionados ao clima, como riscos agudos decorrentes de
eventos (incluindo aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climdticos
extremos) e riscos cronicos resultantes de mudangas de longo prazo nos padrées
climdticos. Os riscos climdticos podem incluir alteracées nos padroes de precipitagdo,
escassez de dgua, elevagdo do nivel do mar, aumento da intensidade das tempestades,
prolongamento de temperaturas extremas e aumento de secas, incéndios e inundagoes.”

9.1.2 Uso de Dados Climaticos e Cenarios Internos (“Climate Hazard Dataset”)

A BHP desenvolveu um “Climate Hazard Dataset” (CHD) — um conjunto de projecGes climaticas
internas que cobre mais de 20 perigos relacionados ao clima e inclui proje¢des para quatro
horizontes temporais diferentes ao longo do século, embasadas em trajetédrias
socioecondmicas (SSPs) do IPCC.

Esse dataset é utilizado para:

e avaliar riscos fisicos relacionados ao clima em ativos operados;

e apoiar planejamento de adaptacdo; e

e fornecer informacgdes de projecGes climaticas que alimentam modelos de risco fisico
e estratégias de mitigacdo.

9.2 Politicas Especificas e Compromissos Corporativos

9.2.1 Climate Transition Action Plan (CTAP)

A BHP publicou planos estratégicos oficiais que orientam sua resposta as mudancas climaticas
— como o Climate Transition Action Plan 2024 (CTAP).

Embora o CTAP seja focado principalmente em metas de reducdo de emissdes e transicdo
energética, ele é preparado e revisto pelo Conselho da empresa, refletindo o compromisso
estratégico de incorporar projecdes climaticas em decisdes corporativas de longo prazo.

Esse plano, aprovado pelo Conselho e submetido a votagdo consultiva dos acionistas, integra os
dados climaticos mais recentes aos processos de governanga corporativa, demonstrando que a
consideragdo de riscos e projecées climaticas estd formalmente inserida na gestdo de ativos e
projetos.

A descricdo detalhada dos planos e a¢des destinados a adaptagdo aos riscos fisicos relacionados
ao clima é encontrada nas paginas 43 a 45 do doc. Climate Transition Action Plan (CTAP)3.

3 Disponivel em https://www.bhp.com/sustainability/climate-change/physical-climate-related-risk-and-
adaptation. Acesso em 22/01/2026.
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9.2.2 Declaragdo de Politica de Armazenamento de Rejeitos

No documento intitulado “Tailing Storage Facility Policy Statement”* encontra-se o seguinte
texto em que a BHP reafirma seu compromisso coma seguranca das instalagdes para
armazenamento de rejeitos, tais como barragens e pilhas (grifos nosso):

“Estamos focados em reduzir materialmente o risco de falhas em Instalagoes de
Armazenamento de Rejeitos. Colaboramos amplamente em todo o setor de recursos
naturais para reduzir riscos, compartilhar licbes aprendidas, estabelecer parcerias para
melhorar o desempenho e aumentar a resiliéncia por meio do compartilhamento e
implementacgdo de prdticas lideres.

Apoiamos o compromisso global de elevar o padrdo do setor em relagdo a gestdo de
Instalacées de Armazenamento de Rejeitos ao longo de todo o ciclo de vida dessas
estruturas. Nos comprometemos com o Norma Global da Industria para Gestéo de
Rejeitos (GISTM) de 2020 e implementaremos os requisitos descritos nas seis
principais dreas temdticas em todos os nossos ativos, desde o projeto até o pds-
fechamento. Esse compromisso inclui a conformidade com o GISTM e o cumprimento
dos prazos determinados pelo Conselho Internacional de Mineragédo e Metais (ICMM)'.

Também nos comprometemos com as Declaragdes de Posicionamento do ICMM, incluindo a
Estrutura de Governanga de Rejeitos do ICMM. Esses documentos sdo a base da abordagem
da BHP para a gestdo de Instalacbes de Armazenamento de Rejeitos”.

9.2.3 Relatorios Corporativos (Annual Reports)
Os relatdrios anuais da BHP reafirmam que:

e A empresa utiliza cenarios climaticos projetados de longo prazo para estimar e
gerenciar riscos fisicos e transicionais;

e Modelagem climatica e projecdes regionais sdo incorporadas nos sistemas internos de
avaliacdo de risco, incluindo planejamento de projetos e de seguranca de ativos;

e Os dados climaticos alimentam modelos internos de planejamento e mitigacao de
riscos fisicos; e

e A BHP exige que seus ativos e projetos desenvolvam planos de mudanga climatica
aprovados anualmente, baseados em dados e proje¢des atualizados.

Essas obrigacdes estdo ligadas diretamente a gestdo de risco corporativo da BHP e a governanga
e estratégia de sustentabilidade — o que implica que novos projetos e revisdes de seguranga
(incluindo PSAR — Project Safety and Risk Assessments, em diferentes setores) devem
considerar os dados climaticos mais recentes disponiveis para avaliacao de riscos e proje¢des
de seguranca.

9.3 Exigéncias e Normas Internas Aplicaveis

9.3.1 Climate Change Global Standard
O Climate Change Global Standard da BHP é um padrao corporativo obrigatério que define:

e como a empresa avalia e gerencia riscos climaticos fisicos;
e a necessidade de integrar proje¢oes climaticas regionais e cendrios climaticos nos
processos de risco e projetos; e

4 Disponivel em: https://www.bhp.com/sustainability/climate-change/physical-climate-related-risk-and-
adaptation. Acesso em 22/01/2026.
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e procedimentos para avaliagdo, monitoramento e revisao continua dos planos de a¢ado
climatica de ativos.

Esse padrdo é ligado diretamente ao sistema de gestdo de riscos corporativos da BHP, com
requisitos que fazem parte do processo de andlise de risco e aprovagao de projetos relevantes
para operagdes e seguranga de ativos.

9.4 Governanca e Revisdo de Planos de Ativos
Os relatérios da BHP indicam que:

e 0s planos de mudanga climatica em nivel de ativo sdo preparados e aprovados
anualmente;

e esses planos incorporam projecoes climaticas futuras sobre riscos fisicos (como eventos
extremos), com diferentes horizontes de tempo; e

e tais projecdes — incluindo projecGes regionais e dados observacionais — alimentam
avaliac¢oes de risco, mitigacdo, adaptacdo e revisao de seguranga nas operagoes.

Dessa forma, a politica interna de gestdo de risco da BHP exige que os projetos e revisdes de
seguranca considerem proje¢oes climaticas para permanecerem em conformidade com a
Norma Global de clima e com as diretrizes de governanga da empresa.

9.5 Conclusdao — Politicas Internas Relacionadas a Projecdes Climaticas

A BHP possui politicas internas obrigatdrias que exigem a incorporacao de projecdes climaticas
mais recentes (incluindo dados regionais e cenarios climaticos futuros) em seus processos de
gerenciamento de risco e em revisoes estratégicas e de seguranca de projetos e ativos.

e O (Climate Change Global Standard da empresa estabelece requisitos minimos que
obrigam o uso de projecdes climdticas na avaliacdo de riscos fisicos, incluindo para
projetos novos e para revisdes técnicas de seguranca de ativos.

e Osplanos de mudanga climatica em nivel de ativo sdo exigidos anualmente e incorporam
cenarios climaticos futuros como parte da analise de risco e resiliéncia de ativos.

e Os relatérios corporativos da BHP indicam que a empresa usa dados climaticos
projetados e projegdes regionais para planejamento de adaptagao, gestdo de risco fisico
e mitigacgao.

Assim, politicas internas documentadas da BHP obrigam a consideragao de proje¢des climaticas
atualizadas em planejamento, revisGes de seguranca e avaliacdo de riscos em seus projetos e
operacdes globais — em consonancia com principios de governanca ambiental e resiliéncia
operacional diante de mudancas climaticas.

Portanto, deve-se considerar obrigatorio que todos os cuidados, procedimentos e analise de
riscos assumidos pela BHP sejam aplicados a Samarco.

9.6 Links de Referéncia

O principais links de referéncia oficiais com politicas e descricdes completas (PDFs e paginas
oficiais) que demonstram as praticas da BHP sdo os seguintes:

BHP - Climate Change (politica global de clima e riscos fisicos):
Disponivel em: https://www.bhp.com/sustainability/climate-change Acesso em 18/01/2026.

BHP - Physical climate-related risk and adaptation (Riscos fisicos relacionados ao clima e
adaptacao):

Disponivel em: https://www.bhp.com/sustainability/climate-change/physical-climate-related-
risk-and-adaptation Acesso em 18/01/2026.

31


https://www.bhp.com/sustainability/climate-change
https://www.bhp.com/sustainability/climate-change/physical-climate-related-risk-and-adaptation?utm_source=chatgpt.com
https://www.bhp.com/sustainability/climate-change/physical-climate-related-risk-and-adaptation?utm_source=chatgpt.com

Férum Permanente S3o Francisco — FPSF

®

BHP - Climate Transition Action Plan - CTAP 2024 (Plano de Ag¢do para a Transi¢do Climatica):
Disponivel em: https://www.bhp.com/sustainability/climate-change/climate-transition-action-
plan Acesso em 18/01/2026.

BHP Annual Report 2025 — Relatério Anual de 2025 - Desenvolvimentos sobre risco
climatico:

Disponivel em:
https://www.sec.gov/Archives/edgar/data/0000811809/000119312525183071/d35528d6k.ht
m Acesso em 18/01/2026.

10 Incorporagdo Obrigatdria de ProjecGes de Mudangas Climaticas: Comparagdo Entre
BHP, Vale, ISSB, TCFD E GISTM

10.1 Contextualizacdo

Como ja evidenciado, a intensificacdo da frequéncia e da magnitude de eventos extremos de
precipitacdo, amplamente documentada pela literatura cientifica internacional, impde uma
revisdo profunda dos critérios tradicionalmente adotados no projeto, cdlculo, implantagdo,
operacao, fechamento e pds-fechamento de barragens de rejeitos e pilhas de estéreis e rejeitos
de mineragao.

Neste contexto, torna-se tecnicamente inadequado e cientificamente insustentdvel o uso
exclusivo de dados histéricos de precipitacio e de critérios hidroldgicos baseados em
hipéteses de estacionariedade climatica.

Este item apresenta uma comparacgdo técnica entre as exigéncias e diretrizes adotadas pela BHP,
as diretrizes publicas da Vale, os padrées internacionais ISSB e TCFD e o Global Industry Standard
on Tailings Management (GISTM), com foco explicito nas implicacbes para a engenharia de
drenagem, estabilidade geotécnica e seguranca estrutural.

10.2 Quadro Comparativo — Clima e Engenharia de Barragens e Pilhas

Comparacao entre BHP, Vale, ISSB, TCFD e GISTM quanto a incorporagao de riscos climaticos
fisicos em projetos de infraestrutura mineraria

Implicagées
Tema técnico BHP Vale ISSB (IFRS S2) | TCFD GISTM diretas para
barragens e pilhas
Exigido .
g. ) Mencionado em
explicitamente. nivel estratégico Implicito:
Avaliagdo de gico, Obrigatério: L ) P ' Dimensionamento
- . . sem R Obrigatério: | riscos "
Uso de cendrios | riscos fisicos avaliagdo de (0 s de drenagem ndo
s detalhamento A analise de climaticos
climaticos futuros (chuvas L resiliéncia sob L. pode se basear
. publico de L cendrios devem ser o
prospectivos extremas, ) cenarios . . e apenas em séries
metodologias s climaticos identificados | &,
secas) com K N climaticos . histéricas
aplicadas a e mitigados
base em .
L. engenharia
cenarios
N3o Reconhecida e TR histdricos
. . incorporada a Reconhecida Reconhecida . . perdem validade
estacionariedade . . - Reconhecida | Reconhecida -
. gestdo de conceitualmente | explicitamente como critério
climatica . .
riscos Unico
. Falhas de
Parcial, sem
Integragdo clima Estruturada, transparéncia drenagem e
) 8 G ) com métricase | _, .p Exigida Exigida Exigida saturagdo devem
x risco fisico técnica
tabelas . ser tratadas como
equivalente . N
risco climdtico
Aplicagdo a Cada
F.’ ¢ Avaliagdo por N&o detalhada L - L barragem/pilha
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especificos

climatica propria
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10.3 Andlise Comparativa Aplicada a Engenharia de Barragens e Pilhas

10.3.1 BHP —Clima tratado como varidvel de projeto e de risco fisico

Conforme visto acima no presente documento, a BHP Annual Report 2025, especialmente na
secao “Climate-related risk management”, demonstra que a empresa trata os riscos climaticos
fisicos como elementos estruturantes da gestdo de ativos. A BHP reconhece explicitamente que
eventos extremos de precipitagdo podem exceder parametros histéricos e, por isso, incorpora
cenarios prospectivos na avaliagdo de riscos.

Do ponto de vista da engenharia, essa abordagem implica que:

e 0s sistemas de drenagem superficial e interna devem ser dimensionados considerando
eventos futuros projetados, e ndo apenas estatisticas histéricas;

e aestabilidade geotécnica deve ser analisada sob condi¢cGes de saturacdo mais severas;

e falhas de drenagem sdo tratadas como gatilhos criticos de instabilidade, e ndo como
eventos excepcionais.

10.3.2 Vale — Reconhecimento estratégico, mas lacuna técnica publica

A Vale possui uma Politica de Mudangas Climaticas (POL-0012-G) que reconhece a necessidade
de adaptagdo e gestdo de riscos climaticos, bem como alinhamento aos padrdes ISSB e TCFD.
Entretanto, a andlise dos documentos publicos disponiveis indica que:

e ndo sdo divulgadas metodologias técnicas detalhadas de aplicacdo de cenarios
climaticos a projetos de engenharia;

e ndo ha transparéncia publica quanto a forma como projecdes de chuvas extremas sdo
incorporadas ao dimensionamento de drenagem de barragens e pilhas;

e o nivel de detalhamento técnico é inferior ao observado nos relatérios da BHP.

Do ponto de vista pericial, essa lacuna ndo significa inexisténcia de a¢Oes internas, mas indica
insuficiéncia de demonstra¢do publica de diligéncia técnica, especialmente relevante para
estruturas de alto potencial de dano.

10.3.3 ISSB (IFRS S2) e TCFD — Base normativa internacional

O padrdo IFRS S2 e as recomendagbes da TCFD estabelecem que organiza¢des devem:

e identificar riscos climaticos fisicos;
e avaliar sua materialidade sob cenarios futuros;
e demonstrar resiliéncia de ativos criticos.

Aplicado a engenharia de barragens e pilhas, isso implica que:

e projetos baseados apenas em séries histéricas ndo atendem aos requisitos minimos
internacionais;
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e éobrigatdria a analise de desempenho de sistemas de drenagem sob cenadrios climaticos
futuros;
e ando consideracdo de projecdes climaticas configura falha metodoldgica.

10.3.4 GISTM — Seguranca de rejeitos sob riscos climaticos

O Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) exige que riscos relevantes,
incluindo riscos climaticos, sejam identificados, avaliados e mitigados ao longo de todo o ciclo
de vida das estruturas de disposicao de rejeitos.

Embora o GISTM ndo especifique parametros hidroldgicos numéricos, ele impGée uma
obrigacao clara:

nao é aceitavel ignorar riscos conhecidos e cientificamente reconhecidos.

Assim, a ndo incorporacdo de projecoes de aumento de eventos extremos de chuva em projetos
de drenagem configura nao conformidade com o espirito e os principios do GISTM, sobretudo
guando associada a consequéncias potencialmente catastroficas.

(Ver abaixo detalhes sobre as prescricoes do GISTM).
10.3.5 Implicagdes técnicas diretas para projetos no Brasil

A comparac¢dao demonstra que:

e critérios tradicionais brasileiros (ex.: TR = 10.000 anos ou PMP histdrica) ndo garantem
adequacgdo climatica;

e 0 uso exclusivo de dados historicos viola o estado da arte internacional;

e empresas que nao incorporam projegoes climaticas em projetos de barragens e pilhas
assumem risco técnico, juridico e institucional elevado.

Consequentemente, torna-se tecnicamente justificavel e necessario que orgaos reguladores
exijam:

e analises hidroldgicas baseadas em cenarios climaticos futuros;

e reavaliagOes periddicas de sistemas de drenagem;

e integracdo entre clima, drenagem e estabilidade geotécnica;
e transparéncia publica dessas analises.

10.4 Referéncias e documentos consultados

e BHP Group Limited. BHP Annual Report 2025.
Disponivel em: https://www.bhp.com/investors/annual-reporting Acesso em
19/01/2026.

e BHP Group Limited. Climate Change — Physical Climate-related Risk and Adaptation.
Disponivel em: https://www.bhp.com/sustainability/climate-change . Acesso em
19/01/2026.

e Vale S.A. Politica de Mudancas Climdticas — POL-0012-G.
Disponivel em: https://vale.com/pt/esg/clima e 791d9f26-991c-4e19-5bb9-
f945b193cb24 Acesso em 19/01/2026.

e IFRS Foundation. /IFRS S2 — Climate-related Disclosures.
Disponivel em: https://www.ifrs.org/content/dam/ifrs/publications/pdf-standards-
issb/english/2023/issued/part-a/issb-2023-a-ifrs-s2-climate-related-
disclosures.pdf?bypass=on Acesso em 19/01/2026.
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Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD). Final Recommendations.
Disponivel em: https://www.fsb-tcfd.org/recommendations/ . Acesso em 19/01/2026.

ICMM. Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM).
Disponivel em: https://globaltailingsreview.org/wp-content/uploads/2020/08/global-
industry-standard-on-tailings-management.pdf Acesso em 19/01/2026.

11 Requisitos do GISTM Relacionados as Mudangas Climaticas e suas Implicagtes
Normativas para a Engenharia de Barragens de Rejeitos e Pilhas de Mineragao

11.1 Principios e Requisitos do GISTM

A seguir é apresentada e a traducdo dos requisitos do GISTM que mencionam “climate
change”(mudancas climaticas):

Principio 2 — Base para a tomada de decisdo e gestdo de riscos - Requisito 2.1 —
Identificacdo e gestdo de riscos relevantes

“Identificar e gerir todos os riscos relevantes associados a instalacdo de rejeitos,
incluindo aqueles relacionados a eventos de baixa probabilidade e altas consequéncias,
ao longo de todo o ciclo de vida da instalacdo.”

Referéncia no documento original: GISTM — Principio 2, Requisito 2.1.

Interpretacdo normativa aplicada ao clima:

Os riscos associados as mudancas climdticas — em especial o aumento da frequéncia e
da intensidade de eventos extremos de precipitacdo — enquadram-se explicitamente
como riscos relevantes, inclusive de baixa probabilidade histérica e altas consequéncias,
devendo obrigatoriamente ser identificados, avaliados e geridos.

Principio 3 — Base de Conhecimento Integrada - Requisito 3.1 — Resiliéncia as mudancas
climaticas

“Para aumentar a resiliéncia as mudangas climdticas, deve-se avaliar, atualizar
regularmente e utilizar o conhecimento sobre mudangas climdticas ao longo de todo o
ciclo de vida da instalagdo de rejeitos, de acordo com os principios da Gestéo
Adaptativa.”

Referéncia no documento original: GISTM — Principio 3, Requisito 3.1, pagina 9-10.
o Requisito 3.3 — Avaliagao de impactos considerando incertezas climaticas

“Para novas instalagdes de rejeitos, deve-se utilizar a base de conhecimento,
incluindo as incertezas decorrentes das mudangas climdticas, para avaliar os
impactos sociais, ambientais e econémicos locais da instalagdo de rejeitos e de sua
potencial falha ao longo de todo o seu ciclo de vida.”

Referéncia no documento original: GISTM — Principio 3, Requisito 3.3, pagina 10.
o Requisito 3.4 — Atualiza¢do da gestdo com base em novos dados climaticos

“Deve-se atualizar a avalia¢do dos impactos sociais, ambientais e econémicos locais
para refletir qualquer mudangca material, seja na instala¢do de rejeitos, seja no
contexto social, ambiental e econémico local. Caso novos dados indiquem que os
impactos da instalacdo de rejeitos tenham se alterado de forma material, inclusive
em decorréncia do conhecimento sobre mudancas climdticas ou de impactos de
longo prazo, o Operador deve atualizar a gestéo da instalacdo de rejeitos para
refletir esses novos dados, utilizando as melhores prdticas de Gestdo Adaptativa.”
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Referéncia no documento original: GISTM — Principio 3, Requisito 3.4, pagina 10.

e Principio 5 — Projeto, construcdo, operagdo e monitoramento - Requisito 5.3 —
Consideracdo de eventos extremos e condi¢Ges futuras

“O projeto da instalacdo de rejeitos deve considerar eventos extremos e condicées
futuras plausiveis, incluindo aqueles associados as mudancgas climdticas, ao longo
de todo o ciclo de vida da instalagdo.”

Referéncia no documento original: GISTM — Principio 5, Requisito 5.3, pagina 12.

Interpretacdo normativa aplicada ao clima:

Este requisito estabelece, de forma inequivoca, que eventos extremos associados as
mudancas climaticas devem ser considerados no projeto, ndo se restringindo a eventos
observados no passado.

e Anexo 1 - Glossario — Definicdo de Gestdo Adaptativa (Adaptive Management)

“Processo estruturado e iterativo de tomada de decisdo robusta, com o objetivo de
reduzir incertezas ao longo do tempo por meio do monitoramento do sistema. Inclui
a implementagcdo de medidas de mitigagdo e de gestdo que sejam responsivas a
condi¢bes em mudanga, incluindo aquelas relacionadas as mudangas climdticas,
bem como aos resultados do monitoramento ao longo de todo o ciclo de vida da
instalagdo de rejeitos. Essa abordagem apoia o alinhamento das decisées sobre a
instalagdo de rejeitos com o contexto social, ambiental e econémico em
transformagdo e amplia as oportunidades de desenvolver resiliéncia as mudancas
climdticas no curto e no longo prazo.”

Referéncia no documento original: GISTM — Anexo 1, pagina 25.

11.2 Aplicacdo a Engenharia (Hidrologia, Drenagem e Geotecnia)

Com base nos requisitos acima, a interpretacdo técnica e normativa aplicavel a engenharia de
barragens de rejeitos e pilhas de estéreis é apresentada a seguir. A luz dos Principios 2, 3 e 5 do
GISTM, torna-se obrigatodria a adogdo das seguintes praticas técnicas de carater normativo:

11.2.1 Uso obrigatdério de projecdes climaticas em estudos hidroldgicos

O “conhecimento sobre mudangas climaticas” mencionado no GISTM nao se limita a
informagdes qualitativas, devendo incluir, obrigatoriamente:

e projecdes de precipitacao futura derivadas de modelos climaticos reconhecidos;
e avalia¢do da intensificagdo da frequéncia e da magnitude de eventos extremos de chuva;
e andlise de cenarios climaticos multiplos e conservadores.

Portanto, estudos hidrolégicos baseados exclusivamente em séries histdricas observadas nao
atendem aos Requisitos 2.1, 3.1, 3.3 e 5.3 do GISTM

11.2.2 Superacdo do paradigma da estacionariedade hidroldgica

O GISTM impde o reconhecimento explicito das “incertezas decorrentes das mudangas
climaticas” (Req. 3.3), o que implica:

e abandono da hipdtese de estacionariedade climatica;

e impossibilidade de tratar tempos de retorno histéricos (ex.: TR = 10.000 anos ou PMP)
como critério suficiente;

e necessidade de andlises prospectivas e conservadoras.

Assim, critérios tradicionais de projeto que ignoram a nao estacionariedade climatica
configuram nao conformidade com o GISTM.
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11.2.3 Dimensionamento sob condig¢des futuras plausiveis

Em conformidade com o Requisito 5.3, os sistemas de drenagem superficial e interna devem ser
dimensionados considerando:

e eventos extremos futuros plausiveis;

e cenarios de maior intensidade e duracdo de chuvas;

e 0 efeito de eventos climdticos extremos sobre niveis piezométricos seja avaliado;

e aestabilidade seja analisada sob cenarios de saturacao futura;

e mecanismos de liquefacdo e instabilidade induzidos por falhas de drenagem sejam
considerados explicitamente.

e possibilidade de falhas em cascata associadas a saturacdo excessiva.

Dessa forma, o dimensionamento de sistemas de drenagem sob cenarios futuros deve cumprir
a exigéncia de resiliéncia as mudancas climaticas (Req. 3.1), o que implica que:

e canais periféricos, canaletas de berma, descidas de agua e sistemas de drenagem interna
devem ser dimensionados para condigdes climaticas futuras projetadas;

e o simples atendimento a PMP histérica ou TR elevado ndo é suficiente, se ndo houver
demonstracdo de adequacgdo climatica prospectiva.

Os requisitos 3.3 e 3.4 exigem avaliacdo de impactos e atualiza¢cdo da gestdo sempre que novas
informacgdes indicarem mudanca material de risco. Em termos de engenharia, isso significa:

e avaliar o efeito de eventos extremos futuros sobre a saturacdo da pilha ou barragem;

e analisar o impacto do aumento de niveis piezométricos na resisténcia ao cisalhamento;

e considerar mecanismos de instabilidade induzidos por falhas de drenagem sob chuvas
extremas.

11.3 Obriga¢Ges normativas para revisdo e reavaliacdo ao longo do ciclo de vida

O Requisito 3.4 estabelece uma obrigacdo continua de atualizacdo, que implica:

e revisdo periddica dos estudos hidroldgicos e dos critérios de drenagem;

e incorporacdo de novos cendrios climaticos a medida que o conhecimento evolui;

e ajustar medidas estruturais e ndo estruturais conforme os resultados do monitoramento

e atualizacdo de projetos, obras, procedimentos operacionais e planos de emergéncia com
base em novos dados climaticos.

Portanto, a manutencgdo de critérios de projeto obsoletos ao longo do tempo viola diretamente
o GISTM.

11.4 Sintese normativa do GISTM

Da leitura integrada dos Principios 2, 3 e 5 do GISTM, conclui-se que:

1. As mudancas climaticas constituem risco relevante obrigatdrio a ser considerado.

2. O uso exclusivo de dados histéricos é tecnicamente insuficiente e normativamente
inadequado.

3. Projetos devem considerar eventos extremos futuros plausiveis, ndo apenas eventos
passados.

4. A engenharia de drenagem e estabilidade deve ser continuamente reavaliada sob uma
abordagem de gestao adaptativa.

5. A ndo incorporacdo de projecées climaticas configura ndo conformidade com o GISTM,
especialmente para estruturas de alto potencial de dano.
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12 Mapeamento de conflitos técnicos com normas brasileiras atuais

A seguir sao identificados pontos de conflito entre as normas brasileiras atualmente vigentes e
o estado da arte internacional no contexto de mudancgas climaticas.

12.1 Hipotese implicita de estacionariedade hidroldgica
Normas brasileiras (ex.: ABNT NBR 13028-3:2025, ABNT NBR 13029:2024):

e Baseiam o dimensionamento hidrolégico majoritariamente em séries histdricas
observadas;

e Exigem, no maximo, verificacdo estatistica de tendéncias, sem obrigatoriedade de uso
de projegGes climaticas futuras.

Conflito técnico:

e |IPCC, WMO, ANCOLD, ICOLD e ICMM reconhecem explicitamente que a
estacionariedade climatica ndo é vdlida;
e Normas brasileiras ndo exigem cendrios futuros, apenas analises retrospectivas.

12.2 Interpretacdo equivocada de TR elevados como critério climatico
Normas brasileiras:

e Adotam TR = 10.000 anos ou PMP como critério maximo de seguranca;
e Nao diferenciam TR estatistico histdrico de risco climatico prospectivo.

Conflito técnico:

e O IPCC demonstra que probabilidades histdricas ndo se mantém sob aquecimento
global;

e |ICOLD e ANCOLD afirmam que TR elevados ndo substituem andlises de risco climatico;

e Normas brasileiras tratam TR elevado como solugdo final, o que ndo é compativel com
praticas internacionais.

12.3 Uso da PMP sem ajuste climatico
Normas brasileiras:

e Permitem o uso da PMP tradicional como limite superior;
e Nao exigem reavaliacdo da PMP sob cendrios de aquecimento global.

Conflito técnico:

e WMO e ICOLD reconhecem que PMP pode ser superada em climas mais quentes;
e Normas brasileiras ndo exigem PMP ajustada ao clima futuro, criando falsa percepgao
de limite fisico absoluto.

12.4 Auséncia de abordagem baseada em risco climatico
Normas brasileiras:

e Focam no dimensionamento hidraulico deterministico;
¢ Nao exigem analises probabilisticas integradas de risco climatico + consequéncia.

Conflito técnico:

e GISTM e ICMM exigem abordagem baseada em risco, considerando consequéncias
sociais, ambientais e humanas;
¢ Normas brasileiras nao exigem avaliagao explicita de risco climatico residual.

12.5 Falta de integracdo entre drenagem e estabilidade geotécnica sob clima futuro

Normas brasileiras:
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e Tratam drenagem como componente hidrdulico isolado;
e Nao exigem avaliacdo integrada entre falha de drenagem, elevacdo de pressdes neutras
e instabilidade.

Conflito técnico:

e ICOLD, ANCOLD e GISTM exigem integracdo total entre hidrologia, hidrogeologia e
geotecnia;
¢ Normas brasileiras nao exigem analise acoplada sob cendrios climaticos futuros.

12.6 Auséncia de exigéncia de revisGes periddicas com base climatica
Normas brasileiras:

e Nao exigem atualizagdo periddica de critérios hidroldgicos com base em novos cenarios
climaticos;
e Revisdes sdo tratadas como eventos pontuais.
Conflito técnico:

e BHP, ICMM e ANCOLD exigem revisdes periddicas e dinamicas;
e Normas brasileiras ndo incorporam o conceito de adaptagdo continua.

12.7 Transparéncia limitada das anadlises
Normas brasileiras:

¢ Nao exigem publicidade integral de andlises de risco hidrolégico-climatico;
e Acesso frequentemente restrito a drgaos licenciadores.

Conflito técnico:

e GISTM exige transparéncia e acesso publico as analises de risco;
e Normas brasileiras ndo garantem controle social efetivo.

12.8 Sintese

O conflito central reside no fato de que as normas brasileiras continuam fundamentadas em um
paradigma hidroldgico estacionario e deterministico, enquanto o estado da arte internacional
exige uma abordagem prospectiva, baseada em risco climatico, cendrios futuros, adaptacdo
continua e transparéncia.

13 Relatérios de Disclosure Climatico

A incorporacdo dos efeitos das mudancas climaticas as praticas empresariais de projeto,
operacdo e administracdo tem se refletido na exigéncia da emissdo sistematica de Relatdrios
de disclosure climatico (divulgacdo de informacbes climaticas), que sdo documentos
corporativos nos quais empresas reportam seus riscos, oportunidades, emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e estratégias de governanca relacionadas a mudanca do clima. O objetivo
principal é dar transparéncia a investidores, reguladores e stakeholders sobre o impacto
financeiro das mudancas climaticas no negécio.

A partir de 2025, esses relatdrios se tornam mais rigorosos, obrigatérios em muitas jurisdi¢ées e
alinhados a padrdes globais.

13.1 Principais Frameworks e Normas (2025)

1. ISSB (IFRS S2): As normas do International Sustainability Standards Board (ISSB) estdo se
tornando o padrao global para relatérios de sustentabilidade. O padrdo IFRS S2 foca
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especificamente em divulga¢des relacionadas ao clima, exigindo informagGes sobre
governanga, estratégia, gestdo de riscos e métricas.

2. TCFD (Task Force on Climate-related Financial Disclosures): O TCFD foi absorvido pela
Fundacdo IFRS, mas seus quatro pilares continuam sendo a base da maioria dos
relatdrios: Governanca, Estratégia, Gestao de Riscos, Métricas e Metas.

3. CDP (Carbon Disclosure Project): Questionarios anuais renomados que integram os
padrdes do ISSB e TCFD. Empresas relatam dados sobre mudangas climaticas, florestas
e seguranca hidrica.

4. CSRD (Europa): A Diretiva de Relatdrios de Sustentabilidade Corporativa da UE entra em
vigor com alta rigidez, tornando os relatérios de clima obrigatdrios para muitas
empresas, inclusive subsidiarias europeias de empresas brasileiras.

5. SEC (EUA): Novas regras da SEC (2024/2025) exigem que empresas publicas reportem
riscos climaticos, emissdes de Escopo 1 e 2, e impactos financeiros de eventos extremos.

13.2 O que deve conter um Relatodrio de Disclosure Climatico

e Riscos Fisicos: Impactos financeiros de eventos climaticos agudos (eventos extremos de
chuvas, secas) ou cronicos (aumento do nivel do mar, reducéo da disponibilidade hidrica
superficial e subterrdnea) em ativos fisicos.

e Riscos de Transi¢cao: Custos para se adaptar a uma economia de baixo carbono e de
alteragbes climaticas extremas, incluindo mudancas regulatdrias, tecnolégicas ou de
mercado.

e Emissoes de GEE: Dados detalhados de emissdes, incluindo Escopo 1 (diretas), Escopo 2
(energia comprada) e, frequentemente, Escopo 3 (cadeia de valor).

e Governanga e Estratégia: Como a diretoria monitora os riscos climaticos e como o
negacio se adapta a diferentes cenarios (ex: cendrio de 2°C ou superior).

13.3 Panorama no Brasil (2025-2027)

No Brasil, a CVM (Comissao de Valores Mobiliarios) avangou para tornar o relato climatico
(padrées S1 e S2) obrigatdrio entre 2025 e 2027. O Banco Central também estabeleceu
o Relatdério GRSAC (Risco Social, Ambiental e Climatico), com novas regras entrando em vigor
para as instituicdes S1 e S2.

13.4 Vantagens do Disclosure
e Melhoria na Gestdo de Riscos: Identificar vulnerabilidades antecipadamente.

e Acesso a Capital: Investidores priorizam empresas com alta transparéncia e metas claras
de net zero.

e Conformidade Regulatéria: Atender as exigéncias de reguladores brasileiros (CVM, BC)
e internacionais.

14 Diretrizes para a Incorporagdo dos Efeitos das Mudangas Climaticas em Projetos,
Operacdes e Fiscalizagao de Instalagbes de Mineragao

14.1 Mudanca de Paradigma: Do Projeto Estacionario a Engenharia Baseada em Risco
Climatico
As mudangas climaticas impdoem uma ruptura definitiva com o paradigma tradicional de

projeto e operagao de instalagoes de mineragao, historicamente fundamentado na premissa de
estacionariedade climatica. Evidéncias cientificas amplamente reconhecidas e adotadas por
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empresas lideres do setor mineral demonstram que eventos extremos de precipitacdo, secas
prolongadas, alteracdes nos padrbes de temperatura e mudancas nos regimes hidroldgicos ja
afetam, de forma significativa, a seguranga, a confiabilidade e a vida util de estruturas de
disposicdo de rejeitos e estéreis.

Dessa forma, a incorporagdo sistemadtica dos efeitos das mudangas climaticas deve ser
entendida como um requisito técnico, normativo e ético, e ndo como uma medida opcional ou
complementar. Projetos, revisGes de seguranca, operagdes e processos de licenciamento que
ignorem explicitamente esses efeitos configuram falha conceitual grave frente ao estado da arte
da engenharia, da gestdo de riscos e da governanca ambiental, podendo configurar
descumprimento do dever de cuidado (duty of care) e das responsabilidades legais de diretores
(directors' duties), conforme vem sendo exigido em jurisdicGes avangadas

14.2 Principios Fundamentais para Consideracdo das Mudancas Climaticas

Todas as empresas de mineracao e 6rgaos reguladores devem adotar, no minimo, os seguintes
principios estruturantes:

1. Reconhecimento explicito da ndo estacionariedade climatica, com abandono do uso
exclusivo de séries histdricas observadas.

2. Abordagem baseada em risco, considerando probabilidade, severidade e

consequéncias de falha.

Integragao entre riscos fisicos climaticos, riscos geotécnicos e riscos operacionais.

4. Adocao do principio da precaugdo, especialmente para estruturas com alto potencial de
dano.

5. Resiliéncia ao longo de todo o ciclo de vida: As medidas de adaptacdo e manutencao
devem ser projetadas, custeadas e implementadas pelos responsaveis pela construgao
das estruturas de mineragdo para garantir a seguranca e a performance socioambiental
ndao apenas durante a operagdo, mas também nas fases de fechamento e pds-
fechamento;

6. Consideragdo da necessidade e da provisdo financeira paraatividades de
monitoramento, manutencdo e intervengao corretiva perenes por parte dos
responsaveis pela construcdo das estruturas, inclusive nas fases de fechamento e pds-
fechamento, por periodos que podem se estender por décadas ou séculos.

7. Transparéncia e acesso publico as analises de risco e estudos técnicos, conforme os
principios da GISTM e do ICMM.

8. Responsabilizacdo clara de gestores, projetistas e operadores, com rastreabilidade das
decisdes técnicas.

w

14.3 Avaliagdo de Perigos Climaticos Fisicos

As empresas devem identificar e caracterizar, de forma sistematica, todos os perigos climaticos
fisicos relevantes, incluindo, no minimo:

e precipitages extremas de curta duragao;

e eventos pluviométricos prolongados;

e erosividade das chuvas;

e inundacdes fluviais e pluviais;

e secas prolongadas;

e elevacdo de temperaturas médias e extremas;

e alteragdes nos regimes de evapotranspiracao;

e eventos combinados e em cascata (ex.: seca extrema + incéndio + chuva intensa
subsequente), mais devastadores do que eventos isolados;
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e impactos indiretos sobre infraestrutura critica (acessos, energia, 4gua, comunicagdes).

Essa identificacdo deve considerar horizontes temporais multiplos, coerentes com a vida util das
estruturas (curto, médio e longo prazo).

14.4 Uso Obrigatorio de Projecdes Climaticas Futuras

Em consonancia com exigéncias implicitas da GISTM e praticas ja adotadas pelas grandes
empresas do setor, tais como a BHP, os projetos e revisdes de seguranca devem:

e utilizar proje¢Oes climdticas regionais, preferencialmente baseadas em modelos
reconhecidos internacionalmente (ex.: IPCC);

e considerar multiplos cenarios climaticos, incluindo cenarios conservadores;

e incorporar horizontes temporais compativeis com a vida util e o pds-fechamento das
estruturas;

e justificar tecnicamente a escolha dos cenarios adotados.

As projecGes devem ser regionalizadas (downscaled) para representar adequadamente as
condicOes locais e de microclima. A incerteza inerente as projecdes climaticas deve ser
explicitamente reconhecida e gerenciada, por exemplo, através da andlise de multiplos modelos
(ensemble) e da adocdo de uma abordagem que considere o pior cenario plausivel dentro de um
intervalo de confianca definido para estruturas de alto risco.

O uso exclusivo de dados histéricos observados deve ser formalmente proibido como critério
unico de projeto e avaliagdo de seguranga.

14.5 Reavaliacdo de Critérios Hidroldgicos e de Drenagem

Os sistemas de drenagem superficial e interna devem ser completamente reavaliados a luz das
mudancas climaticas, incluindo:

e Andlise da erosividade das chuvas futuras: calculo do potencial erosivo (ex.: Fator R
USLE/RUSLE ou similar) como pardmetro de projeto para os cendrios climaticos
projetados, servindo de base para o dimensionamento de todas as protecdes superficiais
contra erosao (rip-rap, geomantas, revegetagao etc.);

e Projeto para resiliéncia e falha segura (fail-safe" ou de "consequéncia controlada"): os
sistemas devem ser projetados de modo que, mesmo se ultrapassada sua capacidade
hidrdulica de projeto, o transbordamento ou falha seja direcionado para &areas
predefinidas de menor risco (ex.: bacias de deteng¢do), evitando danos catastroficos;

¢ redimensionamento de canais periféricos, canaletas de berma, de topo e de acesso,
descidas de agua e extravasores;

e verificacdo de capacidade hidraulica para eventos extremos projetados;

e avaliacdo da robustez frente a obstruc¢des, erosdes e falhas progressivas;

e consideragdo de redundancias e caminhos alternativos de escoamento;

e integracdo entre drenagem superficial, drenagem interna e controle do nivel freatico;

e consideracdao da necessidade de manutencdo perene das estruturas por parte dos
responsdveis por sua construcdo, enquanto elas existirem, o que pode significar
periodos de décadas ou séculos.

O projeto de drenagem deve ser tratado como elemento critico de seguranga, e ndo apenas
como infraestrutura auxiliar.
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14.6 Andlises Geotécnicas Integradas aos Cenarios Climaticos

As anadlises de estabilidade devem incorporar explicitamente os efeitos climaticos, incluindo
estabilidade de interfaces em estruturas zonadas (ex.: pilhas hibridas com interfaces entre
materiais de diferentes granulometrias — ex.: rejeito filtrado vs. estéril), com foco na avaliagao
do potencial de erosao interna (piping) sob gradientes hidraulicos aumentados:

e elevagdo transitdria e permanente de niveis piezométricos;

e aumento de pressdes neutras durante eventos extremos;

e degradacdo de parametros de resisténcia associada a saturagao;
o efeitos de ciclos de secagem e umedecimento;

e erosdo interna e regressiva induzida por falhas de drenagem.

Devem ser realizadas analises deterministicas e probabilisticas, com avaliacdo explicita das
consequéncias de falha.

14.7 Avaliacdo de Risco e Consequéncias

Em consonancia com exigéncias implicitas da GISTM e prdaticas ja adotadas pelas grandes
empresas do setor, tais como a BHP, todas as instalacdes devem ser submetidas a:

e analises formais de risco climdtico, preferencialmente por meio de uso de
metodologias quantitativas ou semiquantitativas padronizadas, como Andlise de Risco
Quantitativa (QRA) ou Andlise de Arvore de Falhas (FTA) cujos resultados devem
informar os relatérios de disclosure climatico nos moldes do TCFD.;

e avaliacdo integrada de probabilidade e consequéncia;

e consideracdo de impactos a vida humana, ao meio ambiente, as comunidades e a
infraestrutura publica;

e priorizagdo de acGes com base no risco residual.

Estruturas com alto potencial de dano devem adotar critérios mais conservadores e margens
adicionais de seguranca.

14.8 Planos de Adaptacdo Climatica em Nivel de Ativo

Cada instalacdo de disposicdo de rejeitos ou estéreis deve possuir um Plano de Adaptagao
Climatica, que inclua:

e garantia financeira (financial assurance) como parte integrante e obrigatdria do
plano: mecanismo financeiro robusto e pré-aprovado pelo érgao regulador para custear
a implementacdo de todas as medidas de adaptacdo, monitoramento e intervencées
necessdrias ao longo de todo o ciclo de vida da estrutura;

e identificagdo de vulnerabilidades especificas;

e medidas estruturais e operacionais de adaptacao;

e cronograma de implementacao;

e responsabilidades definidas;

e indicadores de desempenho e gatilhos de revisdo.

Esses planos devem ser revisados periodicamente, a luz de novas informagdes climaticas e de
desempenho operacional.

14.9 Monitoramento, Instrumentacao e Gatilhos de Acado

Devem ser implementados sistemas robustos de monitoramento, incluindo:
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instrumentacao geotécnica e hidrogeoldgica adequada;

monitoramento meteoroldgico local;

uso de tecnologias de monitoramento continuo e de deteccdo precoce das condicGes
das estruturas de armazenamento de rejeitos e de estéreis e das cavas: implementagao
de sistemas automatizados (ex.: radar por satélite - InSAR, scan laser - LiDAR, sensores
distribuidos) para detec¢do de anomalias em tempo quase real, integrados a um Sistema
de Alerta Precoce (EWS) com protocolos de resposta operacional definidos;

definicdo de niveis de alerta e gatilhos de resposta;

integracdo do monitoramento de cada empresa aos bancos nacionais de dados
hidroldgicos, para disponibilizagdo das séries histéricas a sociedade depois de
consistidas por entidades independentes;

disponibilizacdo a sociedade, em tempo real, pelo menos dos dados com valores acima
do esperado, dos principais instrumentos de medicdao de parametros relacionados a
seguranca das estruturas de mineracao, tais como barragens e pilhas;

integragdao com planos de emergéncia;

criacdo do Portal Nacional de Dados de Seguranca de Estruturas Minerarias

Os sistemas devem ser projetados para antecipar falhas, e ndo apenas registrar ocorréncias
passadas.

14.10RevisGes de Seguranca, Auditorias e PSAR

As revisoes periodicas de seguranca e auditorias independentes devem:

verificar explicitamente a incorporacao de riscos climaticos;

avaliar a adequacdo de drenagem, estabilidade e capacidade hidraulica;

revisar hipdteses de projeto a luz de dados climaticos atualizados;

a qualificacdo dos revisores independentes (EoR, painel de especialistas) deve incluir
comprovada experiéncia na integracdo de projecGes climaticas em analises geotécnicas
e hidroldgicas;

documentar ndo conformidades e exigir planos corretivos.

exigéncia, pelos érgdos de controle e fiscalizacdo, de que as empresas fornecam, com a
periodicidade da DCE (Declaracdo de Condicdo de Estabilidade), uma DRC (Declaragdo
de Resiliéncia Climatica — "Statement of Climate Resilience" ).

Revisdes que ndo considerem mudangas climdticas devem ser consideradas tecnicamente
insuficientes e ndo aceitaveis.

14.11Transparéncia e Acesso Publico as Informacgdes

Em consonancia com a GISTM, todas as analises de risco, estudos de estabilidade e planos de
adaptacdo climatica devem ser:

integralmente incorporados ao Plano de Gestdo de Seguranga da Instalacdo (Site Safety
Management Plan), documento publico conforme GISTM;

apresentados em linguagem técnica clara;

disponibilizados a comunidades, universidades, entidades ambientalistas e 6rgdos de
controle;

atualizados periodicamente;

A transparéncia deve ser entendida como instrumento de prevencio de desastres.

14.12 Papel dos Orgdos Publicos de Licenciamento e Fiscalizacdo

Os 6rgaos publicos devem:
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e exigir explicitamente a consideracdo das mudangas climaticas nos processos de
licenciamento;

e revisar criticamente hipdteses hidroldgicas e geotécnicas;

e demandar analises de risco climatico e planos de adaptacdo e responsabilizar-se pelo
exame detido e pela aprovacgao dos relatdrios de analise de risco;

o fiscalizar efetiva e assiduamente a implementacao efetiva das medidas propostas;

e rejeitar projetos que ndo atendam a esses requisitos.

e desenvolver capacidade técnica interna especializada em hidrologia e geotecnia
climatica, ou constituir painéis de especialistas independentes para assessoramento;

e elaborar e publicar, com a maxima urgéncia, diretrizes técnicas (guidelines)
oficiais detalhando os métodos, modelos climaticos e fatores de seguranga minimos
aceitaveis para a incorpora¢do das mudancas climaticas em projetos de barragens e
pilhas de mineracao.

14.13 Responsabilidade Corporativa, Governanca e Financiamento

e Accountability da Alta Administragdo: o Conselho de Administracdo e a Diretoria
Executiva de cada empresa devem aprovar formalmente a politica de gestdo de risco
climatico para estruturas de disposi¢cdo, assegurar os recursos necessarios e receber
relatdrios periddicos sobre o desempenho e a resiliéncia dessas estruturas;

e Integra¢dao ao Risco Empresarial (ERM): os riscos climaticos fisicos para as estruturas
devem ser integralmente mapeados no Sistema de Gestdo de Riscos Corporativos (ERM)
da empresa, com clara atribuicdo de proprietarios do risco (risk owners);

e Provisdo Financeira (Financial Assurance): deve ser estabelecido, antes do inicio da
operacdo, um mecanismo financeiro irrevocdvel e suficiente — como fundos
fideicomissarios, garantias bancdrias ou seguros — para cobrir todos os custos associados
ao monitoramento, manutencdo, intervengbes de adaptacdo, resposta a emergéncias e
fechamento final das estruturas, sob todos os cendarios climaticos considerados; este
mecanismo deve ser reavaliado a cada revisdo de seguranca;

e Disclosure e Relatdrios: as empresas devem reportar publicamente, nos moldes do
TCFD, a exposicdo aos riscos climaticos fisicos de suas estruturas, as estratégias de
adaptacdo e as métricas de resiliéncia, permitindo que investidores e a sociedade
avaliem a robustez de sua gestdo.

14.14 Sintese

A incorporagdo dos efeitos das mudangas climaticas nas atividades de mineragdo representa
uma mudanga estrutural de paradigma, que exige integracao entre ciéncia do clima, engenharia,
gestdo de riscos, governanga e responsabilidade social. Esse processo ndo é apenas
tecnicamente necessdrio, mas essencial para a prote¢dao da vida, do meio ambiente e do
interesse publico.

A implementa¢do destas diretrizes requer uma evolugdao continua do conhecimento, das
normas e da prdtica de engenharia. Empresas, 6rgdos reguladores, academia e sociedade
devem engajar-se em um processo colaborativo para refinar métodos, compartilhar dados e
elevar progressivamente o patamar de seguranca e resiliéncia do setor mineral frente ao maior
desafio ambiental da histéria das civilizagoes.

Belo Horizonte, 22 de janeiro de 2026

Euler de Carvalho Cruz
Engenheiro — CREA/MG n2 18.738
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