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ordem temporal. De maneira correspondente, para as estações amostrais localizadas a distância entra 
12 e 22 km os percentuais acima de AET foram de 29%, 48%, 50% e 47%. Na região da APA, localizada 
acima de 25 km de distância da foz, os percentuais foram de 47%, 33% 56% e 37%.

Os resultados das concentrações de alumínio, ferro, manganês e vanádio no sedimento foram 
transformados em quociente dos seus respectivos AET. O quociente médio de cada amostra foi cal-
culado como a média dos quocientes individuais e representa uma estimativa do efeito conjunto dos 
quatro metais. A seguir os resultados foram cartografados através da mediana do conjunto de dados 
de cada período chuvoso ou de seco (Figura 182 e Figura 183). O resultado da cartografia do quociente 
médio de AET mostra que no período chuvoso de novembro de 2015 a março de 2016, portanto logo 
após da chegada da pluma de rejeitos no oceano, formaram-se duas zonas, ao norte e ao sul da foz do 
rio Doce, limitadas pela isóbata de 10 metros, onde o AET médio esteve na faixa de 1,5 a 2,0. Nos pe-
ríodos subsequentes, uma área extensa do mapa, indo da costa até a isóbata de 20 metros apresentou 
quociente médio de AET entre 1 e 1,5 AET. O zoom do mapa na foz do rio Doce (Figura 183), ilustra a 
presença de uma zona com baixo AET médio relacionado, provavelmente, ao regime hidrodinâmico 
que não favorece a sedimentação do material fino no sedimento.
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Figura 178 – Distribuição da frequência de resultados médios 
de alumínio inferiores e superiores ao AET.
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Figura 179 – Distribuição da frequência de resultados médios de ferro inferiores e superiores ao AET.
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Figura 180 – Distribuição da frequência de resultados médios 
de manganês inferiores e superiores ao AET.
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Figura 181 – Distribuição da frequência de resultados médios de vanádio  
inferiores e superiores ao AET.
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encontrados. Os demais grupos taxonômicos, tais como: Copepoda, Turbellaria e Halacaroidea contri-
buíram juntos com 20,71%. A densidade média da meiofauna foi de 13,4 inds/10cm2.

Bernardino et al. (2016) observaram o impacto da contaminação por óleo nas comunidades 
praiais da APA Costa das Algas em Aracruz.

Zanette (2017) avaliou a composição da macrofauna bêntica, ao longo do gradiente de exposi-
ção à pluma de rejeitos, de quatro praias do litoral do Espírito Santo, 80 dias após o desastre. As coletas 
foram realizadas no litoral norte do estado do Espírito Santo na Praia de Conceição da Barra, Praia de 
Guriri, Praia de Pontal do Ipiranga e a Praia de Povoação. No total foram registrados 3.201 organismos, 
distribuídos em 25 táxons, sendo Nematoda o grupo mais abundante, seguido de Polychaeta. Os taxa 
Nemertea, Oligochaeta, Entognatha, Insecta, Crustacea e Mollusca estiveram presentes, contribuindo 
com apenas 5,9% no total de animais da amostra. A análise feita a partir dos índices ecológicos permi-
tiu observar um acréscimo gradual no número de táxons, na diversidade e na riqueza à medida que se 
afasta da foz do rio Doce. Um alto grau de similaridade entre as comunidades das praias mais distantes 
foi verificado através das variáveis biológicas, além de uma clara separação da praia localizada na foz 
do Rio Doce.

No mesmo estudo Zanette (2017) estimou a composição e abundância da meiofauna bêntica da 
Praia de Povoação, após 62 dias da chegada da lama de rejeitos do desastre de Mariana. A meiofauna 
foi composta por Platyhelmintes (Proseriata n.i.), Nematoda (Família Thoracostomopsidae), Acari e 
uma espécie não identificada de Enchytraeidae (Oligochaeta). Segundo a autora a baixa salinidade, 
esperada pelo grande aporte de água doce na foz do Rio Doce, sugeria que sua fauna original deveria 
apresentar baixa riqueza de espécies, como registrada no trabalho. Entretanto, também atribuiu ao 
aporte da lama tóxica para explicar a ausência de grupos esperados nestas condições, e a co-dominân-
cia de platelmintos e nemátodas.

Coutinho e Bernardino (2017) avaliaram a variabilidade espaço-temporal da macrofauna bênti-
ca, em duas praias dissipativas de Aracruz (Praia de Putiri e Praia dos Quinze), através de amostragem 
hierárquica. Os resultados indicaram mudanças significativas na composição e densidade tanto na 
escala espacial como temporal. As variações foram atribuídas às características do sedimento como, 
alterações do teor de matéria orgânica e o tamanho do grão.

Em áreas manguezais Bernardino et al. (2018) compararam as abundâncias e diversidade da ma-
crofauna em duas localidades, às margens do rio Piraquê-Açu-Mirim, com vegetação natural, com uma 
localidade onde a vegetação foi removida. Os taxa mais abundantes foram Polychaeta e Oligochaeta. 
Os resultados mostraram que as diferenças entre as áreas com relação às abundâncias, biomassas e 
diversidade podem não estar diretamente associadas à remoção da vegetação do mangue. Segundo 
os autores a fauna estuarina pode recolonizar as áreas que foram impactadas. Contudo, a variação na 
composição de espécies entre as áreas faz com que a qualidade de alimento disponível para a cadeia 
trófica seja comprometida, sugerindo que em larga escala a cadeia trófica estuarina seja impactada.

No que se refere a contaminação de organismos bênticos alguns estudos importantes foram 
realizados após o desastre.

A primeira expedição do Navio de Pesquisa Soloncy Moura (CEPSUL/ICMBio) ocorreu entre os 
dias 26/01/16 a 03/02/16 e abrangeu o litoral do Espírito Santo e região de Abrolhos no sul da Bahia. 
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•	 se o ambiente marinho pode ser uma fonte para algum elemento encontrado em alta con-
centração;

•	 se elementos estão ou não presentes em região além do alcance do rio Doce.

Apesar de uma síntese poder significar uma simplificação exagerada para um monitoramento 
tão extenso quanto este, pelo menos se deve destacar o que se apresentou com mais evidência a partir 
desta análise parcial dos dados de sedimento pós-desastre.

Há possíveis indicações que para os elementos alumínio, ferro, manganês, vanádio, cromo, zinco, 
bário, níquel, cobre e cádmio o aporte continental do rio Doce é uma fonte que naturalmente transfere 
cargas desses elementos para o ambiente marinho. Para manganês e vanádio, além do aporte conti-
nental, um aporte autóctone do ambiente marinho parece contribuir como fonte desses elementos.

Não há evidências concretas de aporte continental para o arsênio, chumbo e mercúrio, porém 
há indícios de uma fonte autóctone, provavelmente proveniente da composição mineralógica da bacia 
do rio Doce, ser a mantenedora das concentrações de arsênio no sedimento. Já o chumbo e mercúrio 
não contam nem com a fonte terrestre nem marinha o que se reflete nas baixas concentrações deter-
minadas analiticamente.

Através da análise do material particulado em suspensão, antes e após a chegada da pluma de 
rejeitos na foz do rio Doce, verificou-se um possível aumento no aporte de alumínio, ferro, vanádio, 
cromo e cádmio.

Com exceção do arsênio, todos os outros elementos metálicos ocorreram com maior concen-
tração na mesma região do fundo oceânico onde se observou a maior proporção de sedimento fino, 
localizada entre a foz do rio Doce até a distância de 6,5 km de raio. Nesta mesma região foi observado 
que possivelmente as concentrações de alumínio, ferro e vanádio no sedimento, aumentaram logo 
após a chegada da pluma do desastre e, na sequência, diminuíram para concentrações mais próximas 
às existentes antes do desastre. Entretanto, estas verificações podem ainda se alterar com a análise de 
novos dados, envolvendo principalmente análise de resultados de coletas de sedimento em diferentes 
profundidades.

Na região da APA Costa das Algas houve a presença de ferro, manganês, cromo, arsênio, zinco, 
bário, chumbo, cádmio no sedimento, sendo que cromo, chumbo, cobre e zinco apresentaram valores 
menores que os limites de efeito e equivalentes aos encontrados no sedimento marinho junto a foz 
do rio Doce. Alumínio, bário e ferro apresentaram concentrações menores na região da APA do que na 
desembocadura do rio Doce e também abaixo dos limites de efeito. Concentrações elevadas de man-
ganês e arsênio já eram verificadas na região da APA anteriormente ao rompimento da barragem do 
Fundão. Manganês apresentou concentrações acima do limite aparente de efeito (AET) em períodos 
chuvosos e arsênio concentrações acima do limite provável de efeitos (PEL).

Os elementos que apresentaram concentrações pós-desastre acima dos índices de qualidade de 
sedimentos voltados à proteção da vida marinha foram alumínio, ferro, manganês, vanádio, arsênio e 
cádmio. A cartografia dos índices da abordagem integrada dos potenciais efeitos das concentrações 
desses metais mostrou no período chuvoso de novembro de 2015 a março de 2016, portanto subse-
quente a chegada da pluma de rejeitos no oceano, a presença de duas zonas ao longo da costa, uma 
ao norte e outra ao sul da foz do rio Doce, onde o índice de efeito médio (quociente de AET) esteve 
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na faixa de 1,5 a 2,0; que corresponde ao dobro do supostamente necessário para que se observem 
efeitos sobre as comunidade biológicas. Nos períodos subsequentes, essas duas zonas deixaram de ser 
observadas, permanecendo uma área que se estende desde a costa até a isóbata de 20 metros e que 
apresentou quociente médio de AET entre 1 e 1,5 com viés de redução.

Vale ressaltar que, a análise de novos resultados é necessária para confirmar as evidências re-
gistradas neste relatório parcial ou mesmo revelar fatos novos, tendo em vista a grande quantidade de 
material oriundo do rompimento da barragem de Fundão que ainda se encontra presente na calha do 
rio Doce e que pode vir a ser deslocado para o ambiente marinho costeiro.

O levantamento das pesquisas dos bentos de fundos inconsolidados realizadas na Zona Litorânea 
do Espírito Santo após o rompimento da barragem veio reiterar que, um dos principais objetivos dos 
estudos realizados nos últimos anos foi de produzir dados visando auxiliar no monitoramento das co-
munidades bênticas depois do impacto.

Ao longo do período pós-desastre foram realizadas pesquisas em praias, região estuarina, man-
guezais e ambiente marinho raso. Contudo, as metodologias aplicadas nos estudos foram variadas, 
nem sempre propiciando as comparações entre dados.

Para o ambiente estuarino foi realizado um estudo que integrou os resultados obtidos nos lau-
dos técnicos, com o intuito de fornecer informações temporais da comunidade bêntica na foz do rio 
Doce, relacionando com as características sedimentológicas do ambiente.

Estudos mostraram que houve uma redução do número de taxa e indivíduos após a chegada da 
lama na Zona Litorânea. Poucas espécies de poliquetas foram registradas com maiores abundâncias 
sugerindo serem boas indicadores de ambiente alterados.

Alguns estudos com meiofauna foram realizados no período em conjunto com as amostragens 
de macrofauna bêntica. Os organismos da meiofauna aparentemente são mais sensíveis às alterações 
no ambiente.

Grande enfoque foi dado à toxicidade dos organismos de interesse comercial, principalmente os 
camarões. A periodicidade das coletas foi constante permitindo comparações dos danos ambientais 
entre os tempos amostrais.

Através do presente levantamento pode-se perceber que no primeiro ano após o desastre 
houve uma maior preocupação em registrar os prejuízos causados pelo rompimento da barragem. 
No entanto, os estudos publicados nos anos seguintes foram com dados produzidos em 2015/2016. 
Desta forma, observou-se que não houve uma preocupação com o monitoramento das comunidades 
biológicas atingidas pelo desastre, mesmo que tenha sido recomendado pelos pesquisadores.

Próximas etapas do diagnóstico envolverão a avaliação de novos dados de qualidade do sedi-
mento gerados pela Fundação Renova ou outras instituições após agosto de 2017, a análise conjunta 
dos dados de granulometria e qualidade do sedimento com resultados de modelagens hidrossedimen-
tológicas e a comparação com dados primários gerados nas campanhas executadas pelo Institutos 
Lactec, auxiliando assim no entendimento dos possíveis danos ocasionados pelo desastre quanto a 
qualidade do sedimento costeiro.
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No início de dezembro/2015, a frequência de amostragem passou a ser semanal. Em janeiro/2016, a 
frequência foi alterada, passando a ser quinzenal. Nos meses de outubro e novembro/2016, as amos-
tragens de água foram realizadas mensalmente. Entre dezembro/2016 e março/2017, as campanhas 
voltaram a ser semanais, em virtude da preocupação com o início do período chuvoso (IGAM, 2017). 
Após março/2017, houve uma pausa no monitoramento por questões contratuais, sendo que a reto-
mada do monitoramento do rio Doce pelo IGAM se deu em julho/2017, com frequência mensal.

As estações RD011 e RD071 (Tabela 32), nos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, respectivamen-
te, também foram monitoradas mais frequentemente, apresentando um número maior de observa-
ções. Contudo, a estação RD011 foi instalada após o rompimento da barragem em 25/11/2015 (IGAM, 
2016a), sendo que não apresenta série histórica de dados.

Tabela 32 – Estações de monitoramento de qualidade de água avaliadas no rio Doce (MG).

Estação 
IGAM

Data de 
Instalação Rio Município Latitude Longitude

RD011 25/11/15 Rio Gualaxo 
do Norte Barra Longa 20° 17’ 9.780’’ 43° 03’ 57.024’’

RD071 01/10/08 Rio do 
Carmo Barra Longa 20° 16’ 58.252’’ 43° 01’ 55.971’’

RD072 01/10/08 Rio Doce Rio Doce, Santa Cruz do 
Escalvado 20° 14’ 52.739’’ 42° 53’ 08.481’’

RD019 02/09/97 Rio Doce Rio Casca, São Domingos do 
Prata 20° 01’ 19.735’’ 42° 45’ 09.475’’

RD023 16/09/97 Rio Doce Marliéria, Pingo-d’Água 19° 45’ 36.732’’ 42° 29’ 07.464’’
RD035 05/08/97 Rio Doce Santana do Paraíso 19° 29’ 20.727’’ 42° 29’ 40.462’’
RD033 30/07/97 Rio Doce Belo Oriente, Bugre 19° 19’ 39.725’’ 42° 22’ 33.457’’
RD083 08/07/08 Rio Doce Fernandes Tourinho, Periquito 19° 05’ 43.722’’ 42° 09’ 18.448’’
RD044 21/02/00 Rio Doce Governador Valadares 18° 53’ 01.719’’ 41° 57’ 11.44’’
RD045 30/07/97 Rio Doce Governador Valadares 18° 51’ 37.719’’ 41° 50’ 02.436’’
RD053 04/09/97 Rio Doce Galileia, Tumiritinga 18° 58’ 11.723’’ 41° 38’ 50.431’’
RD058 22/02/00 Rio Doce Conselheiro Pena 19° 09’ 59.728’’ 41° 27’ 36.427’’
RD059 04/09/97 Rio Doce Resplendor 19° 20’ 46.734’’ 41° 14’ 20.421’’

RD067 25/03/98 Rio Doce Aimorés (MG), Baixo Guandu 
(ES) 19° 30’ 21.739’’ 41° 00’ 48.415’’

Para as estações de qualidade de água localizadas em afluentes do rio Doce (Tabela 33), de 
acordo com as planilhas obtidas a partir do site do IGAM (http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/serie-
-historica), o monitoramento ocorreu de modo trimestral, o que resultou em um número menor de 
observações em relação às estações monitoradas no rio Doce. Todas as estações já faziam parte da 
rede de amostragem do IGAM, mesmo antes do desastre.
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Tabela 33 – Estações de monitoramento de qualidade de água localizadas em 
afluentes do rio Doce e em rios que contribuem para sua formação (MG).

Estação 
IGAM

Data de 
Instalação Rio Município Latitude Longitude

RD013 23/07/97 Rio Piranga Ponte Nova 20° 23’ 0.741’’ 42° 54’ 09.483’’

RD018 15/02/00 Rio Casca Rio Casca, São Pedro dos 
Ferros 20° 05’ 54.758’’ 42° 37’ 48.472’’

RD073 17/10/08 Ribeirão 
Sacramento

Bom Jesus do Galho, 
Pingo-d’Água 19° 42’ 33.952’’ 42° 26’ 44.903’’

RD034 17/02/00 Rio Piracicaba Coronel Fabriciano, 
Timóteo 19° 31’ 49.727’’ 42° 36’ 10.466’’

RD039 30/07/97 Rio Santo 
Antônio Naque 19° 13’ 26.723’’ 42° 20’ 35.455’’

RD040 18/02/00 Rio Corrente 
Grande

Governador Valadares, 
Periquito 19° 01’ 15.72’’ 42° 09’ 46.448’’

RD089 10/07/08 Rio Suaçuí 
Grande Governador Valadares 18° 51’ 01.719’’ 41° 47’ 04.434’’

RD057 04/09/97 Rio Caratinga Conselheiro Pena 19° 04’ 16.726’’ 41° 32’ 40.428’’
RD065 27/08/97 Rio Manhuaçu Aimorés 19° 29’ 52.738’’ 41° 10’ 11.42’’

No estado do Espírito Santo, o monitoramento da qualidade da água após o desastre de Mariana 
foi realizado pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA) em cinco pontos 
no rio Doce: P1, P2, P3, P4 e P5. Com exceção do ponto P1, que coincide com a estação RD067 do 
IGAM, todos os demais locais foram avaliados no presente estudo. Convém ressaltar que destes locais, 
somente os pontos P2 e P4 apresentaram localização coincidente com a rede de amostragem anterior 
ao desastre, a qual serviu para a elaboração da linha-base.

De modo a facilitar a comparação de dados anteriores e posteriores ao desastre, optou-se por 
utilizar neste relatório uma nomenclatura diferenciada de acordo com a localização das estações, de 
montante para a jusante (Tabela 34):

Tabela 34 – Estações de monitoramento de qualidade de água avaliadas no rio Doce (ES).

Nomenclatura 
adotada

Antes do 
desastre

Após o 
desastre Latitude Longitude Descrição

Colatina 1 RDC1E010 P2 19° 31’ 41.016’’ 40° 48’ 46.008’’ Distrito de Itapina

Colatina 2 RDC1E015 19° 31’ 
56.742’’ 40° 40’ 4.405’’ Bairro Honório Fraga

Colatina 3 P3 19° 31’ 52.320’’ 40° 37’ 51.60’’ Ponte Florentino 
Avidos

Colatina 4 RDC1E020 19° 31’ 0.743’’ 40° 34’ 
49.402’’ Bairro Barbados

Linhares 1 RDC1E025 P4 19° 24’ 38.016’’ 40° 03’ 54.0’’ Ponte Joaquim Calmon

Linhares 2 RDC1E030 19° 25’ 
55.746’’

39° 56’ 
52.380’’

30 km a montante da 
foz do rio Doce

Linhares 3 P5 19° 39’ 18.0’’ 39° 49’ 0.840’’ Foz do rio Doce
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Os dados referentes ao período pré-desastre foram representados por meio de gráficos do tipo 
box plot (Figura 186). Este tipo de gráfico apresenta toda a variação do conjunto de dados e mostra 
cinco medidas: o limite inferior, o primeiro quartil, a mediana (segundo quartil), o terceiro quartil e o 
limite superior. Os quartis são medidas estatísticas de posição e dividem os dados em quatro partes 
iguais. Essas medidas estatísticas estão descritas na Tabela 37.

Figura 186 – Representação do gráfico box plot.
Outliers

Mediana

Limite superior

Limite inferior

Q3

Q1

Tabela 37 – Descrição dos intervalos do box plot.

Quartil Descrição
1º quartil (Q1) 25% dos dados são menores que ou iguais a este valor.

2º quartil (Q2) ou mediana 50% dos dados são menores que ou iguais a este valor.
3º quartil (Q3) 75% dos dados são menores que ou iguais a este valor.

Amplitude interquartílica (AIQ) A distância entre o 1º e o 3º quartil (Q3-Q1)

Os outliers são os valores discrepantes, ou seja, que vão além dos limites definidos pelas equa-
ções abaixo:

Outlier superior = Q3 + (1,5 × AIQ);

Outlier inferior = Q1 - (1,5 × AIQ).

Os dados pós-desastre, devido ao número limitado de observações para algumas variáveis de 
qualidade de água, foram inseridos no gráfico em forma de pontos.

A Figura 187 apresenta o modelo do gráfico combinado utilizado visando a avaliação temporal 
e espacial do evento.

Assim, os gráficos de box plot representam os dados históricos, sendo o box plot de cor branca 
referente aos dados da estação chuvosa e o box plot de cor cinza referente aos dados da estação seca.

Para o período pós-desastre, as cores dos dados plotados representam os períodos nos quais 
os dados foram particionados. Ainda, se correspondente com a estação chuvosa (outubro a março), o 
dado foi representado na forma de cruz (+), já se o dado ocorreu na estação seca (abril a setembro) foi 
representado na forma triangular (�' ).



255

Assim, dados pós-desastre ocorridos na estação chuvosa, símbolo de cruz, foram comparados 
com o box plot “branco” e dados ocorridos na estação seca, símbolo de triângulo, foram comparados 
com o box plot “cinza”.

Para a avaliação do padrão espacial, as estações de monitoramento foram organizadas de mon-
tante para a jusante e de acordo com sua localização (rio Doce ou afluentes). As estações RD011, 
localizada no rio Gualaxo do Norte, e RD071, localizada no rio do Carmo, foram dispostas juntamente 
com as estações do rio Doce, visto que fazem parte do curso principal percorrido pela lama de rejeitos 
provenientes da ruptura da barragem de Fundão.

Os gráficos combinados encontram-se no APÊNDICE C.
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Assim, foi dada continuidade à análise considerando 13 variáveis de qualidade de água. Foram rea-
lizados os testes de Bartlett e Kaiser-Meyer-Olkin para o referido conjunto, sendo os resultados obtidos:

Tabela 40 – Teste de esfericidade de Bartlett para as 13 variáveis.

�M�ø p-valor Graus de liberdade
1752,04 0 78

Tabela 41 – Medida de adequacidade de Kaiser-Meyer-Olkin (MSA) para as 13 variáveis.

MSA 0,85

Como p-valor resultou inferior a 0,05 e o valor de MSA esteve entre 0,5 e 1,0, a aplicação da 
análise fatorial mostrou-se adequada ao conjunto de dados.

Dada a continuidade da análise, quando da estimação das comunalidades, houve ainda a indi-
cação da remoção da variável pH, visto que esta apresentou comunalidade de 0,16, ou seja, inferior 
ao critério adotado de “0,7”. Inclusive, a referida variável foi a que apresentou menor MSA individual 
(0,65).

Assim, a análise fatorial prosseguiu com 12 variáveis, a saber: alumínio dissolvido, arsênio total, 
chumbo total, ferro dissolvido, manganês total, níquel total, oxigênio dissolvido, condutividade elé-
trica, sólidos dissolvidos totais, sólidos em suspensão totais, sólidos totais e turbidez. O número de 
estações de monitoramento e períodos avaliados não foi alterado.

Os testes de Bartlett e Kaiser-Meyer-Olkin foram realizados novamente, sendo os resultados 
obtidos:

Tabela 42 – Teste de esfericidade de Bartlett para as 12 variáveis.

�M�ø p-valor Graus de liberdade
1720,345 0 66

Tabela 43 – Medida de adequacidade de Kaiser-Meyer-Olkin (MSA) para as 12 variáveis.

MSA 0,85

As novas comunalidades para o conjunto de 12 variáveis encontram-se listadas na Tabela 44.
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Tabela 44 – Comunalidades para as 12 variáveis.

�s���Œ�]���À���]�• Comunalidades
Alumínio dissolvido 0,87

Arsênio total 0,80
Chumbo total 0,90

Condutividade elétrica in loco 0,76
Ferro dissolvido 0,87
Manganês total 0,98

Níquel total 0,81
Oxigênio dissolvido 0,54

Sólidos dissolvidos totais 0,92
Sólidos em suspensão totais 0,93

Sólidos totais 0,93
Turbidez 0,96

Convém destacar que o conjunto não apresentou normalidade multivariada, o que não impede 
a realização da análise fatorial pelo método das componentes principais, mas pode comprometer os 
resultados do teste de esfericidade de Bartlett, o qual pressupõe normalidade. De qualquer modo, 
ambos os resultados dos testes indicaram que o conjunto de dados se mostrou adequado à estrutura 
fatorial. Além disso, a própria matriz de correlação do conjunto de dados evidenciou correlações fortes 
entre as variáveis (Figura 188), sendo uma prévia dos resultados aguardados para a análise fatorial.
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A estimação dos fatores foi determinada pelo critério de Kaiser, sendo que resultaram dois fa-
tores (Tabela 45). Em conjunto os dois fatores explicaram 86% da variância da amostra, sendo 50% da 
variância devida ao fator 1. A Tabela 46 apresenta o agrupamento das variáveis dentro de cada um dos 
fatores. Pesos superiores a |0,7| foram destacados em vermelho.

Tabela 45 – – Peso das variáveis nos fatores.

�s���Œ�]���À���]�• Fator 1 Fator 2
Alumínio dissolvido 0,3 0,9

Arsênio total 0,7 0,6
Chumbo total 0,8 0,5

Condutividade elétrica in loco 0,1 0,9
Ferro dissolvido 0,5 0,8
Manganês total 1,0 0,3

Níquel total 0,9 0,3
Oxigênio dissolvido -0,4 -0,6

Sólidos dissolvidos totais 0,5 0,8
Sólidos em suspensão totais 0,9 0,3

Sólidos totais 0,9 0,4
Turbidez 0,9 0,4

Variância total explicada 50% 36%
Variância total acumulada 50% 86%

No fator 1 ficaram agrupadas as variáveis: arsênio total, chumbo total, manganês total, níquel 
total, sólidos em suspensão totais, sólidos totais e turbidez. Enquanto que no fator 2, ficaram agrupa-
das as variáveis: alumínio dissolvido, ferro dissolvido, sólidos dissolvidos totais, condutividade elétrica, 
e por ter peso mais elevado nesse fator e com peso próximo de |0,7|, acrescentou-se também o oxi-
gênio dissolvido.

Assim, no fator 1 ficaram relacionados os metais e semimetais totais e variáveis relacionadas 
à presença de sólidos na água. A turbidez, inclusive, é fortemente dependente das concentrações de 
sólidos em suspensão totais.

No fator 2, relacionaram-se os metais dissolvidos, os sólidos na água mas em sua fração dissol-
vida, condutividade elétrica (intimamente ligada aos sólidos dissolvidos totais) e o oxigênio dissolvido. 
Concentrações mais baixas de oxigênio dissolvido favorecem a dissolução de metais na água, enquanto 
que concentrações mais elevadas propiciam a precipitação dos metais, o que pode explicar a relação 
inversa (sinal negativo do peso da referida variável) em relação aos metais.

A Figura 189 apresenta os escores obtidos para os fatores 1 e 2 para cada uma das observações 
individuais, no caso os diferentes períodos e estações de monitoramento.

Os períodos T0-Sc e T0-Ch referem-se às condições anteriores ao rompimento (linha-base), com 
distinção do período seco e chuvoso, respectivamente. O tempo T1 é relativo ao mês de novembro/2015, 
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T2 ao período de dezembro/2015 a março/2016, T3 ao período de abril/2016 a setembro/2016 e T4 
referente ao período de outubro/2016 a março/2017.

A partir da Figura 189, observa-se para os períodos T0-Sc e T0-Ch que antes do desastre as 
estações de monitoramento se apresentavam mais concentradas, com escores semelhantes entre os 
dois fatores. O distanciamento entre T0-Sc e T0-Ch ocorreu provavelmente em virtude da influência 
do período chuvoso sobre a qualidade da água, de acordo com o relatório de linha-base a qualidade da 
água na região em estudo apresenta maior degradação na estação chuvosa.

Com o desastre, no período T1, houve um distanciamento das condições de linha-base e a aglo-
meração das estações de monitoramento em dois grupos. No grupo à direita ficaram agrupadas as 
estações do rio Doce localizadas até a UHE Baguari (RD072 a RD083) e no segundo grupo agregaram-se 
as estações a jusante da UHE Baguari até a divisa com o estado do Espírito Santo. As estações do 
primeiro grupo (até a UHE Baguari) apresentaram escores mais elevados no fator 1, composto pelos 
metais totais, sólidos totais, sólidos suspensos totais e turbidez. Já as estações a jusante da UHE Baguari 
apresentaram escores mais elevados no fator 2, composto pelos metais dissolvidos, sólidos dissolvidos 
totais e condutividade elétrica.

Para o período T2, observou-se uma tendência de aproximação aos períodos de linha-base (T0-
Sc e T0-Ch), contudo, as estações de monitoramento ainda se apresentaram aglomeradas em dois 
grupos. Para o referido período, contudo, a estação RD083 (próxima à barragem da UHE Baguari) 
agrupou-se com as estações a sua jusante. As estações RD072 até RD033 (trecho do rio Doce entre os 
municípios de Rio Doce e Belo Oriente) apresentaram maior escore no fator 1.

No período T3, as estações de monitoramento apresentaram-se ainda mais próximas das condi-
ções de linha-base. No período T4, de característica chuvosa, contudo houve um novo afastamento em 
relação à condição anterior ao rompimento, mas aproximação entre as estações.
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A ocorrência desses valores mais elevados reacendeu o sinal de alerta sobre a permanência 
do desastre. Além disso, a presença na lista supracitada de variáveis com relação menos intrínseca 
com o desastre (por exemplo coliformes termotolerantes), haja vista a natureza do rejeito, também 
indicou a necessidade de complementação dos estudos no tocante às questões de quantidade de água 
(pluviosidade, vazão, nível). Pois além da influência do desastre, há de se considerar também aquela 
proveniente dos eventos hidrológicos e da ressuspensão de sedimentos.

Desse modo, entre as próximas atividades a serem realizadas no contexto do diagnóstico de 
alteração na qualidade da água está o cálculo de cargas poluentes, visto que a partir das cargas é pos-
sível relacionar tanto os aspectos qualitativos quanto quantitativos da água. Adicionalmente, convém 
destacar a importância de se manterem programas de monitoramento que avaliem tanto a qualidade 
como a quantidade da água.

De modo geral, não houve um padrão observável e comum entre as variáveis avaliadas de 
condições de qualidade de água mais degradadas a montante em detrimento da jusante. Isso porque 
além da influência do desastre, há contribuições externas como aquelas provenientes de fontes 
pontuais e difusas, da própria geologia da região, além da ressuspensão dos sedimentos de fundo. 
Contudo, nos meses inicias após o desastre, alterações foram observadas até o estado do Espírito 
Santo, como por exemplo para as variáveis alumínio dissolvido, arsênio total, chumbo total, cor 
verdadeira, cromo total, demanda química de oxigênio, ferro dissolvido, fósforo total, manganês 
total, oxigênio dissolvido e turbidez.

Destacam-se também os resultados relativos à estação RD083, a montante da barragem da 
UHE Baguari, para a qual em novembro/2015 mais de 50% das observações de oxigênio dissolvido 
resultaram em não conformidades. Tomando-se como base a mediana, alterações de maior magni-
tude na estação RD083 em relação às demais estações também foram observadas para as variáveis 
arsênio total, chumbo total, manganês total e níquel total. A estação RD083 está localizada logo a 
montante da represa de Baguari, uma barreira física do rio Doce, que altera as características naturais 
do fluxo do corpo hídrico, reduzindo sua velocidade, o que pode ter contribuído para tais resultados. 
Adicionalmente, os resultados da análise multivariada indicaram para o mês de novembro/2015 a 
ocorrência de dois grupos principais: um formado pelas estações de qualidade de água do rio Doce até 
a UHE Baguari e o outro formado pelas estações a jusante da referida usina, sendo o primeiro grupo 
caracterizado pelas variáveis relacionadas aos sólidos totais e metais totais e o segundo pelas variáveis 
relacionadas aos sólidos dissolvidos e metais dissolvidos. Desse modo, as estações a jusante da UHE 
Baguari foram caracterizadas pelas variáveis de qualidade de água de fração dissolvida.

No que diz respeito aos afluentes e formadores do rio Doce, alterações na qualidade da água 
foram mais destacadas nas estações dos rios Gualaxo do Norte (RD011), do Carmo (RD071) e Piranga 
(RD013), que foram afetados pela lama de rejeitos. Para os demais afluentes monitorados pelo IGAM, 
não se observou um padrão que poderia revelar uma relação mais intrínseca com o desastre, o que 
pode ser justificado pelo menor número de observações, bem como à particularidade de cada um dos 
afluentes, das tipologias do uso do solo que ocorrem em seu entorno e da distância das estações até 
o rio Doce. Além disso, a maioria dos afluentes não foram monitorados em novembro/2015, de modo 
que não se pode avaliar a influência inicial do desastre.
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Conforme pode ser visualizado na Figura 190, a região de estudo das águas costeiras localizada nas 
adjacências da foz do rio Doce, foi dividida em cinco áreas, cada uma representada por pontos amostrais 
distintos. A representatividade dos pontos amostrais para cada área é detalhada na Tabela 46.

Tabela 46 – Divisão da região costeira em áreas e pontos amostrais 
de qualidade da água que representam cada área

Grupo ID do Ponto X Y ZONA DATUM

Área 1 < 4 km 
da foz do rio 

Doce

Seção Ia - ES 415911 7827650 24S SIRGAS2000

Seção II - ES 414545 7825624 24S SIRGAS2000

Seção III - ES 414368 7825031 24S SIRGAS2000

Seção IV - ES 416417 7828044 24S SIRGAS2000

Seção V - ES 417401 7828528 24S SIRGAS2000

1N - ES 416873 7827003 24S SIRGAS2000

1S - ES 415565 7825640 24S SIRGAS2000

1E - ES 417209 7825949 24S SIRGAS2000

P1 416370 7827252 24S SIRGAS2000

Área 2 > 4 e < 
6,5 km da foz 
do rio Doce

2N - ES 418018 7830823 24S SIRGAS2000

2S - ES 410972 7824576 24S SIRGAS2000

2E - ES 421106 7825556 24S SIRGAS2000

P2 419482 7823105 24S SIRGAS2000

Área 3 > 6,5 e 
< 12 km da foz 

do rio Doce

3N - ES 420031 7835333 24S SIRGAS2000

3S - ES 406918 7823167 24S SIRGAS2000

3E - ES 425693 7825342 24S SIRGAS2000

P3 422923 7819922 24S SIRGAS2000

Área 4 > 12 e 
< 22 km da foz 

do rio Doce

4S - ES 403324 7820639 24S SIRGAS2000

4N - ES 421630 7839393 24S SIRGAS2000

4E - ES 428891 7824980 24S SIRGAS2000
P4 431206 7813648 24S SIRGAS2000

P5 411656 7813794 24S SIRGAS2000

Área 5 - APA 
Costa das Algas

Seção X - ES 411169 7801583 24S SIRGAS2000

Seção XI - ES 422163 7798704 24S SIRGAS2000

Seção XII - ES 410186 7782227 24S SIRGAS2000

Seção XIII - ES 394638 7791042 24S SIRGAS2000

Seção XIV - ES 392179 7786876 24S SIRGAS2000

Seção XV - ES 381682 7789835 24S SIRGAS2000

A amostragem pela Fundação Renova começou em 17 de novembro de 2015 em 6 pontos de 
amostragem (Pontos I a VI), em 22 de novembro de 2015 foram adicionados mais 5 pontos amostrais 
(transectos 1 a 4 S, N e E). Em 28 de novembro de 2015 foi iniciada a coleta de amostras adicionais nos 
pontos P1 a P5 e em 03 de dezembro de 2015 iniciaram as amostragens na APA Costa das Algas (Pontos 
X a XVI).
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Tabela 52 – Intervalos de não conformidades

�s���o�}�Œ Padrão de cor

(a) De acordo com o limite legislado
(b) Até 2 vezes acima o limite legislado
(c) Até 4 vezes acima o limite legislado
(d) Acima de 4 vezes o limite legislado

Para a variável oxigênio dissolvido, a interpretação do resultado é inversa. Visto que para essa 
variável, concentrações mais baixas indicam degradação do ambiente. Assim, a cor amarela indica 
valores até 3/4 do limite, a cor laranja valores até metade do limite e a cor vermelha valores inferiores 
a metade do limite legislado.

Na Tabela 53 podem ser visualizados os valores de concentração de cada parâmetro que repre-
sentam cada categoria de intervalos definida na Tabela 52.

Tabela 53 – Concentrações em mg/L de cada parâmetro para os intervalos definidos

PARÂMETROS 
(mg/L)

Resolução 
CONAMA 

nº 357/2005 - 
Classe 1

Intervalos de não conformidades

De acordo 
com o limite 

legislado

Até 2 vezes 
acima do limite 

legislado

Até 4 vezes 
acima do limite 

legislado

Acima de 4 
vezes do limite 

legislado

Alumínio 
dissolvido 1,5 1,5 3 6 >6

Arsênio total 0,01 0,01 0,02 0,04 >0,04
Bário total 1 1 2 4 >4

Cádmio total 0,005 0,005 0,01 0,02 >0,02
Chumbo total 0,01 0,01 0,02 0,04 >0,04

Cobre dissolvido 0,005 0,005 0,01 0,02 >0,02
Cromo total 0,05 0,05 0,1 0,2 >0,2

Ferro dissolvido 0,3 0,3 0,6 1,2 >1,2
Manganês total 0,1 0,1 0,2 0,4 >0,4
Mercúrio total 0,0002 0,0002 0,0004 0,0008 >0,0008

Níquel total 0,025 0,025 0,05 0,1 >0,1
Nitrato 0,4 0,4 0,8 1,6 >1,6
Nitrito 0,07 0,07 0,14 0,28 >0,28

Nitrogênio 
amoniacal total 0,4 0,4 0,8 1,6 >1,6

Zinco total 0,09 0,09 0,18 0,36 >0,36

Somente com 
diferença para 

OD (mg/L)
Classe 1

De acordo 
com o limite 

legislado

Até 3/4 do 
limite legislado

Até metade do 
limite legislado

�D���v�}�Œ���‹�µ����
metade do 

limite legislado

OD 6 6 4,5 3 <3
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Figura 192 – Distribuição das faixas de valores de temperatura 
(°C) entre os períodos pré e pós-desastre.

TEMPERATURA(MASSA D'ÁGUA)

 abaixo de 20 °C (ACAS)  acima de 20 °C (AC, AM ou AT)
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Pe
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Entre os períodos monitorados, verificou-se que a maior ocorrência de temperaturas indicati-
vas da intrusão da ACAS foi no período chuvoso de 2016-2017, principalmente em pontos localizados 
em distâncias entre 4 e 22 km da foz do rio Doce (entre 2,17 e 3,12% das amostras). Apenas 1% das 
amostras da APA Costa das Algas apresentaram temperaturas indicadoras da influência da ACAS, en-
quanto que em distâncias inferiores a 4 km da foz esta frequência foi ainda menor (0,39%). Estes 
resultados corroboram com o observado por Ekau e Knoppers (1996), em estudo realizado na região, 
no período chuvoso, no qual verificaram a ocorrência da ACAS sob a pluma do rio Doce (região de 
distância superior a 5 km da foz) e em um ponto amostrado em Comboios (Aracruz), indicando para a 
presença de um processo de ressurgência de águas profundas na região, através da ação do vento e da 
topografia de fundo. Quando os resultados de temperatura foram avaliados pelas medianas de cada 
ponto, por período de monitoramento, verifica-se que a ocorrência da ACAS na região não foi direta 
e permanente, pois em nenhum ponto foi observada uma mediana com valor inferior a 20°C, mesmo 
em camadas profundas. É possível verificar, no entanto, que os menores valores foram encontrados 
em amostras profundas da região do ponto P3 e na área costeira ao sul da foz do rio Doce, próximo à 
Reserva Biológica de Comboios, indicativo da influência da ACAS na região (Figura 193).
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Figura 193 – Distribuição das faixas de valores de temperatura (°C) entre 
os períodos pós-desastre nas diferentes distâncias amostradas.
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Para salinidade, foi verificada uma maior variabilidade dos resultados em comparação com o 
observado para a temperatura. Nos dados obtidos anteriormente ao rompimento da barragem do 
Fundão, os valores de salinidade da região de Aracruz-Linhares se mantiveram predominantemente 
superiores a 36, tanto no período seco quanto no chuvoso, sendo estes valores indicativos da pre-
sença da Água Tropical (AT). A AT é parte da massa de água quente e salina que ocupa a superfície do 
Atlântico Sul Tropical e que é transportada pela Corrente do Brasil, oriunda das condições de intensa 
radiação e excesso de evaporação em relação à precipitação verificadas do Atlântico tropical. Em seu 
trajeto rumo ao sul, a corrente do Brasil se mistura com águas de origem costeira, de menor salinidade 
(SILVEIRA et al., 2000), ocasionando a formação da Água de Mistura (AM), identificada com valores 
de salinidade de 34,5 a 36, que representaram aproximadamente 1/3 dos dados pré-desastre. Nesta 
faixa de salinidade pode ser verificada também a ACAS, porém, conforme verificado nos valores de 
temperatura, sua frequência foi baixa e quase exclusivamente no período chuvoso. Para a região da 
Costa das Algas, o período pré-desastre apresentou dados predominantemente indicativo da presença 
da AM, sendo que nesta região não haviam sido verificados valores de temperatura indicativos de 
ACAS no período anterior ao rompimento da barragem.

Com relação aos períodos do monitoramento pós-desastre, observa-se um predomínio de va-
lores de salinidade inferiores a 34,5 no período chuvoso de 2015-2016 e período seco de 2016 em 
amostras da região de Aracruz-Linhares, mais próxima da foz do rio Doce. Esta faixa de salinidade é 
indicativa da presença da Água Costeira (AC), que possui menor salinidade em decorrência da forte 
influência de aportes continentais. A segunda massa d’água mais frequente nestes períodos foi a AT, 
sendo que, no período chuvoso de 2016-2017 e período seco de 2017, a AT foi a massa d’água dominan-
te na região. Já nos pontos localizados na APA Costa das Algas, a AT foi dominante nos quatro períodos 
monitorados (Figura 196).
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Figura 196 – Distribuição das faixas de valores de salinidade entre os períodos pré e pós-desastre.
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Especificamente nos dados do monitoramento pós-desastre, observa-se que o domínio da AC 
nos dois primeiros períodos apresentou pouca variabilidade até distâncias de 22 km da foz do rio Doce, 
com esta influência perdendo força apenas na APA Costa das Algas, onde predominou a mistura de 
águas costeiras com a AT. Já nos dois períodos seguintes (chuvoso de 2016-2017 e seco de 2017), a 
influência da AC se mostra restrita aos pontos mais próximos da foz, com o domínio da AC ocorrendo 
apenas no período chuvoso de 2016-2017. Avaliando-se os resultados através da mediana de cada 
ponto, por período de monitoramento, observa-se uma forte presença da AC no período chuvoso 
de 2015-2016, tanto na camada superficial quanto profunda. Já no período chuvoso de 2016-2017, 
observa-se a presença dominante da AC apenas em amostras superficiais dos pontos mais próximos 
à foz do rio Doce, prolongando-se até a estação P2, com a AM contornando a AC lateralmente e na 
camada inferior. Já nos períodos secos de 2016 e 2017 observa-se um domínio da AT nas camadas 
inferiores, sendo que, no período seco de 2016, observa-se na camada superficial o domínio da AM e 
uma presença da AC similar à verificada no período chuvoso de 2016-2017, enquanto que no período 
seco de 2017 estas duas massas d’água perdem força, com a AT sendo dominante também na camada 
superficial (Figura 197).

Figura 197 – Distribuição das faixas de valores de salinidade entre os 
períodos pós-desastre nas diferentes distâncias amostradas.
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Figura 200 – Distribuição das faixas de valores de turbidez (UNT) entre os períodos pré e pós-desastre.
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Avaliando os resultados por pontos e por período, observa-se que medianas de turbidez superio-
res a 30 UNT ocorreram nos pontos mais próximos da foz do rio Doce (IA, II, III e 1S) no período chuvoso 
de 2015-2016, tanto em amostras superficiais quanto profundas, enquanto no período seco de 2016 
apenas amostras profundas dos pontos IA e 1S mantiveram-se neste limiar. Já no período chuvoso de 
2016-2017, ocorreram valores de turbidez acima de 30 UNT em amostras superficiais dos pontos IA e 
II, além das amostras profundas do ponto IA, ao passo que no período seco de 2017, nenhum ponto 
avaliado apresentou turbidez predominantemente superior a 30 UNT. A ocorrência de medianas su-
periores a 30 UNT apenas em amostras profundas no período seco indicam que a turbidez encontrada 
nesta região esteja relacionada principalmente com a ressuspensão de sedimentos de fundo, tendo 
em vista a menor vazão do rio Doce neste período. Já no período chuvoso de 2016-2017, verifica-se um 
aumento da turbidez na camada superficial, no entanto em magnitudes inferiores às observadas no 
período chuvoso de 2015-2016, no qual ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos.

Com relação às medianas entre 8 e 30 UNT, estas ocorreram nos pontos mais próximos da foz do 
rio Doce (seção IA a V e pontos 1N, 1E, 1S e P1) durante todo o período monitorado, além dos demais 
pontos da radial norte (2N, 3N e 4N) e no ponto 2S da radial sul no período chuvoso de 2015-2016, 
tanto em amostras superficiais quanto profundas. Todos os pontos da radial norte, bem como o ponto 
2S, mantiveram-se neste limiar de turbidez no período seco de 2016, enquanto que no período chuvo-
so de 2016-2017 não foram observadas medianas neste intervalo para os pontos 4N e 2S (superficial 
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e profundo) e ponto 3N (superficial). Para o período seco de 2017, a mediana de turbidez do ponto 
2S se manteve abaixo de 8 UNT, enquanto que nos pontos 3N e 4N a mediana da turbidez retornou 
para o intervalo entre 8 e 30 UNT, tanto no conjunto de amostras superficiais quanto no de amostras 
profundas (Figura 202 e Figura 203).
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Diferentemente dos resultados de turbidez, que apresentaram maiores valores principalmente 
nos pontos mais próximos da foz do Rio Doce, as concentrações de sólidos suspensos totais (SST) foram 
mais elevadas durante o período chuvoso de 2015-2016, tanto nos pontos entre Aracruz e Linhares, 
mais próximos da foz do rio Doce, quanto nos pontos da Região da Costa das Algas, a uma distância 
superior a 25 km da foz.

Comportamento similar foi verificado para SST no período pré-desastre, onde concentrações 
predominantemente entre 8 e 38 mg/L foram verificadas em resultados do levantamento bibliográfico 
das regiões de Aracruz-Linhares e da Costa das Algas e o predomínio de valores superiores a 38 mg/L 
na região da APA em dados obtidos no período chuvoso (Figura 204). Cabe ressaltar que os dados 
pré-desastre não necessariamente representam as condições ambientais típicas do período, tendo em 
vista o número limitado de resultados obtidos para a região. No entanto, permitiram verificar que con-
centrações elevadas de SST (até 116 mg/L) já haviam sido registradas na região, antes do rompimento 
da barragem de rejeitos.

Figura 204 – Distribuição das faixas de valores de SST (mg/L) entre os períodos pré e pós-desastre.
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Avaliando especificamente os dados do monitoramento pós-desastre, verificou-se que nos pon-
tos localizados no raio de 2 km da foz do rio Doce, a frequência de concentrações de SST superiores a 
38 mg/L diminuiu de 66% das amostras no período chuvoso de 2015-2016 para 10% no período chuvoso 
seguinte (2016-2017) e para 5% e 3% nos períodos secos de 2016 e 2017. Redução similar foi observada 
para os demais raios, onde frequências entre 41 e 45% no período chuvoso de 2015-2016 reduziram 
para valores abaixo de 2% nos períodos subsequentes, sendo que, para os pontos localizados na APA 
da Costa das Algas, distantes 25 km da foz do rio Doce, não foram mais registradas concentrações 
superiores a 38 mg/L após o término do período chuvoso em que ocorreu o rompimento da barragem 
do Fundão (Figura 205).

Figura 205 – Distribuição das faixas de valores de SST (mg/L) entre os 
períodos pós-desastre nas diferentes distâncias amostradas.
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Quando os resultados de SST foram avaliados pelos valores das medianas, por ponto, em cada 
período monitorado, observou-se que valores predominantemente superiores a 38 mg/L foram veri-
ficados apenas no período chuvoso de 2015-2016, principalmente nos pontos II, III, IV e V, onde foram 
obtidas medianas superiores a 500 mg/L, além dos demais pontos localizados em um raio inferior a 
4 km da foz (exceto P1). Entre os demais pontos, o ponto P1, os da radial leste 2E, 3E e 4E e a camada 
profunda dos pontos da radial norte 2N e 3N, além dos pontos localizados na APA Costa das Algas (X a 
XV) apresentaram medianas intermediárias a 8 e 38 mg/L, indicando concentrações características de 
áreas costeiras sob influência de aportes continentais (REZENDE, 2006). Apenas os pontos P2, P3, P4 e 
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P5 apresentaram medianas inferiores a 8 mg/L, provavelmente devido a amostragem nestes pontos, 
e em P1, terem começado apenas a partir de 27/02/16, mais de três meses após o rompimento da 
barragem. Este resultado do ponto P1 teria ocorrido, a princípio, porque os níveis mais elevados de SST 
(em torno de 500 mg/L) se concentraram principalmente no período imediatamente após o desastre. 
No entanto, ocorreu uma redução importante nos valores de SST exatamente no dia 27/02/16, onde 
uma série de alterações foram realizadas no programa de monitoramento a partir de orientações do 
Ministério Público Federal (MPF) (GOLDER, 2017), como uma frequência de amostragem diária, o acrés-
cimo de mais camadas de amostragem de água, além do acréscimo dos pontos P1 a P5, e incremento 
nos parâmetros a serem analisados. Juntamente com a mudança do protocolo, ocorreram mudanças 
nos laboratórios responsáveis pela análise, o que, combinado com a mudança brusca dos valores de 
SST verificados após este período (Figura 206), reforçaram os indícios de erros analíticos, conforme já 
havia sido relatado por Golder (2017).

Figura 206 – Medianas dos valores diários de SST (mg/L) registrados nas amostras da camada 
superficial e profunda dos pontos localizados na seção IA a v. Linha pontilhada vermelha (vertical) 
indica o dia 27/02/16, quando ocorreram mudanças metodológicas no monitoramento ambiental.

15
/1

1/
15

14
/1

2/
15

12
/0

1/
16

10
/0

2/
16

10
/0

3/
16

08
/0

4/
16

07
/0

5/
16

05
/0

6/
16

04
/0

7/
16

02
/0

8/
16

31
/0

8/
16

29
/0

9/
16

28
/1

0/
16

26
/1

1/
16

25
/1

2/
16

23
/0

1/
17

21
/0

2/
17

22
/0

3/
17

20
/0

4/
17

19
/0

5/
17

17
/0

6/
17

16
/0

7/
17

14
/0

8/
17

Região: Secção I-V

CHUVOSO 2015-2016

CHUVOSO 2015-2016

CHUVOSO 2015-2016

CHUVOSO 2015-2016

CHUVOSO 2015-2016

CHUVOSO 2016-2017

CHUVOSO 2016-2017

CHUVOSO 2016-2017

CHUVOSO 2016-2017

CHUVOSO 2016-2017

SECO 2016

SECO 2016

SECO 2016

SECO 2016

SECO 2016

SECO 2017

SECO 2017

SECO 2017

SECO 2017

SECO 2017

Só
lid

os
 su

sp
en

so
s t

ot
ai

s (
m

g/
L)

Só
lid

os
 su

sp
en

so
s t

ot
ai

s (
m

g/
L)

Só
lid

os
 su

sp
en

so
s t

ot
ai

s (
m

g/
L)

Só
lid

os
 su

sp
en

so
s t

ot
ai

s (
m

g/
L)

Só
lid

os
 su

sp
en

so
s t

ot
ai

s (
m

g/
L)

1A
II

III
IV

V

Data

CAMADA
�^�µ�‰���Œ�(�]���]���o
*
*��Profundo

1.000

100

10

1
0

1.000

100

10

1
0

1.000

100

10

1
0

1.000

100

10

1
0

1.000

100

10

1
0

A turbidez é frequentemente utilizada como substituta da análise de SST, dada a estreita relação 
existente entre os dois parâmetros, porém, além da concentração de material em suspensão, existem 
outros fatores responsáveis pela turbidez da água, como colóides, matéria orgânica dissolvida e orga-
nismos microscópicos (MEDEIROS et al., 2015). Apesar desta ponderação, era esperado que a ocor-
rência de níveis perceptíveis de turbidez fosse registrada em locais que apresentaram concentrações 
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esses foram considerados questionáveis e, apesar de mantidos nos gráficos, foram desconsiderados 
nas avaliações de potenciais efeitos sobre a biota aquática.

Figura 207 – Resultados de estrôncio dissolvido do período de 17/11/15 a 30/08/2017. 
Gráficos por região (Grupos 1 a 5). Os círculos nos gráficos destacam resultados muito 

abaixo do limite de detecção, ou muito acima da faixa do restante de resultados 
e que pode significar falha na geração ou no registro no banco de dados.

A avaliação dos resultados de metais na água com vistas à proteção da vida aquática marinha, 
exibida a seguir, indicou que arsênio, bário, cádmio, cobre, cromo, mercúrio, níquel, vanádio e zinco 
apresentaram a princípio baixo potencial de risco, visto que as concentrações se mantiveram abaixo 
dos benchmarks considerados, desta maneira não foram avaliados em maiores detalhes.

Por outro lado, ferro, alumínio e manganês apresentaram concentrações e frequência de ocor-
rência suficientemente alta, indicando um potencial mais alto de causar efeitos nas comunidades 
marinhas, e foram considerados metais de interesse para uma avaliação mais detalhada. Vale ressaltar 
que, alguns dos metais que apresentaram baixas concentrações nas águas e não foram avaliados mais 
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Figura 209 – Resultados de arsênio dissolvido do período de 17/11/15 a 30/08/2017. Gráficos por 
região (grupos 1 a 5). Os círculos nos gráficos destacam resultados anômalos que podem significar 

falha na geração ou digitação do banco de dados. A linha corresponde à concentração de 0,05 mg/L.
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Figura 215 – Resultados de cromo dissolvido do período de 17/11/15 a 30/08/2017. Gráficos por 
região (grupos 1 a 5). Os círculos nos gráficos destacam resultados anômalos que podem significar 

falha na geração ou digitação do banco de dados. A linha corresponde à concentração de 0,10 mg/L.
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Figura 220 – Resultados de ferro dissolvido do período de 17/11/15 a 30/08/2017. 
Gráficos por região (grupos 1 a 5). A linha corresponde à concentração de 0,3 mg/L.
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Figura 227 – Resultados de alumínio dissolvido do período de 17/11/15 a 30/08/2017. 
Gráficos por região (grupos 1 a 5). A linha corresponde à concentração de 0,1 mg/L.
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km e 12 km e entre 12 km a 22 km nenhum resultado em desacordo com a legislação foi observado. Na 
região da APA Costa das Algas, no período chuvoso de 2015-2016, 15,84% dos resultados excederam o 
limite legislado, sendo 7,92% de resultados com concentração até 2 vezes acima do limite da classe 1, 
4,08% 4 vezes e 3,84% acima de 4 vezes o limite legislado.

No período seco de 2016, na região do entorno da foz do rio Doce, 0,97% dos resultados estavam 
acima da classe 1 (sendo 0,61% com concentração até 2 vezes superior ao limite, 0,24% até 4 vezes e 0,63% 
acima de 4 vezes o valor legislado). Quanto à frequência de desacordos com a legislação, em função da 
distância da foz do rio Doce, neste período, registrou-se 1,20% de resultados não conformes com a classe 
1, sendo: 0,83% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 0,32% até 4 vezes e 0,05% mais do que 4 vezes 
a concentração limite da classe 1 a uma distância de até 4 km da foz do rio Doce. Na distância entre 4 km e 
6,5 km registrou-se 0,82% de resultados acima da classe 1, sendo: 0,83% até 2 vezes maior do que o limite 
legislado, 0,32% até 4 vezes e 0,05% mais do que 4 vezes a concentração limite da classe 1. Na distância 
entre 6,5 km e 12 km, 0,92% de resultados estavam acima do limite da classe 1, sendo: 0,46% até 2 vezes 
maior do que o limite legislado, 0,20% até 4 vezes e 0,26% mais do que 4 vezes a concentração limite da 
classe 1. Na distância entre 12 km a 22 km, 0,68% de resultados estavam em desacordo com a legislação, 
sendo: 0,47% até 2 vezes maior do que o limite legislado e 0,21% até 4 vezes a concentração limite da 
classe 1. Na região da APA Costa das Algas, 2,00% dos resultados excederam o limite da legislação para a 
classe 1 do CONAMA n º 357/2005, sendo: 0,15% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 0,58% até 4 
vezes e 0,27% mais do que 4 vezes a concentração limite da classe 1.

No período chuvoso de 2016-2017, na região do entorno da foz do rio Doce, 4,29% dos resultados 
estavam acima da classe 1, sendo: 2,14% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 1,48% até 4 vezes 
e 0,67% mais do que 4 vezes a concentração limite da classe 1. Quanto à frequência de desacordos 
com a legislação, em função da distância da foz do rio Doce, neste período, registrou-se 2,18% de 
resultados não conformes com a classe 1, sendo: 2,37% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 
1,42% até 4 vezes e 0,39% mais do que 4 vezes a concentração limite da classe 1 a uma distância de até 
4 km da foz do rio Doce. Na distância entre 4 km e 6,5 km registrou-se 4,62% de resultados acima da 
classe 1, sendo: 2,59% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 1,34% até 4 vezes e 0,69% mais do 
que 4 vezes a concentração limite da classe 1. Na distância entre 6,5 km e 12 km, 4,10% de resultados 
estavam acima do limite da classe 1, sendo: 1,45% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 1,70% 
até 4 vezes e 0,95% mais do que 4 vezes a concentração limite da classe 1. Na distância entre 12 km a 
22 km, 4,42% de resultados estavam em desacordo com a legislação, sendo: 1,94% até 2 vezes maior 
do que o limite legislado e 1,54% até 4 vezes e 0,94% acima de 4 vezes a concentração limite da classe 
1. Na região da APA Costa das Algas, 4,04% dos resultados excederam o limite da legislação para a 
classe 1 do CONAMA nº 357/2005, sendo: 1,85% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 0,83% até 
4 vezes e 0,26% mais do que 4 vezes a concentração limite da classe 1.

No período seco de 2017, na região do entorno da foz do rio Doce, 3,88% dos resultados estavam 
acima da classe 1, sendo: 2,21% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 1,08% até 4 vezes e 0,59% 
mais do que 4 vezes a concentração limite da classe 1. Quanto à frequência de desacordos com a 
legislação, em função da distância da foz do rio Doce, neste período, registrou-se 3,84% de resultados 
não conformes com a classe 1, sendo: 2,09% até 2 vezes maior do que o limite legislado, 1,23% até 4 





366

4,3 e 8,5 mg/L são encontradas naturalmente no ambiente marinho, de forma que valores inferiores a 
4 mg/L podem indicar alterações na qualidade ambiental da região.

De acordo com o levantamento realizado pela Marinha do Brasil, na foz do rio Doce entre os dias 
26/11 a 05/12/2015 (MARINHA DO BRASIL, 2016), poucos dias após a chegada da pluma de rejeitos 
ao oceano, foi observada na região uma correlação inversa entre o oxigênio dissolvido e a turbidez 
causada pela pluma, no entanto, as concentrações mínimas de OD verificadas foram de aproximada-
mente 5,4 mg/L. Assim, apesar da existência de indícios de redução das concentrações de OD relacio-
nada à turbidez, níveis extremamente baixos observados no período chuvoso de 2015-2016 podem 
também estar relacionados com a mudança de laboratórios responsáveis pelas análises, ocorrida no 
dia 27/02/2016 (GOLDER, 2017), coincidindo com uma notável melhora na qualidade dos resultados 
obtidos após esta data (Figura 239). Ao se avaliar os resultados em relação às medianas de cada ponto 
de monitoramento, por período, observou-se que apenas no período chuvoso de 2015-2016 foram en-
contradas medianas inferiores a 6 mg/L, sendo que neste período, os únicos pontos que apresentaram 
resultados acima deste valor foram P1, P2, P3, P4 e P5, pontos adicionados ao monitoramento apenas 
após a mudança metodológica aplicada em 27/02/2016 (Figura 240 e Figura 241).

Figura 239 – Medianas dos valores diários de OD (mg/L) registrados nas amostras da camada 
superficial e profunda dos pontos localizados na radial leste. Linhas pontilhadas verdes indicam os 
limites definidos pela Resolução CONAMA nº 357/2005, enquanto que linha pontilhada vermelha 

(vertical) indica a data de 27/02/16, quando ocorreram mudanças metodológicas no monitoramento.
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Ao se avaliar os resultados de pH pelas distâncias das estações em relação à foz do rio Doce, foi 
possível verificar que as maiores proporções de resultados superiores a 8,5 (entre 22 e 30%) ocorreram 
em pontos amostrados em distâncias entre 5 e 20 km da foz do rio Doce, enquanto que os pontos mais 
próximos e mais distantes da foz do rio Doce (até 4 km da foz e APA Costa das Algas) apresentaram 
não conformidades correspondentes a 11 e 8% das amostras, respectivamente (Figura 243). Estes 
resultados indicam que, apesar do maior número de não conformidades terem sido verificadas no 
período em que ocorreu o rompimento da barragem de Fundão (chuvoso de 2015-2016), a variação 
dos valores de pH pode não apresentar necessariamente relação direta com o evento em questão, 
podendo estar relacionada com erros de calibração de equipamento, de medição e/ou de registro das 
medições realizadas in situ.

De forma similar à verificada para os resultados de SST, foi possível observar que a maior ocor-
rência de valores de pH em desacordo com o estabelecido pela resolução CONAMA foi registrada no 
período anterior a 27/02/2016, data em que ocorreu uma mudança metodológica no monitoramento 
conforme orientação do MPF (GOLDER, 2017) e também dos laboratórios responsáveis pelas análises 
(Figura 244). Ressalta-se, contudo, que oscilações igualmente importantes foram verificadas no período 
chuvoso de 2016-2017 e que também podem não estar relacionadas diretamente com o rompimento 
da barragem, uma vez que o padrão de oscilação do pH entre as estações se mostrou muito parecido.

Apesar da oscilação verificada nos resultados de pH, os valores de mediana obtidos para cada 
período monitorado manteve-se em torno de 8,2, níveis típicos de águas oceânicas conforme relatado 
por Rezende (2006) e Niencheski (1999).
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Figura 243 – Distribuição das faixas de valores de pH entre os períodos 
pós-desastre nas diferentes distâncias amostradas.
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Figura 244 – Medianas dos valores diários de pH registrados nas amostras da camada superficial 
e profunda dos pontos localizados na seção IA a v. Linhas pontilhadas verdes indicam os limites 

definidos pela Resolução CONAMA nº 357/2005, enquanto que linha pontilhada vermelha 
indica a data de 27/02/16, quando ocorreram mudanças metodológicas no monitoramento.
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