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Figura 221 - Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransforma¢ao determinados nos
peixes capturados no compartimento 4, nas estacdes seca (simbolos brancos) e chuvosa
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dismutase (SOD) branquial (tridngulo) e hepatica (triangulo invertido); C — Glutationa
peroxidase (GPx) branquial (losango) e hepatica (hexagono); D — Glutationa S-tranferase (GST)
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Ag - Prata
Al - Aluminio
As - Arsénio
Au - Ouro
B - Boro
Ba - Bario
C - Carbono
Cr - Cromo
Cu - Cobre
Cd - Céadmio
Ce - Cério
Cél. - Célula
-CH, - Radical metil
Cl - Jloncloreto
cm - Centimetro

Co - Cobalto

Cr - Cromo

Cu - Cobre
e.g. - Abreviagdo em latim que significa ‘por exemplo’
etc. - Etcetera

Fe - Ferro

FeAsS - Arsenopirita
FeO(OH) - Goethita

g - Grama
Gr - Grave
Gvs - Gravissimo
ha - Hectares
Hg - Mercurio
hm3 - Hectémetros clbicos
HNO, - Acido nitrico
Ind. - Individuo
K* - fon potassio

kg - Quilograma

L - Litro
La - Lantanio
m - Metro
M - Molar
mA - Miliampére
mg - Miligrama
Min. - Minuto
Mg?* - [on magnésio
min - Minuto
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mL Mililitro
mm Milimetro
Mn Manganés
MN Micronucleo
Mo Molibdénio
m/v Massa por volume
ug Micrograma
ul Microlitro
um micrometro
N Nitrogénio
Na* fon sédio
NaCl Cloreto de sodio
NaOH Hidréxido de sédio
Ni Niquel
nM Nanometro
p. Pagina
p.ex. Por exemplo
Pb Chumbo
PGr Pouco grave
s Segundos
S Enxofre
sb Antimonio
Se Selénio
sn Estanho
Ti Titanio
u Uranio
v Vanddio
Zn Zinco
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LISTA DE SIGLAS

AAC - Atividade especifica da enzima Anidrase Carbonica
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
AC - Anidrase Carbonica (do inglés Carbonic Anhydrase)
ACAS - Agua Central do Atlantico Sul
AChE - Acetilcolinesterase (do inglés Acetylcholinesterase)
AET - Apparent Effects Threshold
AF - Assimetria Flutuante

AGERH - Agéncia Estadual de Recursos Hidricos

AGV - Amostrador de Grandes Volumes

AlQ - Armadilhas de Interceptagdo e Queda

AN - Anormalidades Nucleares

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

ANEs - Anormalidades Nucleares Eritrocitarias
ANOSIM - Analysis of Similarities
APA - Area de Protecio Ambiental

APDL - Area de Passagem e Deposicdo da Lama

APE - Areas de Protegdo Especial

APP - Areas de Preservacdo Permanente
ARl - Areas de Reconhecimento Internacional
ASR - Amostragem em Sitio Reprodutivo
AVTD - Média da Distingdo TaxonOmica
BA - Bahia

BC - Bray-Curtis
BHRD - Bacia Hidrografica do rio Doce
BMWP - Biological Monitoring Work Party
C - indice de Dominancia de Simpson

CAP - Circunferéncia a Altura do Peito
CAR - Cadastro Ambiental Rural
CAT - Catalase

CBR - indice de Suporte Califérnia
CC - Comprimento da Cauda
CEMAVE - Centro Nacional de Pesquisa para a Conservacao das Aves Silvestres

CENIBRA - Celulose Nipo-Brasileira S.A
CES - Corrente Equatorial Sul

CFBio - Conselho Federal de Biologia

CIF - Comité Interfederativo
Comércio Internacional de Espécies da Fauna e da Flora Selvagem
CITES - -
Ameacadas de Extin¢do
CN - Controle negativo
CNUC - Cadastro Nacional de Unidades de Conservagdo

CO - Carbono Organico

COD - Crystallography Open Data
COM - Cometa
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CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

COT - Carbono Organico Total

COVs - Compostos Organicos Volateis

CP - Controle positivo

CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

CRC - Comprimento Rostro-Cloacal

CREA - Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
CRQ - Comunidade Remanescente Quilombola
CSS - Concentragdo de Sedimentos em Suspensdo

CTA - Capacidade de Troca Anidnica

CTBio - Camara Técnica de Biodiversidade

CTC - Capacidade de Troca Catidnica

CTGRSA - Camara Técnica de Gestdo de Rejeitos e Seguranca Ambiental

CVRD - Complexo de Agua Limpa

DA - Dentro ou adjacente a APDL

DAP - Diametro a Altura do Peito

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
DMSO - Dimetilsulféxido ou sulféxido de dimetilo
DNA - Acido desoxirribonucleico (do inglés deoxyribonucleic acid)

DRX - Difratometria de Raios-X

DV - Dire¢do do Vento

EDS - Analise Quimica Elementar

Acido etilenodiamino tetra-acético (do inglés ethylenediamine

EDTA - tetraacetic acid)

EET - Estagdo Ecoldgica do Tripui

EO - Encontros Ocasionais

Agéncia de Protegcdao Ambiental dos Estados Unidos (do inglés United

(US)EPA - States Environmental Protection Agency)

EPTs - Elementos Potencialmente Toxicos

ERL - Faixa de Efeito Baixo

ERM - Efeito Rangemediano

EROD - Etdxiresorufina— O— deetilase

EROs - Espécies Reativas de Oxigénio

ES - Espirito Santo

ESPTs - Elementos ou Substancias Potencialmente Toxicos

ETA - Estacdo de Tratamento de Agua

ETR - Elementos Terras Raras
ETRL - Elementos Terras Raras leves
ETRP - Elementos Terras Raras Pesados
F.O. - Frequéncia de Ocorréncia

FAD - Flotagdo a Ar Dissolvido

FBDS - Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel
FC - Fator de Contaminagdo
FD - Indice de Diversidade Funcional
FE - Fator de Enriquecimento
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FEAM - Fundacdo Estadual do Meio Ambiente

FES - Floresta Estacional Semidecidual
FLONA - Floresta Nacional

FMRD - Faixa Marginal ao Rio Doce
FURG - Universidade Federal de Rio Grande
GLIC - Glicose

GLICOG - Glicogénio muscular
GLM - Modelos Lineares Generalizados
GPx - Glutationa Peroxidase

GR - Glutationa Redutase
GSH - Glutationa reduzida

GST - Glutationa S— transferase

H - indice de Diversidade de Shannon-Weaver

Hb - Hemoglobina

HE - Hematoxilina-Eosina
HPAs - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
HSP - Proteina de choque térmico (do inglés heat shock protein)
IAi - Indice Alimentar
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
IBAMA - .
Renovaveis
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

indice integrado de Respotas de Biomarcadores (do inglés Index of

IBR - Biomarkers Responses)
ICMBio - Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
ICP-MS - Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (do
inglés Inductively coupled plasma Mass Spectrometry)
Espectrometria de emissdo dptica por plasma acoplado
ICP-OES - indutivamente (do inglés Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry)
IDE-Sisema - Infrafestrutura de Dados’ Es.paciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos
IEDE - Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais
IEF - Instituto Estadual de Florestas
IEMA - Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas
IM - Indice Mitdtico
IMR - indice de Massa Relativa
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INRC - Inventdrio Nacional de Referéncias Culturais
IPA - Indice Pontual de Abundancia
IPEMA - Instituto de Pesquisas da Mata Atlantica
IPHAN - Instituto do Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional
IQAr - indice de Qualidade do Ar
J - indice de Equabilidade de Pielou
LACT - Lactato
LAMIR - Laboratdrio de Analise de Minerais e Rochas
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LMP

Agarose de baixo ponto de fusdo

Limite de Quantificagdo

MBM

Museu Botanico de Curitiba

MBR

MineragGes Brasileiras Reunidas

MDE

Modelo Digital de Elevagdo

MDT

Modelo Digital do Terreno

MEV

Microscopia Eletrénica de Varredura

MF

Marco Fixo

MG

Minas Gerais

MMA

Ministério do Meio Ambiente

MMG

Mamiferos de Médio e Grande porte

MPF

Ministério Publico Federal

MPMG

Ministério Publico de Minas Gerais

MPP

Mamiferos de Pequeno Porte

MPVC

Policloreto de Vinila Modificado

MT

Metalotioneina

NBR

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

NDVI

indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

NI

Nao Identificado

NIST

Instituto Nacional de Padr&es e Tecnologia (do inglés National

Institute of Standards and Technology)

NKT

Nitrogénio Kjedahl Total

NMDS

Escalonamento Multidimensional ndo-métrico

NMT

Sistema Manual de Injecdo de Elastémero

Navio oceanografico

oD

Oxigénio Dissolvido

OMS

Organizagao Mundial da Saude

osm

Osmolalidade

Para

PAIA

Parcelas de Amostragem Integrada de Artrépodes

PALT

Procura Aleatéria Limitada por Tempo

PASEA

Plano de Adequagdo Socioecondmico e Ambiental

Bifenilas Policloradas

Pequena Central Hidrelétrica

Carbonilagdo proteica (do inglés Protein Carbonyls or carbonylation)

Parque Estadual

Nivel de Efeitos Provaveis

Parque Estadual do Rio Doce

Padrdo Final

Potencial Hidrogenibnico

Protecdo Integral

Padrdo Intermediario Fase 1

Procura Aleatdria Livre

Material Particulado
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PMN

- Parque Natural Municipal

PMQACH

Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua para Consumo
Humano

PMQQS

Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistemético de Agua
e Sedimentos

PMSAA

- Programa de Melhoria dos Sistemas de Abastecimento de Agua

PMSB

- Plano Municipal da Saneamento Basico

PN

- Parque Natural

PNAP

- Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas

PNRS

- Politica Nacional de Residuos Sdlidos

PP

- Precipitagao

PPI

- Proteina Plasmatica

PR

- Parana

PRI

- Poligono de Relagdes Interidnicas

PRIC

- Poligono de Relagdes intercatidnicas

PSLT

- Procura Sistematizada Limitada por Tempo

PT

- Proteinas Totais

PTS

- Particulas Totais em Suspensdo

PV

- Procura com Veiculo

QF

- Quadrilatero Ferrifero

am

- Quociente de Mistura de Jentsch

- Riqueza de Margalef

RB

- Reservas da Biosfera

RBMA

- Reserva da Biosfera da Mata Atlantica

RBSE

- Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco

RCD

- Residuos de Construgdo e Demoligdo

RDDM

- Rede Rio Doce Mar

ReBio

- Reserva Bioldgica

REVIS

- Refugio de Vida Silvestre

RG

- Radiacdo

RJ

- Rio de Janeiro

RL

- Reservas Legais

rom

- Rotagbes por minuto

RPPN

- Reserva Particular do Patrimdnio Natural

RT

- Relatdrio Técnico

SAA

- Sistema de Abastecimento de Agua

SAAE

- Servico Auténomo de Agua e Esgoto

SABESP

- Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo

SBH

- Sociedade Brasileira de Herpetologia

SC

- Santa Catarina

SCOVs

- Semi-volateis

SDT

- Sélidos Dissolvidos Totais

SEMAD

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel

SIAGAS

- Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
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SIG Sistema de Informagdo Geografica
SIMPROF Similarity Profile
SISBIO Sistema de Autorizagdo e Informagdo em Biodiversidade
SNUC Sistema Nacional de Unidades de Conservacgdo
SOD Superoxido dismutase
SP Sdo Paulo
SST Sélidos Suspensos Totais
TA Temperatura Ambiente
TBARS Substancias Reagentes ao Acido Tiobarbiturico (do inglés
Tiobarbituric Acid Reagent Substances)
TC Taxa de reagdo catalisada
TCSA Termo de Compromisso Socioambiental
TEL Nivel de Efeitos de Limiar
TFSA Terra Fina Seca ao Ar
TH Teor Hidrico
Tl Terras Indigenas
T™T Teor Mdaximo Toleravel
TNC Taxa de reagdo ndo catalisada
TTAC Termo de Transacdo e Ajustamento de Conduta
UA Unidade Amostral
uc Unidade de Conservagao
UFES Universidade Federal do Espirito Santo
UFMG Universidade Federal de Minas Gerais
UFPR Universidade Federal do Parana
UHE Usina Hidrelétrica
Unesco Organizagdo das Nag¢des Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura
UNT Unidade Nefelométrica de Turbidez
UR Umidade Relativa do Ar
uTC Unidades de Triagem e Compostagem de Residuos
UtT™M Universal Transversa de Mercator
VANT Veiculo Aéreo Nao Tripulado
VIFE Implantes Visiveis de Elastomero
VMP Valor Maximo Permitido
VRQs Valores de Referéncia de Qualidade
Vv Velocidade do Vento
ZA Zona de Amortecimento
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APRESENTACAO

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos minerarios de
Fundao, pertencente a Samarco Mineragdes S.A. situada em uma regido de cabeceira da bacia hidro-
grafica do rio Doce, subdistrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana, estado de Minas Gerais.
O rompimento resultou na liberacdo de um volume estimado de 44 milhdes de m3? de rejeitos de

mineragao sobre os cérregos Fundao e Santarém e os rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce.

Este volume foi transportado pelo rio por mais de 650 km, desde a barragem de Funddao em
Minas Gerais até o oceano Atlantico no estado do Espirito Santo, onde, ao longo de 17 dias, se de-
positou pelo caminho em diferentes concentra¢des (PINTO-COELHO, 2015; FERNANDES et al., 2016).
Este, que é o maior desastre socioambiental da histdria do Brasil (ESCOBAR, 2015; SILVA; FERREIRA;
SCOTTI, 2015; ESPINDOLA et al., 2016; FREITAS; SILVA; MENEZES, 2016; LEONARDO et al., 2017) afetou,
de forma direta ou indireta, aproximadamente 1,4 milhdo de pessoas de 40 municipios, sendo 36 no
estado de Minas Gerais e 4 no Espirito Santo (IBAMA, 2015; PINTO-COELHO, 2015; SILVA; FERREIRA;
SCOTTI, 2015; ESPINDOLA et al., 2016; FREITAS; SILVA; MENEZES, 2016).

Conforme Laudo Técnico do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2015), alguns dos danos ambientais e sociais diretos decorrentes do rompimento
da barragem de Funddo que podem ser citados sdo: morte e desaparecimento de pessoas; isolamento
de areas habitadas; desalojamento de comunidades; destruicdo de moradias e estruturas urbanas;
fragmentacdo de habitats; destruicdo de areas de preservagdo permanente e vegetacao nativa; mor-
tandade de animais de producdo e impacto a producdo rural; impacto no turismo; restricées a pesca;
mortandade de animais domésticos; mortandade da fauna silvestre; mortandade de peixes; impacto
na geracdo de energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas; alteragdo da qualidade e quantidade de

agua; e impacto no abastecimento publico e dessedentacdo de animais.

Devido a intensidade do desastre, este foi classificado pela Defesa Civil como desastre de nivel
IV, o qual corresponde a um “desastre de muito grande porte”, cujos danos sdao importantes e conside-
raveis (IBAMA, 2015; PINTO-COELHO, 2015; ESPINDOLA et al., 2016; FERNANDES et al., 2016; FREITAS;
SILVA; MENEZES, 2016). Estudos mostraram que a ocorréncia da perda da “memdria ecoldgica” sob os
rejeitos e o vasto periodo de permanéncia e acao dos metais pesados liberados pela tragédia sob os
ecossistemas afetados demandardo extenso tempo de recuperacao, que podera variar entre décadas
a cerca de um século (PINTO-COELHO, 2015; FERNANDES et al., 2016; FREITAS; SILVA; MENEZES, 2016;
LEONARDO et al., 2017). Todavia, somente por meio de amplos estudos ambientais é que é possivel
conhecer, exatamente, a composicao e os efeitos desses rejeitos sobre o ambiente, bem como fazer

uma previsdo sobre o tempo de depuracdo e de recuperacao das areas atingidas.

Conforme o Termo de Ajustamento Preliminar firmado entre o Ministério Publico Federal,
Samarco Minerag¢do S.A., Vale S.A. e BHP Billiton Brasil Ltda., cabe ao Lactec a realizagdo do diagndstico
dos danos socioambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundao, ao longo da bacia do
rio Doce e da zona costeira adjacente. As atividades do Lactec incluem assessoria técnica ao MPF-MG,
além da realizacdo de coletas, pesquisas e andlises de dados de materiais da regido, de modo a identi-
ficar as altera¢Ges nos meios fisico, bidtico e de bens arqueoldgicos e culturais para a obtencdo de um

guadro detalhado dos danos ambientais provocados ou intensificados pelo desastre.
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Os servigos iniciaram-se em marg¢o de 2017 e, para sua execucdo, foi criada uma equipe multidis-
ciplinar composta por pesquisadores do Lactec e consultores especialistas em vdrias dreas do conheci-
mento, como engenharia ambiental e civil, geologia, quimica, hidrologia, oceanografia, agronomia, lim-
nologia, botanica, biologia, arqueologia, histdria, entre outras. O foco desse trabalho é o levantamento
dos danos socioambientais, e apesar de muitos aspectos apresentarem uma grande interface com a
populagdo humana, os danos sociais e econdmicos ndo sao abordados nesse estudo. Esses danos estao

sendo estudados por outras instituicées selecionadas pelo Ministério Publico Federal.

As atividades iniciaram-se pelo levantamento de dados dos ambientes afetados antes do de-
sastre, o que culminou no Relatério de Linha-Base (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2017a,b,c). Na sequéncia,
realizou-se um levantamento de dados e estudos secundarios realizados apds o desastre, gerando
o Relatério Pds-Desastre (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2018a,b). Ambos os documentos formaram a
base para o levantamento preliminar de danos ambientais decorrentes do desastre, formalizado no
Relatério Metodoldgico de Valoragdo Econémica e Identificacdo de Danos Ambientais (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2018e).

Ressalta-se que a drea do conhecimento do patrimoénio arqueoldgico e cultural foi tema de um
documento separado, denominado Relatério Consolidado de Bens Arqueoldgicos e Culturais (BRASIL
(MPF)/ LACTEC, 2018c), no qual estdo apresentados o levantamento de linha-base para o patriménio
arqueoldgico e cultural e uma avaliacdo das acGes desenvolvidas sobre esses patrimonios até maio
de 2018.

Na continuidade das atividades, foi emitido o 12 Relatério Parcial de Resultados, com os primei-
ros resultados parciais do diagndstico até maio de 2018 (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2018d). Também, foi
emitido um relatdrio contendo a Caracterizacdo do Rejeito de Mineragdo do Complexo de Germano
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018f).

Jaem 2019, foi emitido o Relatdrio de Atualizagdo da Linha-Base (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019a,b,-
¢,d), readequado dentro da abordagem ecossistémica e complementado com informacgdes até outubro
de 2018. Um 22 Relatdrio Parcial de Resultados foi emitido com resultados parciais do diagndstico até
janeiro de 2019 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019e).

Com a execucdo de dois anos de estudo, sendo um de monitoramento ambiental, neste diagnds-
tico estdo apresentados os primeiros resultados consolidados por danos do desastre, mensurados em
relacdo a linha-base. Apesar de alguns danos ainda demandarem maiores investigacdes, o diagndstico
dos danos ja possui resultados robustos, sendo capaz de auxiliar no fornecimento respostas a socie-
dade, de modo a subsidiar a tomada de decisdo sobre os caminhos para a recuperacdo dos ambientes

afetados pelo desastre.

Como o diagndstico é extenso e complexo foi divido em cinco tomos. No primeiro, denomi-
nado “Contextualizacdo”, estd apresentada a introducdo do estudo, os aspectos metodoldgicos, os
dados base para os danos, a matriz de danos e conclusdes. Na sequéncia estdo apresentados os tomos
por ambientes afetados denominados “Ambientes Aquaticos Continentais”, “Ambiente Terrestre e

Atmosfera” e “Zona Costeira e Marinha”, com os danos por ambientes afetados.
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O quinto tomo esta dividido em trés volumes relativos ao “Patrimdnio Arqueoldgico”, “Patrimonio
Cultural Material” e “Patrimonio Cultural Imaterial”, onde estdo apresentados os danos aos bens refe-

rentes a cada patrimoénio.

Cada tomo é constituido por um volume de diagndstico de danos, contendo capitulos com nu-
meragdo sequencial, sendo subdivididos em itens, ou tdpicos, para a estruturagao hierarquica dos tex-
tos por assuntos ldgicos. Os textos estdo complementados e ilustrados por figuras, graficos, quadros
e tabelas, com numeracao sequencial. Também, estdo apresentados documentos suplementares, que
se caracterizam como relatérios técnicos que subsidiam a avaliacdo de danos. Ao final de cada volume
estdo apresentadas suas respectivas referéncias bibliograficas. Alguns tomos ainda apresentam volu-

mes separados para Apéndices e Anexos.
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1 INTRODUCAO

O rompimento da barragem de Fundao na bacia do rio Doce e regido costeira adjacente causou
danos socioambientais em uma escala sem precedentes em termos de extensao espacial e temporal.
Além disso, a singularidade e a heterogeneidade dos ambientes afetados ampliaram ainda mais os

efeitos do desastre, tornando o diagndstico de danos um trabalho complexo.

Um desastre com tamanha extensao e complexidade demandou um estudo cientifico extensivo,
pautado nas melhores técnicas para identificacdo e mensuracdo de danos sobre o meio ambiente
e patrimonio cultural. Isso, acabou por gerar um extenso volume de dados advindo das pesquisas
bibliograficas, dos levantamentos em campo e das analises laboratoriais pré e pds desastre, o que

demandou um determinado tempo de processamento.

Apesar disso, com dois anos de estudo, sendo um de monitoramento, ja foi possivel obter resul-
tados consistentes que caracterizaram os danos nos ambientes afetados com suas respectivas men-
suragoes em relacdo a linha-base, além de sua relagdo com o rompimento da barragem de Fundao.
Apesar de alguns danos ainda demandarem a continuidade das investigacGes, foi possivel fornecer
respostas sobre questdes como a toxicidade do rejeito, a contaminagdo das dguas, solo, ar, flora e

fauna e dos bens culturais afetados pelo desastre.

E importante ressaltar que os dados apresentados nesse diagndstico referem-se a um estudo
gue teve inicio, aproximadamente, dois anos apds a ocorréncia do desastre. Dessa forma, muitos da-
nos que ocorreram logo apds o evento podem ter desaparecido antes mesmo do inicio deste levanta-
mento, sendo possivel descrevé-los apenas quando outros grupos de estudos avaliaram a regido nesse
periodo de tempo, sendo chamados nesse documento de dados secunddrios. Por outro lado, existem

danos crbnicos que so serdo possiveis de serem mensurados ao longo do tempo.

Além disso, para a realizagdo do diagndstico dos danos, foram selecionadas areas tematicas e
grupos bioldgicos que fossem representativos dos ambientes alvo do estudo (chamados de bioindica-
dores), que pudessem, de fato, fornecer respostas sobre os efeitos do desastre e que apresentassem
um histdrico anterior ao qual os dados levantados pudessem ser comparados. Sendo assim, é esperado
gue outros organismos ndo avaliados, mas que utilizam os mesmos locais e recursos (como alimento,
areas de protecdo, entre outros) estejam ou estivessem sujeitos aos mesmos efeitos que aqueles veri-

ficados nos bioindicadores selecionados.

Devido a grande extensdo do diagndstico, no presente tomo buscou-se agregar as informacdes
e resultados transversais a todos os ambientes. Assim, o documento foi iniciado com uma caracteri-
zacdo sintética da drea em estudo, com referéncia a linha-base. Também, foram apresentados dados
da analise climatica da bacia do rio Doce de 2015 a 2018. Na sequéncia, foi apresentado o cenario do

desastre e a abordagem metodolégica adotada para o estudo.

Na continuidade, foram apresentadas as informacdes sobre o rejeito de Funddo, com os dados
sobre a composicdo geoquimica do Quadrilatero Ferrifero e os resultados das andlises fisico-quimicas
do rejeito barrado em Germano e Fundao, do rejeito depositado entre Fundao e Santarém e do rejeito

depositado entre Santerém e a UHE Risoleta Neves.
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Também, foram analisados os dados relativos a dispersao do rejeito no vale do rio Doce e na
regido costeira, como a drea de passagem e de deposicdo da lama, o volume depositado e a extensao

da pluma de rejeitos na costa do Espirito Santo.

Na continuidade desse documento foram apresentados os resultados das analises ecotoxicolé-

gicas realizadas até o momento, seguido por um capitulo de andlise integrada do diagndstico a luz da
interacdo fisico-quimica do rejeito nos ambientes afetados. Na sequéncia é apresentada uma matriz

com todos os danos socioambientais levantados no diagndstico.

O documento foi concluido com relacdo a andlise dos resultados, estando consolidado com as
referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto, glossario e documento suplementar. Respectivos
apéndices e anexos citados ao longo do texto sdao apresentados em quatro volumes a parte desse

documento, porém integrantes ao TOMO I.
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2 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE E
REGIAO COSTEIRA ADJACENTE

A bacia hidrografica do rio Doce é considerada a quinta maior bacia hidrografica brasileira, com
uma area de drenagem de 83.400 km?, a qual atravessa o territdrio de dois estados da regido Sudeste
do Brasil, Minas Gerais e Espirito Santo (Figura 1). O estado de Minas Gerais detém 86% da area de
drenagem dessa bacia, enquanto no estado do Espirito Santo, a drea de drenagem representa 14%
(ANDRADE, 2003; MORAIS, 2009; EUCLYDES et al., 2010; CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010, CBH-
DOCE, 2014; ESPINDOLA et al., 2016; ANA, 2016c; LIMA, 2016; LEONARDO et al., 2017). A bacia do
rio Doce delimita-se ao sul com a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul e as bacias do litoral sul do
Espirito Santo, a sudoeste com a bacia hidrografica do rio Grande, a oeste com a bacia hidrogréfica do
rio Sdo Francisco, ao norte e noroeste com a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha e a nordeste com
as bacias do litoral norte do Espirito Santo (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010).

Dentro do estado de Minas Gerais, a bacia hidrografica do rio Doce estd subdividida em seis
Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHSs), as quais correspondem as
seguintes sub-bacias e seus respectivos Comités de Bacia Hidrografica (CBHSs): rio Piranga (DO1), rio
Piracicaba (DO2), rio Santo Antbnio (DO3), rio Suacui (DO4), rio Caratinga (DO5) e rio Manhuacgu (DO6).
No Espirito Santo, ndo ha subdivisdes administrativas, mas sim CBHs, tais como: dos rios Santa Maria
do Doce, Guandu e Pontdes e lagoas do rio Doce (EUCLYDES et al., 2010; CONSORCIO ECOPLAN-LUME,
2010; CBH-DOCE, 2014; LIMA, 2016).

O rio Doce, especificamente, tem suas nascentes no planalto do estado de Minas Gerais, nas
serras da Mantiqueira e do Espinhac¢o, com altitudes superiores a 1.100 m, e estd subdividido em: Alto
curso — desde as cabeceiras na Serra da Trapizonga até a foz do rio Matipd; Médio curso —da confluén-
cia do rio Matip6 até a divisa de MG/ES — foz do rio Manhuacu, na cidade de Aimorés; e o Baixo curso
— da divisa dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo até a foz do rio Doce (ALMEIDA et al., 2004;
ANA, 2012). O rio nasce exatamente na confluéncia dos rios Piranga e do Carmo, na regido denominada
de “Alto rio Doce”. A extensdo territorial percorrida pelas dguas desse rio é de cerca de 880 km até
gue atinja o oceano Atlantico, na regido de Regéncia, no Estado do Espirito Santo (EUCLYDES et al.,
2010; CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; CBH-DOCE, 2014; ANA, 2016c; LIMA, 2016; LEONARDO et al.,
2017). Seus principais afluentes pela margem esquerda sdo os rios: Piracicaba, Santo Ant6nio e Suacui
Grande, em Minas Gerais, Pancas e S3do José, no Espirito Santo; pela margem direita sdo os rios: Casca,
Matipé, Caratinga-Cuieté e Manhuacgu, em Minas Gerais, e Guandu, no Espirito Santo (EUCLYDES, et al.
2010; CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; LIMA, 2016).

No alto curso do rio Doce localiza-se a histdrica provincia geoldgica do Quadrilatero Ferrifero,
descrita por Dorr et al. (1959) como uma classica geoprovincia auriferrifera de idade pré-cambriana.

Nessa regido, encontram-se as mais importantes jazidas de ferro de Minas Gerais.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Doce, com

destaque para o caminho percorrido pela lama de rejeitos.
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Na bacia do rio Doce, de acordo com ANA (2016), o relevo é bastante acidentado, condicionan-

do a construgdo do espago urbano junto aos cursos d’agua. A bacia apresenta grande supressdo da

cobertura vegetal e as pastagens encontram-se bastante degradadas. Além disso, as caracteristicas de

solos e relevo levaram a bacia a uma condigdo de fragilidade no tocante a susceptibilidade a erosao.

Outra problematica da regido sdo as mineragGes a montante, nas cabeceiras das drenagens, e a falta

de tratamento de esgotos domésticos.

Ao longo do rio Doce existem quatro usinas hidrelétricas, de montante para jusante, UHE

Risoleta Neves, também conhecida como Candonga, UHE Baguari, UHE Eliézer Batista, também co-
nhecida como Aimorés, e UHE Mascarenhas (Figura 2). Conforme dados de linha-base (BRASIL (MPF)/

LACTEC, 2019b) as quatro usinas apresentam curto tempo de residéncia, inferiores a 5 dias. Além disso,
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as taxas de assoreamento foram da mesma ordem de grandeza (<1 hm3/ano), excetuando-se a UHE
Aimorés, que possui uma taxa de assoreamento muito superior do que as outras UHE (4,9 hm3/ano),

muito provavelmente pelo fato de ser o reservatdrio com maior area.

Figura 2 — Localizacdo dos empreendimentos hidrelétricos e respectivos reservatoérios
instalados na calha do rio Doce, no trecho percorrido pela lama de rejeitos.
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2.1 CARACTERISTICAS DA LINHA-BASE DOS AMBIENTES AFETADOS

Neste capitulo é apresentada uma sintese de dados da linha-base sobre os ambientes afetados,
anteriormente ao desastre. Para maior detalhamento, consultar os respectivos relatérios de linha-base
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a,b; 2019a,b,c,d).

Conforme os dados de linha-base do Ambiente Aquatico Continental (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2017a,b; 2019b), antes do desastre, elevados percentuais (acima de 20%, chegando até a 100%) de ndo
conformidades de coliformes termotolerantes foram registrados em todas as estacées de monitora-
mento de qualidade de agua avaliadas, confirmando a problemdtica da falta de tratamento de esgoto

na regido de estudo.

Entre os metais, o manganés total foi o que apresentou percentuais de desacordos superiores
a 20% dos eventos amostrais em praticamente todas as estagées do IGAM no rio Doce. Em relagdo
aos tributarios do rio Doce, em Minas Gerais, nas esta¢des dos rios do Carmo, Piranga, Casca, Ribeirdo
Sacramento, Piracicaba, Corrente Grande, Caratinga e Manhuacu também foram observados percen-
tuais de desacordos iguais ou superiores a 20%. Em relagao a outras referéncias utilizadas, ressalta-se

gue no rio Doce, ja no estado do Espirito Santo, a andlise de laudos fornecidos pelo SANEAR Colatina
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também indicou concentragdes de manganés total superiores ao limite legislado. Ao que tudo indica,
esses teores devem estar associados ao background, que é naturalmente elevado nas rochas e solos
dessa regido, principalmente nas cabeceiras dessas drenagens. Apesar desse elemento estar associado
ao ferro, sua solubilidade é relativamente mais elevada, razdo pela qual ocorreram também maiores

indices de desacordos.

Verificou-se uma grande influéncia dos periodos seco e chuvoso na qualidade da agua no rio

Doce. No periodo chuvoso, inclusive, observaram-se aumentos de concentrages para os seguintes

parametros: cor verdadeira, sélidos totais, sélidos em suspensao totais, turbidez, fésforo total, nitrogé-

nio organico, aluminio total e dissolvido, chumbo total, cobre total, ferro dissolvido e manganés total.

As avaliacOes realizadas e estudos sobre a dgua subterranea mostraram haver caréncias de in-
formacdes historicas facilmente acessiveis sobre a qualidade da dgua na bacia do rio Doce, anteriores

ao rompimento da barragem de Fundao.

Em relagdo a comunidade fitoplanctonica, de uma maneira geral o rio Doce e seus tributarios
apresentaram elevada riqueza de espécies. Entretanto, para algumas esta¢des amostrais, os valores
de clorofila-a e de densidade celular de cianobactérias estiveram acima do limite legislado (Resolu¢do
CONAMA n® 357/2005), dando indicativo de degradacdo ambiental. Ja, para o zoopldncton houve
predominio de rotiferos, fenbmeno comum em ambientes tropicais e subtropicais e que pode estar
associado com a presenga de sedimentos em suspensado, além de serem organismos resistentes a dife-
rentes condi¢des ambientais (NEVES et al., 2003; PEDROZO; ROCHA, 2005).

A ictiofauna registrada na bacia do rio Doce é composta por espécies de pequeno (< 20 cm),
médio (entre 20 e 40 cm) e grande porte (>40 cm), e a participacdo das diferentes ordens reflete a
situacdo descrita para os rios neotropicais por Lowe-McConnell (1987), sendo que a maioria dos peixes
pertence as ordens Characiformes e Siluriformes. De acordo com o levantamento de dados realizado
na linha-base, as 110 espécies nativas e introduzidas registradas para os ambientes de agua doce da
bacia estdo distribuidas em 10 ordens e 28 familias, sendo Characidae (19 espécies), Loricariidae (17
espécies) e Cichlidae (10 espécies), as mais representativas (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017b; 2019b).

Entre as 82 espécies nativas registradas, 15 foram consideradas endémicas, ou seja, ocorrem

exclusivamente na bacia do rio Doce.

A regido do baixo rio Doce possui um rico e complexo sistema lacustre. Entretanto, de forma
oposta as lagoas do médio rio Doce, algumas lagoas do baixo sdo anualmente inundadas com as dguas
provenientes do rio Doce, principalmente quando este extrapola a sua calha principal nos eventos

conhecidos como cheias.

Apesar da importancia desses ambientes para os usudrios da d4gua na regido e na biodiversidade

aquatica, existem poucos dados prévios ao desastre para caracterizacao e definicdo de linha-base.

No que se refere aos sedimentos de fundo, pode-se afirmar que a area de estudo afetada pelo
rompimento da barragem de Fundao ja apresentava concentracdes elevadas de metais-traco ha varios
anos. Em geral, os trechos com as maiores concentragées localizavam-se nos rios Gualaxo do Norte e do
Carmo. Outros trechos também apresentaram concentrag¢des mais elevadas de determinados metais,
como foi o caso do cromo, com concentragdes acima do nivel 2 estabelecido pela Resolugdo CONAMA

n2 454/2012 nos rios Piracicaba e Doce, no trecho entre Barra Longa e Aimorés. Normalmente, a
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concentragdo de metais foi maior nos rios mais préximos as minas de Alegria e Timbopeba, decrescen-
do ao longo do rio Doce. As menores concentragdes foram encontradas no estado do Espirito Santo,

porém nesse trecho também havia menor nimero de dados disponiveis.

Pela comunidade de macroinvertebrados aquaticos encontrada na linha-base, foi observado um
ambiente fortemente alterado com baixa qualidade ambiental que pode estar relacionada as ativida-
des antrépicas, refletindo a degradagdo ambiental que a bacia do rio Doce ja vinha passando mesmo
antes do desastre. A fauna de macroinvertebrados apresentou baixa riqueza e diversidade com pre-
valéncia de taxa resistentes a altera¢cdes ambientais. Fontes de poluicdo, alteracGes nas margens dos
rios, auséncia ou reducdo de mata ciliar e modificacdo de habitats foram os fatores que, certamente,

contribuiram para esse resultado.

Raros foram os estudos ecotoxicoldgicos ao longo de toda a extensao da bacia hidrografica do
rio Doce antes do desastre. Entre os encontrados, a maior parte realizou apenas uma caracterizagao
quimica dos elementos presentes em amostras teciduais de peixes em compara¢dao com as amostras
de dgua e/ou sedimentos obtidos de forma pontual, em pontos especificos da bacia e em apenas duas
das diversas lagoas existentes na regido. Tais estudos ja indicavam a existéncia de contaminacado, bem
como a ocorréncia de bioacumulagdo e de riscos de biomagnificacdo, por metais e semimetais nestes

organismos.

A atividade de mineragdo, com seu longo histdrico na regido e o transporte de minério reali-
zado em grande parte acompanhando o rio Doce por linha férrea, também suscitou a possibilidade
de alguma forma de contaminag¢ao do solo, da agua e do ar. Logo, a fauna aquatica vem refletindo as

condi¢bes de degradagao ambiental da bacia do rio Doce existentes previamente ao desastre.

Conforme os dados de linha-base do Ambiente Terrestre (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a,b; 2019c¢),
anteriormente ao desastre, os solos apresentavam valores medianos de pH acima de 5,9 mesmo em
profundidades superiores a 20 cm e auséncia de Al trocavel. Em relacdo a disponibilidade dos nutrien-
tes K, Ca e Mg na profundidade de 0-20 cm, os teores medianos foram 0,05; 2,48 e 0,61 cmolc dm3,
respectivamente. Nao foram obtidos registros para os teores de Na, bem como de micronutrientes
no solo (Fe, Cu, Mn e Zn), e o teor mediano de P disponivel foi de 4,7 mg dm3. Foram obtidos valores
medianos de capacidade de troca catiGnica a pH 7,0 (T) de 4,63 cmolc dm3, de carbono organico de

0,77% e de saturagdo por bases de 66,6%.

Os teores medianos de elementos potencialmente tdxicos (EPTs) encontrados nos solos de
varzea para As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn, para a camada 0-20 cm, foram: 31,9; 505,45; 2,45;
17,75; 95,9; 23,1; 62,2; 20,9; 55,1; e 51,1 mg kg?, respectivamente. Ndo foram encontrados, para esse
contexto, os teores de Ag, Hg, Sr, Sb e Se. Os EPTs As, Cd, Cr e Ni estdo acima dos valores de prevenc¢ao
preconizados pela Resolugdo CONAMA n2 420/2009.

Quanto a cobertura vegetacional da bacia do rio Doce, esta é originalmente coberta por forma-
¢Oes florestais e campestres do dominio fitogeografico da Mata Atlantica, embora haja influéncia do
dominio do Cerrado em determinadas regides. Os remanescentes de vegetacdo antes do desastre, ja
compunham um cenadrio altamente fragmentado, sendo reflexos de varios ciclos econdmicos de explo-
racao imediatista da bacia ao longo do tempo. Em sua maioria, os estudos sobre a flora da regido antes

do desastre foram desenvolvidos dentro de unidades de conservagdo (UCs) ou areas protegidas. A
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faixa de mata ciliar presente ao longo do rio, e que foi efetivamente danificada, carece de informagdes

mais especificas a respeito de sua biodiversidade e recursos.

A fauna terrestre da bacia do rio Doce é caracterizada por abranger duas grandes provincias
biogeograficas, referentes a Mata Paranaense na porgdo mineira, e a Floresta Atlantica no trecho ca-
pixaba. Ha, ainda, alguma setorizacdo nessas duas regides, embora seja especifica para alguns grupos
de vertebrados, a exemplo da distribuicdo geografica de alguns primatas e aves. Tais limites sdo im-
portantes em uma avaliacdo regional e devem compor as expectativas de ocorréncia e potencialidade

de danos.

Da mesma forma que para a flora, os estudos levantados sobre a fauna da regido antes do
desastre revelaram que na maior parte do trajeto do rio Doce, de maior interesse ao presente estudo,
inexistiram pesquisas in situ. Os poucos resultados encontrados concentraram-se em UCs, uma vez
gue a maior parte da paisagem é dominada por um cendrio amplamente afetado por diferentes ativi-

dades antrdpicas.

Na regido ao longo do curso do rio Doce foram identificadas 34 areas protegidas, divididas em 31
UCs e 3 areas de protecdo especial. Quanto as UCs, 25 sdo de uso sustentavel e 6 de protecao integral.
Essas areas sdo de fundamental importancia para a manutencdo da vida silvestre, em especial das

espécies raras, endémicas e ameacadas de exting¢do.

Conforme os dados de linha-base da Zona Costeira e Marinha (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a,b;
2019d), o delta do rio Doce é um dos mais expressivos do Brasil, excedendo 2.500 km?, e é dominado
por ondas apresentando caracteristicas de delta destrutivo. Possui um Unico canal fluvial sem mean-
dros nem tributdrios, que langa ao mar grande quantidade de material clastico. Além do volumoso
aporte sedimentar, o fluxo do rio atua no bloqueio de sedimentos transportados pela corrente costei-
ra, levando a deposicdo de sedimento em sua foz (ALBINO, 1999). O rio tem pouca influéncia da agua

do mar devido a forca de vazédo de suas aguas (IPEMA, 2009).

A andlise da turbidez na area de estudo por meio de satélite (MODIS) mostrou que a foz do
rio Doce ja apresentava altos valores de turbidez antes do desastre. Além disso, a regido da UC de
Cassuruba foi o segundo local com os maiores valores. Alguns picos de turbidez com baixa intensidade
apareceram na regido de Abrolhos para os percentis 95 e 99, o que denota que mesmo antes do

desastre existiam fenOmenos que aumentavam a turbidez na regido.

Em relagdo as concentragGes de EPTs, para o estuario do rio Doce foram obtidos os dados de
metais totais no periodo pré-desastre do banco de dados da ANA, representando as condicées de che-
gada das aguas a foz do rio Doce. Para os dados mais préximos a foz, representando as condi¢bes do
estuario, foram obtidos os dados coletados pela UFES (2017), coletados 12 e 10 dias antes da chegada
da pluma de sedimentos a foz do rio Doce. Entre os dados da ANA, em relagdo aos valores orientadores
da Resolugdo CONAMA n2 357/2005, apenas os parametros chumbo total e arsénio total apresentaram
valores que superaram os limites estabelecidos para dguas doces Classe 2. Para os dados da UFES, os
parametros cromo total, arsénio total, manganés e selénio total apresentaram concentrac¢des acima
dos limites da Classe 1 para aguas salobras. As concentragGes de metais no material particulado em
suspensdo na foz do rio Doce apresentaram a seguinte dominancia de metais: Fe> Al> Mn> Ba> Pb> Cr>
V> Zn> Ni> Cu> As> Se> Be> Co> Ag> Cd> U.
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Os dados existentes antes do desastre para os sedimentos fluviais e estuarinos mostraram, na
sua maioria, sedimentos arenosos para as areas estudadas. Em relacdo aos elementos quimicos, na
maioria dos estudos analisados, somente o metal arsénio apresentou concentra¢des acima do Nivel 1
da Resolugdo CONAMA n2 454/2012. Outros elementos apresentaram concentrac¢des acima do Nivel 1

em algumas poucas amostras pontuais.

Na porcdo terrestre do ambiente costeiro, cada uma das formacdes vegetais na regido da foz do
rio Doce: restinga, mangue, campos e florestas inunddveis e a mata de cabruca, possui uma floristica
dependente de fatores abidticos (geologia, relevo, solo, lencol freatico, entre outros) e da dindmica do
proprio rio.

O ambiente marinho do Espirito Santo, anteriormente ao desastre, abrigava elevada biodiversi-
dade e produtividade, com destaque para a formacdo do banco de Abrolhos, que se estende da regido
marinha préxima a foz do rio Doce até o sul da Bahia, com a presenca do maior e mais diverso ecos-
sistema de recifes de coral e maior sitio de reproducdo das baleias-jubarte (Megaptera novaeangliae)
do Atlantico Sul. A regido litoranea do estado é de grande importancia para diferentes espécies de
tartarugas, golfinhos, peixes, aves marinhas e invertebrados, com elevada diversidade, ocorréncia de
endemismos e de espécies ameagadas de extingdo (DUTRA et al. 2006; BRASIL, 2007; IA-RBMA, 2014).

A diversidade e a densidade do fitoplancton de areas estuarinas e marinhas proximas a de-
sembocadura do rio Doce, bem como do estado do Espirito Santo, sdo pouco conhecidas. A maior
parte das pesquisas desenvolvidas com esses organismos apresentou um enfoque ecoldgico e poucas
apresentaram a relagdo das espécies encontradas. Ja, o zooplancton do ambiente marinho do litoral
do Espirito Santo foi dominado por Copepoda, o que mostra um padrdo caracteristico da area marinha,

onde os crustaceos sao dominantes, especialmente esse grupo.

A composicdo da fauna béntica de fundos inconsolidados da zona costeira varia de acordo com
a energia local. Na foz do rio Doce, a fauna béntica apresenta baixa diversidade, sendo dominada por
espécies de substrato inconsolidado, resistentes aos altos niveis de sedimenta¢do provocados pela

descarga do rio.

A composicdo da ictiofauna na regido marinha adjacente a foz do rio Doce é formada por espé-
cies das familias Atherinidae, Carangidae, Clupeidae, Engraulidae e Sciaenidae. A maior abundancia
de espécies é encontrada nas dreas mais rasas, sendo encontradas espécies pelagicas, demersais e
bentdnicas (YAMAGUTI et al., 1994). Nesses locais, ha areas de reproducdo, além de serem locais onde

0s juvenis se abrigam em busca alimento ou outras condi¢des que favorecam o desenvolvimento.

Apesar de ainda serem incipientes os conhecimentos acerca dos habitos dos quelénios marinhos
ao longo da costa brasileira, é notdria a importancia do litoral do Espirito Santo para todas as espécies
ocorrentes no pais, em especial para a tartaruga-cabeguda (Caretta caretta) e a tartaruga-de-couro
(Dermochelys coriacea), que utilizam a regido para reproducdo. Preteritamente ao evento em analise,
as oscilagdes anuais nos parametros reprodutivos e ocorréncia de espécies eram consideradas nor-
mais. As taxas de encalhe e mortalidade denotavam ndo ser decorréncia de um evento especifico,

sendo atribuidas, principalmente, a ingestao de lixo e a pesca acidental.

Para os cetaceos, das 32 espécies ja registradas na costa do estado do Espirito Santo, trés delas

destacaram-se por serem exclusivamente costeiras, como o boto-cinza (Sotalia guianensis) e a toninha
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(Pontoporia blainvillei), ou por usarem intensivamente as regides costeiras para reprodug¢do, como é
o caso da baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae). Além disso, essas espécies estdo ameacadas de
extingcdo ou ainda encontram-se recuperando-se de impactos sofridos nas ultimas décadas, como a
caca comercial. O boto-cinza é a espécie mais interessante do ponto de vista de monitoramento, de-
vido a sua abrangéncia e a utilizacdo do habitat. A espécie utiliza a regido o ano todo, com populagbes
residentes ao longo da costa e observagdes pretéritas de uso intenso da regido da foz do rio Doce e
adjacéncias.

Para a por¢do marinha estuarina, até a ocorréncia do desastre ndo haviam sido realizados estu-
dos de ecotoxicologia na regido da foz do rio Doce (Regéncia). A maior parte dos estudos foi realizada
na regido de Vitdria, reconhecidamente impactada por diferentes fontes antrépicas. Assim, as infor-
magdes levantadas indicam a contaminag¢do da por¢dao marinha-estuarina por diferentes fontes de
poluicdo, bem como, ja demonstravam acumulo de diferentes metais e semimetais na biota ao longo

da regido costeira.

A biodiversidade, associada aos ecossistemas marinhos da area de abrangéncia deste estudo,
com a ocorréncia de diferentes espécies de peixes, aves, cetdceos e queldnios marinhos, inclusive
de espécies endémicas, raras e ameacadas de extincdo em nivel global como a baleia-jubarte, toni-
nha, tartaruga-gigante e tartaruga-cabecuda, denota a extrema importancia biolégica dessa regiao.
Contudo, a existéncia de unidades de conservacdo de protecdo integral, que visam restringir o uso dos
recursos naturais e aumentar a protecao desses ecossistemas e de toda sua biodiversidade, é baixa,
sendo protegidos em torno 108 mil ha dos ecossistemas marinhos dessa regido, enquanto as unidades
de conservagao de uso sustentavel perfazem um total aproximado de 250 mil ha. A quantidade de
dreas prioritarias para a conservacdao extremamente alta, muito alta e alta existentes nessa regido
reflete as suas caracteristicas ambientais e reforca a necessidade do desenvolvimento de a¢des que

visem aumentar a protec¢ao e conservac¢ao de toda essa regido.

Além da importancia ecoldgica, essa drea é de grande importancia econdmica e social, sen-
do que inumeras das espécies de peixes, crustaceos e moluscos, entre outros, sdo fontes de recurso
alimentar e econémico para as comunidades do entorno. Entretanto, enquanto os dados mostram a
grande importancia bioldgica, ecoldgica e socioeconémica da regido de estudo, mostram, também, a

caréncia de estudos e informagdes sobre diversos ecossistemas.

A respeito do levantamento de dados sobre o patrimdnio cultural (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2018c), obteve-se um total de 5.040 bens e referéncias culturais, sendo 395 sitios arqueoldgicos cadas-
trados no CNSA/IPHAN, e outros 4.645 itens (acauteladas ou ndo) relacionados as demais categorias,
morfologias e esferas de protecdo estabelecidas para o patrimoénio cultural, em consonancia com a
literatura, legislagdo brasileira e cartas patrimoniais internacionais aos quais o Brasil é signatario. Do
total do patriménio cultural evidenciado, 216 sdo protegidos pela Figura do tombamento, sendo 60
bens tombados pela Unido, 18 bens em ambito estadual e 138 bens em ambito municipal (alguns
submetidos a tombamento em mais de uma instancia), estando predominantemente localizados em

areas urbanizadas. Além disso, 94% dos registros encontram-se no estado de Minas Gerais.

No que tange a sua categorizagdo, predominaram no conjunto de bens identificados (BRASIL
(MPF)/LACTEC, 2018c) as edificacdes (2.468 itens, representando 48,96% do total de 5040), seguidas
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pelos bens mdveis (883 itens, representando 17,51% do total) e lugares (791 itens, representando
15,69% do total). Somam-se ainda arquivos (115 itens, representando 2,28% do total), patriménio
ferroviario (42 itens, representando 0,83% do total), bens arqueoldgicos (402 itens, inclusas colegdes
registradas em ambito municipal, representando 7,97% do total), celebragdes (196 itens, representan-
do 3,88% do total), oficios, saberes e modos de fazer (60 itens, representando 1,19% do total), formas
de expressao (115 itens, representando 2,28% do total), pessoas de referéncia (50 itens, represen-
tando 0,99% do total); tornando expressas as marcas da tradicdo e trajetéria dos estudos e trabalhos
relacionados a preservacdo do patrimonio cultural no Brasil, amplamente lastreados na materialidade
(apenas 8,2% dos bens e referéncias identificadas sdo compostos por formas de saber, celebragoes,
oficios e outras formas do patrimonio imaterial ou intangivel), cabendo evidenciar que em termos de
distribuicdo dos itens nas diferentes categorias, um bem ou referéncia cultural podem estar referen-

ciados em diferentes categorias, motivo pela qual a soma dos itens pode apresentar discrepancia.

Em linhas gerais, o conjunto de sitios arqueoldgicos remeteu a trés grandes cendrios de ocu-
pacdo da regido do vale do rio Doce e seu entorno, mostrando evidéncias relacionadas a passagem
e instalacdo de cagadores-coletores-pescadores antigos (sitios oficina, sambaquis, acampamentos
conchiferios, sinalagGes rupestres, etc); aldeias associadas a instalagdo na regido de indigenas horticul-
tores ceramistas afiliados a diversos grupos linguisticos, e, por fim, um cenario histérico (envolvendo
testemunhos materiais relacionados a unidades habitacionais isoladas e nucleos urbanos, sedes ru-
rais, areas de mineragao, edificagdes de carater religioso e assim por diante), abarcando um espectro
temporal de mais de 10 mil anos. Entre o total dos sitios evidenciados, ao menos 43 sitios, guardam

proximidade do rio.

Com relacdo aos demais bens culturais acautelados (bens materiais, lugares, celebracdes, for-
mas de fazer, etc.) e referéncias ndo protegidas, se circunscrevem, fundamentalmente, ao cenario dito
histérico, contemplando cronologicamente desde os primeiros contatos e inicio do processo de coloni-
zacdo a partir do século XVI até o momento presente, inclusas referéncias relacionadas ao periodo de

industrializagdo vivenciado ao longo do médio vale do rio Doce.

Desse modo, o conjunto de informacgdes obtidas e consistidas permite delinear um quadro su-
ficientemente amplo e rico a respeito do patrimonio cultural presente na regido de interesse, num
momento imediatamente anterior ao evento de rompimento da barragem de Fund3o. Convém ressal-
tar que o patrimonio cultural contempla tanto os bens arqueoldgicos e bens tombados, registrados e

valorados, quanto referéncias culturais ndo acauteladas.
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3 ANALISE CLIMATICA

No relatdrio da linha-base foram realizadas analises climaticas das vazdes e precipitacdes na bacia
do rio Doce para o periodo pré-desastre (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a). Até o presente momento, devido
ao relativo curto espago de tempo que se passou (do ponto de vista climatoldgico), a fase pds-desastre
nao apresenta um conjunto de dados suficiente para um estudo de clima isolado do periodo. Também

nao é razoavel supor que o desastre tenha capacidade de alterar as condigdes climaticas da regido.

Neste contexto, o presente texto trata da comparacao entre a condicdo climatica definida na
linha-base e os dados de vazdo e precipitagdo obtidos apds o desastre. Isto possibilita verificar se

valores extremos foram registrados, auxiliando as demais andlises do diagnéstico ambiental.

Para que a comparacdo fosse coerente, sé foram consideradas estacGes que ja haviam sido

utilizadas na andlise do periodo pré-desastre.

Na sequéncia é apresenta a metodologia aplicada e os resultados obtidos.

3.1 METODOLOGIA

Séries de vazbes e precipitacbes foram coletadas utilizando o banco de dados da Agéncia

Nacional de Aguas do Brasil (ANA, 2019). Apenas estag¢des utilizadas na linha-base foram utilizadas.

Todos os célculos realizados, bem como rotinas para leitura e escrita de dados, bem como os
graficos apresentados, foram construidos com cddigos escritos na linguagem Python 3.6. Mapas foram
preparados com o software QGIS 3.6. Na sequéncia sdo apresentados os métodos de avaliacdo dos

dados de precipitacdo e de vazao.

3.1.1 METODOS DE AVALIACAO DA PRECIPITACAO

Com as séries de precipitacao, foram calculados acumulados mensais de precipitacdo para todos

os meses desde novembro de 2015 até dezembro de 2018 de acordo com a equagdo:

n
P.=>. P,
i=0

onde P, é a precipitagdo acumulada do més k (por exemplo, novembro de 2015) e P, é a precipi-
tacdo do dia i (cada um dos dias do més) e n é o numero de dias daquele més. Sé foram considerados

0s meses que apresentavam dados em pelo menos 80% dos dias.

Uma vez calculados os acumulados de precipitagdo, foram calculadas as suas respectivas ano-
malias: diferenca entre a precipitacdo de cada més e a precipitacdo média do periodo da linha-base

para aquele respectivo més, conforme a equacao:

onde A, é a anomalia de precipitagdo do més k (por exemplo, novembro de 2015) e 5m é a pre-
cipitacdo média do més m referente ao més k (por exemplo, se k é novembro de 2015, m é o més de

novembro e 5m é a média dos acumulados de todos os meses de novembro do periodo da linha-base).
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Calculadas as anomalias de precipitagao, foram preparados mapas contendo isoietas (linhas de
igual valor de precipitacao) similares aquelas apresentadas na linha-base, mas dessa vez, ao invés da
média de cada més, foram utilizadas as anomalias de precipitacdo. A interpolac¢do utilizada nos mapas
foi o método da ponderagdo pelo inverso da distancia (IDW — Inverse Distance Weighting), com peso 2,

ja implementado no software utilizado neste relatério - QGIS 3.6.

Para cada acumulado de precipitagdo mensal, foi estimado qual o tempo de retorno (TR) de cada

valor, conforme a equacao:

onde TR é o tempo de retorno em anos de um determinado acumulado de precipitagdo (por
exemplo novembro de 2015), n é o tamanho da série temporal (se ha medi¢cGes de acumulados de
novembro de 1975 até 2018, n é igual a 44) e i é o indice do acumulado de precipitagdo quando a série
é ordenada (se o acumulado de novembro de 2015 é o sétimo maior valor da série de todos os meses

de novembro, i é igual a 7).

Para os meses em que a anomalia de precipitacdo foi positiva, o tempo de retorno calculado
foi obtido ordenando a série do maior para o menor valor. Caso contrario (anomalia negativa), a série
foi ordenada do menor para o maior valor. Assim foi possivel estimar o qudo raro é um evento de

precipitacdo acima da média, bem como a raridade de um registro abaixo da média histédrica.

3.1.2 METODOS DE AVALIACAO DAS VAZOES

Utilizando as séries de vazdes obtidas do banco de dados da ANA, foram identificados os dados
disponiveis do periodo pds-desastre e foram comparadas as séries temporais de cada estacdo com a

anadlise de extremos ja realizada na linha-base.

As vazGes maximas didrias para diferentes tempos de retorno obtidas na linha-base foram com-

paradas com as vazGes diarias do periodo pds-desastre na forma de graficos.

Foram calculadas vazdes médias de 7 dias utilizando a equacao:

i=-3
onde Q,, é a vazdo média de 7 dias do dia d, Q,_; é a vazdo do dia d —i. S6 foram considerados os

periodos que apresentavam 7 dias de medicdo, sem falhas.

As vazOes médias de 7 dias foram comparadas com as estatisticas também apresentadas no
relatério da linha-base que representam vaz8es minimas como a Q,,, (vazdo minima de 7 dias de
duragdo com tempo de retorno de 10 anos) Q,, e Q,; — vaz8es da curva de permanéncia correspon-
dentes as frequéncias de 90% e 95%, respectivamente. De uma forma mais clara, a Q,;é uma vazdo
tal que, estatisticamente, 95% dos dados daquela estacdo sdo maiores do que este valor, portanto,
os dados de vazdo desta estagdo sé sdo menores do que este valor em 5% do periodo de medigdo

daquela estacdo.
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3.2 AVALIACAO DO PERIODO POS-DESASTRE

As secdes seguintes apresentam a avaliagdo do periodo pds-desastre para a vazao e precipitagdo.

3.2.1 ANALISE DAS PRECIPITACOES

No relatério da linha-base, foram utilizadas 69 esta¢Ges pluviométricas. A Tabela 1 e a Figura 3

mostram os dados e a localizacao das esta¢Ges na bacia do rio Doce.

Tabela 1 - Estagdes fluviométricas. Destacadas as estagdes com
poucos dados periodo pds-desastre (laranja).

Cadigo Latitude Longitude Situagdo da série
1742017 -17,8456 -42,0756 Boa
1742019 -17,9922 -42,3939 Boa
1840000 -18,9856 -40,7461 Boa
1841001 -18,5747 -41,9178 Boa
1841003 -18,2386 -41,7486 Boa
1841011 -18,9764 -41,6403 Boa
1841019 -18,7769 -41,4828 Boa
1841020 -18,8831 -41,9503 Boa
1842004 -18,3631 -42,6022 Boa
1842005 -18,6119 -42,2786 Boa
1842007 -18,7722 -42,9311 Boa
1842008 -18,2011 -42,4553 Boa
1842020 -18,5528 -42,7642 Boa
1843012 -18,2797 -43,0006 Boa
1939002 -19,5775 -39,7944 Boa
1940000 -19,8744 -40,8744 Boa
1940001 -19,8053 -40,6789 Boa
1940005 -19,6922 -40,3981 Boa
1940006 -19,5308 -40,6231 Boa
1940009 -19,2203 -40,8533 Boa
1940012 -19,6636 -40,8353 Boa
1940013 -19,2375 -40,5914 Boa
1940016 -19,0578 -40,5164 Boa
1940020 -19,955 -40,7417 Boa
1940023 -19,2742 -40,3208 Boa
1941000 -19,7989 -41,7061
1941003 -19,5236 -41,0142 Boa
1941004 -19,3431 -41,2461 Boa
1941005 -19,0617 -41,5328 Boa
1941006 -19,5947 -41,4581 Boa
1941009 -19,6911 -41,02 Boa
1941010 -19,4925 -41,1617 Boa
1941011 -19,6783 -41,8361 Boa
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Cédigo Latitude Longitude Situagao da série
1941012 -19,0592 -41,0275 Boa
1941018 -19,1617 -41,8622 Boa
1941019 -19,8111 -41,4378 Boa
1942002 -19,8336 -42,3178 Boa
1942006 -19,9989 -42,3475 Boa
1942008 -19,3736 -42,105 Boa
1942029 -19,5247 -42,6442
1942030 -19,3164 -42,3961 Boa
1942031 -19,7769 -42,4769
1942032 -19,1886 -42,4228 Boa
1943001 -19,9228 -43,1778 Boa
1943002 -19,0167 -43,4442 Boa
1943003 -19,2503 -43,0144 Boa
1943007 -19,9453 -43,4011 Boa
1943008 -19,4403 -43,1186 Boa
1943025 -19,2175 -43,3742 Boa
1943027 -19,8808 -43,3675 Boa
2041008 -20,1081 -41,7283 Boa
2041023 -20,0786 -41,1214 Boa
2041048 -20,1706 -41,9611 Boa
2042008 -20,1036 -42,44 Boa
2042010 -20,2989 -42,4781 Boa
2042011 -20,2147 -42,6522 Boa
2042016 -20,6825 -42,8067 Boa
2042017 -20,2772 -42,3256 Boa
2042018 -20,3847 -42,9028 Boa
2042031 -20,0114 -42,6742 Boa
2043009 -20,3625 -43,1439 Boa
2043010 -20,6906 -43,2994 Boa
2043011 -20,39 -43,1803 Boa
2043014 -20,6703 -43,0881 Boa
2043025 -20,5167 -43,0167 Boa
2043026 -20,8475 -43,2419 Boa
2043027 -20,2856 -43,0989
2043059 -20,0969 -43,4881 Boa
2143003 -21,1492 -43,52 Boa
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Figura 3 — Localizacdo das esta¢des pluviométricas e situagao
da série temporal no periodo pés-desastre.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
Mapas de anomalia e do tempo de retorno da precipitacdo mensal acumulada, apresentados
pela Figura 4 até a Figura 12, mostram como foi a precipitagdo no més de ocorréncia do desastre e nos

meses su bsequentes.

Nos mapas de anomalia, os valores negativos indicam que a precipitagdo acumulada do més
ficou abaixo do esperado, considerando a linha-base como valor médio esperado. Por exemplo: valor
de -40 mm em um determinado local no mapa de novembro de 2015, indica que a chuva acumulada
ficou 40 mm abaixo do esperado (40 mm abaixo da média da linha-base). Para valores positivos, a
comparacdo é a mesma: anomalia de 40 mm significa que a precipitacdo foi 40 mm mais alta do que o

esperado (40 mm acima da média da linha-base).

Os mapas de tempo de retorno servem como indicativo da raridade de cada anomalia de preci-
pitacdo apresentada. A legenda “negativa, acima de 50 anos”, por exemplo, indica que a anomalia de
precipitacdo daquele més foi negativa (chuva abaixo da média da linha-base) e aquele valor negativo
s6 ocorre estatisticamente, em média, a cada 50 anos. Por sua vez, o termo “positiva, acima de 50
anos” refere-se a um valor positivo de anomalia (precipitagdo acima da média da linha-base), que sé

ocorre estatisticamente, em média, a cada 50 anos.
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Figura 4 — Anomalias de precipitacdo de novembro de 2015.
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Figura 5 — Tempo de retorno da precipitagdo acumulada de novembro de 2015.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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Figura 6 — Anomalias de precipitacdo de dezembro de 2015.
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Figura 7 — Tempo de retorno da precipitacdo acumulada de dezembro de 2015.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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A Figura 4 e a Figura 6 mostram que na bacia do rio Doce os dois primeiros meses apds o desas-
tre foram, em geral, de precipitacdo acumulada abaixo da média. Em novembro as anomalias foram
menores na regidao préxima a foz da bacia e, na Figura 5, podemos notar 3 estaces que apresentam
valores com tempo de retorno acima de 30 anos. Em dezembro grande parte da bacia apresentou
anomalias abaixo de -160 mm (ou seja, nestes locais a precipitacdo acumulada de dezembro foi 160
mm menor do que o esperado para o més em questdo) e muitas estagdes indicando precipitagdo com

TR acima de 10 anos (Figura 7) e pelo menos 5 delas acima 30 anos. Isto mostra que os dois primeiros

meses foram de baixa precipitacdo e, para algumas regides, chuva muito abaixo da média.

Em janeiro de 2016 vemos pela Figura 8, que acumulados consideraveis de precipitagdo foram
identificados na por¢do noroeste da bacia. Na Figura 9 é possivel notar muitas estagdes atingiram
valores correspondentes a um de tempo de retorno acima de 10 anos, sendo que a esta¢do 1943025
atingiu o seu maior valor histérico, representando um tempo de retorno de 74 anos (Figura 10).
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Figura 8 — Anomalias de precipitacdo de janeiro de 2016.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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Figura 9 — Tempo de retorno da precipitacdo acumulada de janeiro de 2016.
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Figura 10 - Precipita¢cdes acumuladas de todos os meses de janeiro da estacdo
1943025: série temporal de precipitacGes acumuladas (azul), média de longo periodo
(verde), maior TR atingida no periodo pds-desastre (vermelho), TR do maior valor
da série temporal (preto) — linhas preta e vermelha coincidentes neste caso.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
Para o més de fevereiro as anomalias (Figura 11) foram negativas em grande parte da bacia e, no
geral, menores em valor absoluto do que o més de novembro e (principalmente) dezembro. Entretanto,

pela Figura 12, notamos que estas anomalias representam valores extremos principalmente na regiao
mais proxima da foz.
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Figura 11 — Anomalias de precipitacao de fevereiro de 2016.
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Figura 12 — Tempo de retorno da precipitacdo acumulada de fevereiro de 2016.
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Nos demais meses até o final desta analise (dezembro de 2018), alguns extremos importantes
de precipitagao foram notados:

e Em junho de 2016 foram encontrados valores de precipitacdo acima da média com tempo de

retorno acima de 20 anos na porg¢do sudoeste da bacia (Figura 13 e Figura 14);
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e Em abril de 2017 foram encontrados valores de precipitagdo acima da média com tempo de
retorno acima de 30 anos em diversos pontos da bacia (Figura 15 e Figura 16);

e Em fevereiro de 2018 foram encontrados valores de precipitagdo acima da média com pelo
menos 4 estacdes com tempo de retorno acima de 50 anos e diversas outras esta¢Ges na faixa
de 30 a 50 anos (Figura 17 e Figura 18).

Mapas com resultados de anomalias e tempo de retorno da precipitacdo para todos os meses

do periodo estudado (novembro de 2015 a dezembro de 2018) sdo apresentados no Apéndice A desse

documento.

Figura 13 — Anomalias de precipitacdo de junho de 2016.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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Figura 14 — Tempo de retorno da precipitacdo acumulada de junho de 2016.
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Figura 15 — Anomalias de precipita¢do de abril de 2017.
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Figura 16 — Tempo de retorno da precipitacdo acumulada de abril de 2017.
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Figura 17 — Anomalias de precipitacdo de fevereiro de 2018.
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Figura 18 — Tempo de retorno da precipitacdo acumulada de fevereiro de 2018.
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3.2.2 ANALISE DAS VAZOES

Na linha-base foram selecionadas 57 esta¢Ges fluviométricas das quais 55 apresentaram dados

para o periodo pds-desastre aqui considerado (entre novembro de 2015 e dezembro de 2018), sendo
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que 5 delas possuem muitas falhas. A Tabela 2 e a Figura 19 apresentam as referidas estagdes.

Tabela 2 - Estagdes fluviométricas. Destacadas as estagdes sem dados no periodo
pos-desastre (vermelho) e com poucos dados no mesmo periodo (laranja).

Codigo Nome Rio Situagdo da série
56028000 Piranga Rio Piranga Boa
56055000 Bras Pires Rio Xopotd Boa
56065000 Senador Firmino Rio Turvo Boa
56075000 Porto Firme Rio Piranga Boa
56085000 Seriquite Rio Turvo Sujo Boa
56090000 Fazenda Varginha Rio Turvo Limpo Boa
56110005 Ponte Nova Jusante Rio Piranga Boa
56145000 S3o Caetano de Mariana Rio do Carmo Sem dados
56240000 Fazenda Paraiso Rio Gualaxo do Sul Boa
56335001 Acaiaca Jusante Rio do Carmo Boa
56385000 Sdao Miguel do Anta Rio Casca Boa
56425000 Fazenda Cachoeira D’Antas Rio Doce Boa
56460000 Matipo Rio Matipd Boa
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Cédigo Nome Rio Situagao da série
56484998 Raul Soares Montante Rio Matipd Boa
56500000 Abre Campo Santana Boa
56510000 Instituto Florestal Raul Soares Rio Matipd Boa
56539000 Cachoeira dos Oculos Montante Rio Doce Boa
56570000 Pingo-d’Agua Ribeirdo Sacramento Boa
56610000 Rio Piracicaba Rio Piracicaba Boa
56640000 Carrapato (brumal) Ribeirdo Santa Barbara Boa
56659998 Nova Era IV Rio Piracicaba Boa
56696000 Mario de Carvalho Rio Piracicaba Boa
56719998 Belo Oriente Rio Doce Boa
56750000 Concei¢do do Mato de Dentro Rio Santo Antonio Boa
56765000 Dom Joaquim Rio do Peixe Boa
56775000 Ferros Rio Santo Antonio Boa
56787000 Fazenda Barraca Rio do Tanque Boa
56800000 Senhora do Porto Rio Guanhdes Boa
56825000 Naque Velho Rio Santo Antonio Boa
56845000 Fazenda Corrente Rio Corrente Grande Boa
56846000 Porto Santa Rita Rio Corrente Grande Boa
56850000 Governador Valadares Rio Doce Boa
56860000 Sdo Pedro do Suagui Rio Suacgui Grande Boa
56870000 Santa Maria do Suacui Rio Sdo Félix Boa
56891900 Vila Matias Montante Rio Suagui Grande Boa
56920000 Tumiritinga Rio Doce Boa
56935000 Dom Cavati Rio Caratinga Boa
56940002 Barra do Cuieté Jusante Rio Cuieté Boa
56960005 Fazenda Vargem Alegre Rio Manhuagu Boa
56976000 Fazenda Braganga Rio Manhuagu Boa
56978000 Santo Antoénio do Manhuacgu Rio Manhuagu Boa
56983000 Dores de Manhumirim Rio José Pedro Boa
56989001 Mutum Rio Sdo Manoel Boa
56989400 Assarai Montante Rio José Pedro Boa
56990000 Sdo Sebastido da Encruzilhada Rio Manhuagu Boa
56990990 Afonso Claudio Montante Rio Guandu Boa
56991500 Laranja da Terra Rio Guandu Boa
56992000 Baixo Guandu Rio Guandu Boa
56993551 Jusante Cérrego da Piaba Rio Santa Joana Boa
56994500 Colatina Rio Doce Boa
56994510 Colatina Corpo de Bombeiros Rio Doce Sem dados
56995500 Ponte do Pancas Rio Pancas Boa
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Figura 19 — Localizacdo das estagles fluviométricas e situacdo
da série temporal no periodo pds-desastre.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
Graficos da série temporal das vazdes de cada estacdo foram preparados para comparar os
valores medidos no periodo pds-desastre com as vazdes maximas calculadas para diferentes tempos
de retorno, apresentadas no relatério da linha-base. Da Figura 20 a Figura 25 sdo apresentadas as
estacdes localizadas no rio Doce. Nestas figuras, além do grafico, sdo apresentados dados gerais da
estacdo, mapas indicando sua localizagdo na bacia do rio Doce, a representagdo dos rios principais, do

caminho percorrido pela lama, da localizacdo da barragem de Fund3do e de outras usinas.

Para facilitar a comparagdo entre os dados de diferentes estagGes, sdo apresentadas as vazoes
especificas em |/s.km?. Esta unidade é bastante conveniente para comparar vazdes de bacias de tama-

nhos diferentes.
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Figura 20 — Comparacdo entre série temporal e vazdes maximas da estacdo 56425000.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

Figura 21 — Comparacdo entre série temporal e vazdes maximas da estacdo 56539000.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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Figura 22 — Comparacdo entre série temporal e vazdes maximas da estacdo 56719998.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

Figura 23 — Comparacdo entre série temporal e vazdes maximas da estacdo 56850000.
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Figura 24 — Comparacdo entre série temporal e vazdes maximas da estacdo 56920000.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

Figura 25 — Comparacdo entre série temporal e vazdes maximas da estacdo 56994500.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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Na Figura 20 a Figura 25 é possivel notar, observando os trés primeiros meses apds o desastre,
que o maior pico de vazdo ocorre no final do més de janeiro. Este comportamento é coerente com
a precipitacao elevada registrada para o més de janeiro na porg¢ao noroeste da bacia, uma vez que
as Unicas estacGes do rio Doce que apresentaram tempo de retorno acima de 2 anos (Governador
Valadares e Tumiritinga - Figura 23 e Figura 24), estdao proximas aquela regido. Desta forma a ado¢do do
pico de vazao ocorrido em 20 janeiro de 2016 como referéncia para a delimitagdo da drea de passagem
e deposicdo da lama, do ponto de vista hidroldgico, mostra-se como a op¢do mais coerente — além de
ser substancialmente mais elevado do que os picos de vazdao de novembro de 2015 e dezembro de
2016, sendo sucedido por um periodo mais seco que se estende até o final do periodo seco de 2016

da bacia do rio Doce.

A Tabela 3 mostra um resumo dos resultados apresentados nas figuras anteriores. As maiores
vazOes atingidas no periodo pds-desastre ultrapassam a faixa do TR de 2 anos e ficam abaixo de 5 anos.
Isto significa que durante o monitoramento realizado apds o rompimento da barragem de Funddo, ndo
foram constatados eventos extremos de vazdo nas referentes estaces. As estacGes de Governador
Valadares e Tumiritinga apresentaram valores maximos correspondentes a um TR numa faixa inter-
medidria entre 2 e 5 anos, mas as demais ficam levemente acima de 2 anos ou abaixo deste nivel.

Comparacgdes com outras estacdes sdo apresentadas no Apéndice B desse documento.

Tabela 3 - TR da vazdo mdéxima atingida por estacdes fluviométricas localizadas no rio Doce

Cddigo Nome TR da vazdo maxima atingida (anos)

56425000 Fazenda Cachoeira D’Antas 2 anos

56539000 Cachoeira dos Oculos Montante 2 anos

56719998 Belo Oriente Abaixo de 2 anos
56850000 Governador Valadares 2 anos

56920000 Tumiritinga 2 anos

56994500 Colatina Abaixo de 2 anos
56994510 Colatina (Corpo de Bombeiros) Sem dados

De modo similar, foram preparados graficos comparando a vazdao média de 7 dias com os valores
de, e, calculados na etapa da linha-base. Da Figura 26 até a Figura 31 sdo apresentadas as estagcdes
localizadas no rio Doce. Nestas figuras, além do grafico, sdo apresentados dados gerais da estagao,
bem como mapas indicando sua localizacdo na bacia do rio Doce, a representacdo dos rios principais,

do caminho percorrido pela lama, da localizacdo da barragem de Fundado e de outras usinas.
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Figura 26 — Comparacdo entre série temporal e vazdes minimas da esta¢do 56425000.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

A estacdo Fazenda Cachoeira D’Antas, (cddigo 56425000, Figura 26) apresentou valores abaixo
da entre o final da estagdo seca e inicio da estagao chuvosa de 2017 e ultrapassou a na esta¢do seca de
2016, 2017 e 2018. A precipitacdo relativamente mais elevada ocorrida em junho de 2016 (conforme
apresentado pela Figura 13 e Figura 14) provavelmente contribuiu para que as vazGes ndo tenham
atingido niveis ainda mais baixos.
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Figura 27 — Comparacgdo entre série temporal e vazdes minimas da esta¢cdo 56539000.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

Na estacdo Cachoeira dos Oculos Montante, (cédigo 56539000, Figura 27) nota-se um padrdo
semelhante ao da esta¢do 56425000 (Figura 26) mas, por estar numa posi¢do mais a jusante no rio e
mais distante da regido que apresentou maior precipitagdo em junho de 2016, valores abaixo da foram
registrados também na estacdo seca de 2016. Nota-se uma tendéncia de vazdes mais altas no ano de
2018, assim como na estacao 56425000 — embora a tenha sido atingida pela estacdao 56539000 em
2018.
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Figura 28 — Comparacdo entre série temporal e vazdes minimas da estacdo 56719998.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
A estacdo Belo Oriente (cddigo 56719998, Figura 28), localizada no municipio de Belo Oriente,

também atingiu a em 2016, 2017 e 2018. A precipitacdo mais elevada na parte noroeste da bacia em

janeiro de 2016 (Figura 8 e Figura 9) pode ter contribuido para que o as vazdes ndo tenham sido tdo
baixas no periodo seco de 2016.

Figura 29 — Comparacdo entre série temporal e vazdes minimas da esta¢cdo 56850000.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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Figura 30 — Comparacgdo entre série temporal e vazdes minimas da esta¢cdo 56920000.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

As estacOes Governador Valadares e Tumiritinga (codigos 56850000 e 56920000, Figura 29 e
Figura 30, respectivamente) apresentaram um pico de vazdo maior do que as estagdes anteriores em
janeiro de 2016, contudo, as vazdes minimas ficaram mais tempo abaixo do nivel da . Uma vez que
ambas as estacOes estdo a justante do reservatério da UHE Baguari, a retencdo de dgua naquele ponto
pode explicar estas vazoes mais baixas.

Figura 31 — Comparacdo entre série temporal e vazdes minimas da estagdo 56994500.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
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Na série da estagdo Colatina (cédigo 56994500, Figura 31), vemos que o nivel da é atingido em
data semelhante ao da estacdo Tumiritinga (Figura 30). Anomalias positivas de precipitacdo na regido
em junho de 2016 (Figura 13) podem explicar a elevagdo da vazdo identificada apds a primeira queda
acentuada no periodo seco, mas que nao foram suficientes para compensar o verdo anterior bastante
seco (final de 2015 e inicio de 2016). As vazées de 2018 foram mais altas (inclusive sempre acima da ),

confirmando a tendéncia observada em outras estagdes.

Andlise de minimas com outras estacbes da bacia sdo apresentadas no Apéndice C desse

documento.

3.3 CONSIDERAGOES

A andlise das precipitagdes nos primeiros meses do periodo pds-desastre (Figura 4 a Figura 12)
mostra valores mais baixos nos meses de novembro e dezembro de 2015 e em fevereiro de 2016. Em
janeiro de 2016 houve uma precipitacao bastante elevada, sobretudo na porg¢ao noroeste da bacia do

rio Doce.

Como o tempo com chuva abaixo da média foi mais longo nos meses da estag¢ao chuvosa, a quan-
tidade de dgua armazenada no solo também foi mais baixa, gerando vazGes mais baixas nos meses da
estacdo seca da bacia (abril a setembro). O restante dos meses de 2016 e o0 ano de 2017 tiveram chuvas
mais préximas da média e, com mais agua disponivel na bacia, as vazées de 2018 foram maiores, como

foi possivel notar na Figura 26 até a Figura 31.

A analise das vazGes maximas (Figura 20 a Figura 25) indicou valores maximos da ordem de 2
anos para as estacdes do rio Doce. Este resultado é coerente com a precipitagdo mais baixa observada

em grande parte do periodo pés-desastre.

Considerando os primeiros meses seguintes ao desastre, o maior pico observado foi no final do
més de janeiro, numa magnitude muito além dos valores registrados em novembro e dezembro. Desta
forma entende-se, do ponto de vista hidroldgico, ser mais adequada a utilizacdo deste pico de vazdo

como referéncia para a delimitacdo da area de passagem e deposi¢do de lama.
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4 O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE
REJEITOS MINERARIOS DE FUNDAO

A Samarco Mineracdo S/A, empresa fundada em 1977 e hoje de propriedade da Vale S/A e BHP
Billliton Ltda., possui duas unidades operacionais, sendo que a Unidade de Germano abrigava a bar-
ragem de rejeitos de Funddo. Nesta unidade, localizada em Mariana (MG), era realizada a extracdo de

minério de ferro nas minas de Alegria (Norte e Sul), na regidgo do Quadrilatero Ferrifero (ERM, 2017).

Os rejeitos resultantes do processo de beneficiamento do minério eram estocados em dois re-
servatorios: Germano e Funddo. A jusante de ambas barragens também se encontrava a barragem de
Santarém, cuja funcdo era de armazenar agua para o processo industrial e reter sedimentos advindos

das barragens de rejeitos (Figura 32).

Figura 32 — Mapa de localizacdao das Minas Alegria e do Complexo
de Barragens de Germano, antes do desastre.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

A barragem de rejeitos de Funddo foi projetada no vale do cérrego de Fundao para a disposi¢do

de rejeitos arenosos e argilosos, uma vez que a capacidade da barragem de Germano ja estava se

esgotando. A capacidade final projetada do reservatério de Fundao, na elevagdo 920 m, era de apro-

ximadamente 79 hm3 (milh&es de metros clbicos) de rejeitos argilosos (lama) e de 32 hm? de rejeitos
arenosos, com tempo de enchimento estimado em 15 anos (BRANDT, 2005).

Construida em 2008, a barragem de Funddo chegou a armazenar 55 hm?® de rejeitos
(SAMARCO, 2019). Porém, na tarde de 5 de novembro de 2015 a barragem se rompeu, liberando ime-
diatamente 33 hm3 de rejeitos ao ambiente (BRASIL (MPF), LACTEC, 2018a). A forca e o volume da
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onda de rejeitos fizeram com que ela alcangasse uma altura média de 9 m, em relagdo ao nivel d’dgua
nos rios atingidos até a UHE Risoleta Neves (Figura 33). Os maiores picos localizaram-se a montante de
locais onde o vale se torna encaixado, reduzindo a vazao a jusante e aumentando o nivel a montante.

A altura maxima, préoxima a 20 m, foi verificada na regido de Bento Rodrigues.

Figura 33 — Grafico da altura da onda de lama entre Funddo e a UHE Risoleta Neves.
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

A onda de rejeitos galgou a barragem de Santarém atingindo inicialmente o cérrego Santarém,
onde passou por 7,5 km até alcancar o Rio Gualaxo do Norte. Neste, percorreu cerca de 68,4 km até
chegar ao rio do Carmo, ja no municipio de Barra Longa. Nesse trajeto, a onda de rejeitos atingiu varias
localidades, com destaque para Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo e Gesteira, causando 19 mortes,

deixando varias familias desabrigadas e devastando as margens dos corpos d’agua.

Apds chegar ao rio do Carmo, a onda de rejeitos atingiu a sede urbana de Barra Longa, per-
correndo 24,9 km até o encontro com o rio Piranga, onde se forma o rio Doce, na divisa entre os

municipios de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado.

Ja no rio Doce, a onda de lama chegou a UHE Risoleta Neves, onde parte do rejeito e demais de-
tritos carreados ficaram retidos em seu reservatério. O rejeito, em sua fracao mais fina, entdo, seguiu
o curso do rio Doce, atravessando 573,1 km, 31 municipios e outras 2 hidrelétricas em Minas Gerais até
chegar ao estado do Espirito Santo. Neste, atingiu a UHE Mascarenhas e 4 municipios até chegar a foz

do rio Doce, em Regéncia, ja em 21 de novembro de 2015.

Apds o rompimento da barragem, o rejeito continuou vazando da cava de Fundao (Figura 34),
influenciado pelo periodo chuvoso, incrementando o volume extravasado em, aproximadamente,
mais 11 hm3. No total, o volume de rejeitos defluente da barragem de Fundio foi de 44 hm3 (BRASIL
(MPF), LACTEC, 2018a).
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Figura 34 — Fotografia panordmica da cava da barragem de Funddo em 03/05/2017.

Crédito: Institutos Lactec, 2019.

Em janeiro de 2016, houve um incremento de vazdo no rio Doce devido ao periodo chuvoso (con-
forme ja apresentado no Capitulo 3) que gerou uma onda de cheia que alcangou areas que ndo haviam
sido atingidas pela onda de rejeitos. Considerando que nesse periodo ainda havia rejeito disponivel para
ser transportado, essas areas também foram consideradas afetadas pelo rompimento da barragem de

Fund3o, sendo abrangidas pela drea de passagem e deposi¢do da lama utilizada neste estudo.
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5 ABORDAGEM METODOLOGICA PARA O DIAGNOSTICO

A abordagem metodoldgica para o diagndstico de danos socioambientais advindos do rompi-
mento da barragem de Fund3o na bacia hidrografica do rio Doce e regido costeira adjacente teve como
base inicial a publicacdo “Valoracdo de danos em matéria de meio ambiente e patrimoénio cultural”
da Série Manuais de atuacdo da 42 Camara de Coordenacgao e Revisdo (BRASIL (MPF), 2014). Neste
documento, consta uma série de roteiros para a vistoria expedita e a pericia multidisciplinar em casos

de agdes lesivas ao meio ambiente e ao patrimonio cultural.

No referido documento, foi afirmado que a pericia deve apurar a gravidade do dano, “descre-
vendo as consequéncias lesivas em todos os componentes do meio ambiente (dgua, solo, vegetacao,
ar, entre outros) bem como sobre os usos e servicos ambientais que cada um desses componentes
proporcionava ou poderia proporcionar tanto ao ser humano como ao préprio ecossistema” (BRASIL
(MPF), 2014). Também, foi afirmada a necessidade de se apurar a reversibilidade e abrangéncia do
dano, este tanto no espago como no tempo, assim como os impactos sobre a socioeconomia (BRASIL
(MPF), 2014).

A mais importante consideragdo em termos metodoldgicos no diagndstico de danos é que um
desastre é um fendmeno em processo, que se desdobra no tempo e no espaco (VALENCIO, 2009),
afetando o ambiente e a comunidade humana em uma dimensao espacial muito maior do que o local

especifico em se deu o evento original.

Desta forma, optou-se, neste diagndstico, por ndo se delimitar espacialmente uma area afetada,
uma vez que a abrangéncia do dano sobre o meio ambiente e o patrimonio cultural é bastante diversa
entre cada componente estudado. O que se delimitou foi a extensdo por onde a lama de rejeitos

passou e se depositou, sendo que a abrangéncia do dano pode ultrassar esse limite.

Seguindo as recomendacgdes descritas em Brasil (MPF, 2014), buscou-se a aplicagdo do maximo
rigor técnico na identificacdo e mensuracao de danos, com o registro de todos os métodos, técnicas e
tempos de obtencdo de dados, presando pela transparéncia nas conclusdes e limitacdes das técnicas
empregadas. Isso também justifica o tamanho extenso do diagndstico, que apresenta os laudos e da-

dos brutos que foram base para a avaliacdo de danos.

O diagndstico teve como etapa inicial a identificagdo dos danos advindos do rompimento da
barragem de Funddo no meio ambiente e patrimonio cultural. Na sequéncia, buscou-se a mensuracao

dos danos pela andlise comparativa de indicadores socioambientais antes e apds o desastre.

Conforme Sédnchez (2008), indicadores ambientais sdo parametros representativos de processos
ambientais ou do estado do meio ambiente. Se monitorados e avaliados continuamente em um mesmo
local, apresentam a tendéncia de evolucdo do ambiente ou parametro analisado. Os indicadores sao,
portanto, a base de identificacdo e de mensuracdo dos danos decorrentes do rompimento da barragem
de Fundao. Salienta-se, entretanto, que nem a intensidade dos danos nem a rea¢dao do ambiente sdo

previsiveis de forma absoluta, ndo sendo, muitas vezes, passiveis de quantificagdo (SANCHEZ, 2008).

Uma vez mensurados os danos ambientais, entdo se inicia a identificagao das perdas de distintos
valores de uso e ndo-uso dos servicos e recursos ambientais, cujo objetivo final, a ser alcangcado em

etapa futura, é a valoracao econdmica dos danos.
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5.1 ABORDAGEM ECOSSISTEMICA

A abordagem tradicional de avaliagdo de danos visa a identificagdo e mensuragdo de todos os
danos advindos do desastre, no espaco e no tempo. Entretanto, quando se considera um cenario de
danos com grandes dimensdes espaciais e onde ndo ha coleta sistematizada de dados ao longo do tem-
po, a abordagem ecossistémica pode ser aplicada como uma forma de complementar a sua analise,

integrando as informacd&es para identifica-los nos ecossistemas afetados como um todo.

Independente da metodologia utilizada por cada area do conhecimento para a identificacdo e a
mensuracao do dano ambiental, é necessario, considerando a extensao territorial do desastre, avaliar
o potencial dano aos servigos ecossistémicos que os ambientes afetados proporcionavam. Isso requer
o conhecimento do estado do meio ambiente antes da degradacdo e quais os servicos ecossistémicos

gue cada ambiente lesado proporcionava (BRASIL (MPF), 2014).

A aplicacdo da abordagem ecossistémica em um caso de diagndstico de danos de um desas-
tre ambiental é necessaria na tentativa de analise integrada das consequéncias do desastre ao meio
ambiente, aos servicos ecossistémicos providos pelos ambientes afetados e, consequentemente, a
qualidade de vida da populagdo. Essa integracado ocorre devido a caracteristica do préprio conceito de
servigcos ecossistémicos, que é baseado em uma explicita relagao entre o meio ambiente e a qualidade
de vida humana (ROSA, 2014).

Os servicos ecossistémicos se referem aos beneficios fornecidos as sociedades humanas pelos
ecossistemas naturais a partir de servigos de provisado (producdo de alimentos, madeira, fibras e ener-
gia), de regulacdo (da dgua, do clima, protegdo contra secas, inundagdes, tempestades, disseminac¢do
de doencas e pragas, erosido dos solos, purificacdo de contaminantes), de suporte (estrutura e fertili-
dade do solo, ciclagem de nutrientes, provisao de dgua, biodiversidade genética, ciclos hidroldgicos,
formacdo do solo) e culturais (estéticos, histéricos, de educagdo e recreagdo) (MILLENIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2003; NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2013; WRI, 2013; ROSA, 2014).

A abordagem ecossistémica é aplicada quando a escala do evento e dos recursos potencial-
mente afetados torna impraticavel a avaliacao tradicional de danos. Foca ndo sé na restauracao dos
recursos que tiveram danos advindos dos eventos, mas, também, no reestabelecimento do valor
desses recursos ao publico. Nessa abordagem, a avaliacdo dos danos esta baseada em um conjunto
representativo de habitats, comunidades e espécies, além de seus processos e relacGes ecoldgicas. A
avaliagdo é conduzida em vdrias escalas da organizagao bioldgica, incluindo os niveis celular, individual,
espécie, comunidade e habitat. Nessas, estdo incluidos também, os procedimentos tradicionais, como
as campanhas de campo e os ensaios em laboratdrio, assim como, as relagdes empiricas descritas na
literatura ou modelagem computacional ecossistémica (JONGE et al., 2012; NATIONAL ACADEMY OF
SCIENCES, 2013).

Considerando que o rompimento da barragem de Fundao causou danos socioambientais em
uma escala sem precedentes em termos de extensdo espacial e temporal, é necessaria a aplicacdo
de uma abordagem ecossistémica para que seja possivel identificar e mensurar ndo sé os danos aos
componentes do ecossistema, mas, também, as suas interrelagdes e processos que também foram

decorrentes dos efeitos do desastre.
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5.2 NOGCOES DE DESASTRE NO PATRIMONIO CULTURAL

Para compreender os danos ocasionados pelo rompimento da Barragem de Funddo ao patrimé-

nio cultural das comunidades envolvidas, buscou-se envolver a no¢do antropolégica de desastre.

Uma definicdo de desastre bastante utilizada nas ciéncias sociais é aquela que sugere que o
desastre é um acontecimento que desorganiza a ordem social, cultural, econémica e politica de uma
coletividade, a ponto de que esta ndo é capaz de reorganizar-se de forma espontanea e autbnoma
(TADDEI, 2016, p. 1). Para Batteau (2000 apud DA SILVA, 2004), a situacdo de desastre se caracteriza
fundamentalmente pela capacidade que um evento tem de gerar o colapso da ordem cultural, aba-
lando, algumas vezes de forma irreversivel, o sentido de comunidade. Nessa definicdo nota-se que um

desastre acarreta, necessariamente, em danos ao patrimonio cultural de uma comunidade.

A Unesco em seu “Manual para gestao de riscos de desastres para o Patrimonio Mundial”, publi-

cado no Brasil em parceria com o IPHAN, comeca definindo o conceito de desastre:

“1.2 O que é um desastre?

A - Desastre é definido como uma perturbacdo grave do funcionamento de uma comunidade ou de
uma sociedade, causando amplas perdas humanas, materiais, econémicas ou ambientais que exce-
dem a capacidade da comunidade afetada ou da sociedade para lidar com a situagdo por meio de
recursos proprios (UNISDR, 2002).

Neste Manual, a definicdo de desastre é estendida para incluir o seu impacto ndo sé sobre pessoas
e bens, mas também sobre os valores culturais do Patriménio Mundial e, quando pertinente, sobre
seus ecossistemas.

B - O risco de desastres é produto do perigo potencial e da vulnerabilidade. Enquanto o perigo pode
ser um fenémeno (como um terremoto ou um ciclone) com potencial de causar perturba¢do ou dano
ao bem cultural, a vulnerabilidade é a susceptibilidade ou a exposigao dos bens culturais ao perigo”.
(IPHAN, 2015, p.13)

Mais do que a definicdo de “desastre”, o que importa na definicdo da Unesco (autoridade inter-
nacional a respeito do patrimdnio cultural) e do IPHAN (responsavel pela gestdo patriménio cultural
brasileiro) é a percepg¢do da indissocidvel relagdo entre sociedades e patrimonio cultural e da ampli-
tude e diversidade do mesmo (ao relacionar bens culturais as sociedades e ecossistemas). Em suma, o

gue a Unesco e o IPHAN fazem é reconhecer a indivisibilidade de sociedade, meio e cultura.

Foram selecionados trés pontos a serem considerados na andlise da relagao entre o conceito

antropoldgico de desastre e o campo patrimonial.

Primeiro, é que o desastre ndo é um evento isolado no tempo e no espago, mas sim um processo
gue se desdobra ao longo do tempo (VALENCIO, 2009), e que, em geral, afeta coletividades humanas e
nao humanas em uma dimensao espacial muito maior do que o local especifico do evento critico que o
originou. Na realidade, ha décadas, as ciéncias sociais vém compreendendo o desastre como um fen6-
meno em processo. Destarte, o desastre do rompimento da Barragem de Fund3do continua em curso,
demandando estratégias diversificadas e continuadas de monitoramento. Um exemplo pode ser dado:
a pesca, tdo cara a diversas comunidades ao longo do Rio Doce, mesmo apds mais de trés anos dois
anos, continua sendo afetada pelo desastre, afetando os lugares e praticas culturais — compreendidos

aqui como patriménio cultural.

O segundo ponto é que ndo ha desastre que ndo tenha, concomitantemente, componentes

ecossistémicos e tecnoldgicos e, em razao disso, a diferenciacdo entre os desastres naturais e os
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tecnoldgicos é apenas o destaque, para fins operacionais ou juridicos, do fator preponderante em cada
caso. Um desastre tecnoldgico é aquele atribuido em parte ou em todo a uma intencdo humana, erro
ou negligéncia, ou falha em um sistema humano (ZHOURI et al, 2016). No caso da Barragem de Fundao
coloca-se como imperativo o componente tecnolégico, ou seja, esse desastre foi “produzido” por um
sucessivo encadeamento de fatos ligados ao ndo atendimento dos padrdes de seguranga necessarios

ao funcionamento daquele empreendimento.

Um terceiro ponto reside no fato de que a compreensao de um desastre deve considerar as
condicbes de vulnerabilidade em que as comunidades se encontram em razdo de circunstancias so-
cioculturais, histéricas, politicas e econdmicas (DA SILVA, 2004, p.204). Nesse sentido, uma analise
dos impactos aos patrimonios culturais também deveria considerar as condi¢des de vulnerabilidade
dos bens afetados. Referéncias culturais ndo acauteladas, associadas a comunidades vulneraveis em
virtude de particularidades relativas a classe social, atividade profissional, religido, relacdes de género,
faixa etaria e grupo étnico, entre outros, serdo certamente mais afetadas ao longo do tempo do que
bens acautelados, uma vez que sdo pouco “visiveis”. Assim, discussdes sobre os patrimoénios culturais

” u ” u

“esquecidos”, “selecionados”, “apropriados” ou “ressignificados” fazem-se necessarias.

Figura 35 — Nocdo antropoldgica de desastre
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
Destarte, os desastres provocam descontinuidades espago-temporais na ‘normalidade’ da vida
social, provocando rupturas na vida social, transformando o cotidiano das pessoas atingidas e exigindo

delas redefinicbes em suas relagcdes com a burocracia, com o sistema judicial, com o saber e com o

Estado. Segundo a Carta do Rio Doce/ Watu, essa ruptura instaura um processo, marcado pelo

“sofrimento social das vitimas, expostas a controvérsias sociotécnicas que aumentam incertezas,
disputas institucionais que prolongam esperas, classificagbes restritivas que intentam definir quem sdo
as atingidas e os atingidos para efeito das repara¢ées” (CARTA DO RIO DOCE/ WATU, 2016, p.1)

As referidas contradices sociotécnicas se fazem sentir na desconfianca acerca do uso do rio
Doce e da qualidade da agua, nas tensdes geradas pelas acGes emergenciais e reparatdrias que envol-
vem a distribuicdo de auxilio financeiro emergencial e o ressarcimento e a indeniza¢do dos impacta-
dos, assim como, no preconceito vivenciado pelos atingidos, como pessoas marcadas pelo desastre (o

“povo da lama”), conforme relatos coletados ao longo do trabalho.

Tais contradi¢des acarretam um quadro de sofrimento social, conceito que

“permite evidenciar que as afligbes vividas por determinados grupos sociais ndo sdo resultantes
exclusivamente de contingéncias, infortunios e acasos, mas consistem em experiéncias ativamente
produzidas e distribuidas no interior da ordem social (...). A no¢do de sofrimento social permite-nos
sair de uma perspectiva biomédica estrita, para compreender ‘os aspectos socioculturais que engen-
dram o sofrimento dos atingidos’. Tais aspectos se relacionam a intersec¢do entre os eventos fisicos e
0 modo como os grupos afetados reagem a eles, as formas de interlocugdo que lhes sdo exigidas, por
um lado; e, por outro, ao modo como as agéncias corporativas e publicas respondem institucional-
mente as suas demandas, submetendo-as a uma inflexdo técnica que promove a desautorizagcdo de
suas narrativas.” (ZHOURI et al., 2016, p. 38).
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Esse sofrimento envolve, ainda, a espera, o medo e a falta de perspectiva da retomada autonoma
de suas vidas. Narrado algumas vezes como transtorno psicolégico e depressao pelos interlocutores —
aspectos que devem ser considerados a partir das ciéncias biomédicas, o sofrimento social, recorrente
nas localidades visitadas, foi caracterizado enquanto dano ao patriménio imaterial em situacGes onde

essas narrativas foram mais frequentes, mas perpassa todo o diagndstico ao patriménio material.

De que forma acgdes voltadas ao patrimonio cultural poderdo trazer elementos que reduzam o
sofrimento social das comunidades envolvidas? Cabe lembrar que ao lidar com o conceito de sofrimen-
to social, busca-se escapar da perspectiva biomédica restrita, compreendendo os aspectos sociocultu-

rais que engendram o sofrimento (ZHOURI et al., 2016).

Conforme destaca Da Silva (2004), da mesma maneira que os desastres se originam em um cam-
po de forgas, as respostas planejadas para a sua contencao resultam também de relacGes de poder.
Cabe a esse processo de diagnoéstico de danos ao patriménio cultural levar em conta essas questdes ao
apontar medidas que visem colaborar com as comunidades envolvidas, compreendendo o campo do
Patriménio Cultural como vetor de reconstrucdo e ressignificacdo de seus cotidianos em um cenario
extremamente complexo, considerando que:

“o entendimento das situagées de desastre implica a observacao a longo prazo de seu desenrolar e a
escuta de varias vozes envolvidas. Neste sentido, ouvir as narrativas e a plurivocalidade que emergem

dos desastres é fundamental para o entendimento das condi¢ées de sofrimento social engendradas
nesses contextos...” (DA SILVA, 2004, p. 222, grifo nosso)

Ao buscar o didlogo com a perspectiva antropoldgica e, inspirados pelo conceito de desastre como
processo, compreende-se que a Antropologia se coloca como importante mediadora entre diversos
olhares disciplinares que orientam o presente estudo — a Arqueologia, a Histéria e a Museologia, entre
outros, evitando compartimentagdes disciplinares e as denominadas “controvérsias sociotécnicas”.
Ademais, o olhar antropoldgico visa vencer a dissocia¢do entre agentes do patrimonio e comunidades

locais, ja apontada por estudos voltados ao desastre da Barragem de Fundao.

5.3 MODELO CONCEITUAL DO DESASTRE

Para a identificacdo dos danos socioambientais decorrentes do rompimento da Barragem de
Fundao, foi proposto um modelo conceitual. Este, foi considerado como uma forma de identificar a
origem e a causa dos danos, relacionando-os aos aspectos especificos do desastre. Além disso, ele

serviu de norteador para as perguntas que o diagndstico buscou responder.

O modelo consistiu em quatro situacGes de origem do dano: agdes mecanicas; interagoes fi-
sicas, quimicas e/ou bioldgicas, acGes emergenciais e acdes reparatdrias, conforme apresentado na

Figura 36.
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Figura 36 — Modelo conceitual de origem dos danos ambientais
advindos do rompimento da barragem de Fundao
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
As a¢Oes mecanicas foram advindas da dissipag¢ao de energia do volume de rejeitos que estava
represado em Funddo ao longo do vale do rio Doce e area costeira. Os danos socioambientais rela-
cionados a essa origem caracterizaram-se por serem imediatos ao desastre, geralmente de grande

magnitude, sendo a fonte de origem de outros danos.
Para essa origem foi possivel elencar quatro perguntas fundamentais sobre o desastre:
¢ Qual a extensdo espacial afetada?
e Quais foram os ambientes afetados?
e Como os ambientes foram afetados?
e Como agua, ar, solo, flora, fauna e patrimonio cultural foram afetados?

Dentro dessa origem, foi também possivel caracterizar quatro potenciais causas de danos: apor-
te de material para os corpos hidricos, remogao da cobertura original das encostas, acimulo de rejeito

nas encostas e geragdo de ruido e vibragdo (Figura 37).

A primeira causa foi a percepcdo do desastre, com o rejeito de mineracdo e demais itens arras-
tados das encostas dos corpos d’agua afetados para dentro dos mesmos até a regido costeira. Atrelada
a essa causa, estd a remogdo da cobertura original das encostas, afetando os diferentes usos do solo.
A causa seguinte foi o acumulo de rejeito nas encostas, principalmente desde a barragem de Funddo
até a UHE Risoleta Neves. Por fim, a geracao de ruido e vibracdo, inerente ao rompimento em si e a
movimentacdo da mistura de dgua e rejeito ao longo do vale encaixado do alto rio Doce, podendo ser

causa de danos temporarios, imediatos ao desastre, como o afugentamento da fauna.
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Figura 37 — Modelo conceitual de causas dos danos ambientais advindos do rompimento da barragem
de Fund3o para as origens “AcGes mecanicas” e “Interacdes fisicas, quimicas e/ou bioldgicas”
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

As interacgbes fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, como os préprios nomes remetem, referem-se as
diversas intera¢des advindas das acdes mecanicas. Elas podem ser separadas em trés causas principais:
altera¢Ges na qualidade das aguas (incluindo o sedimento, ja que é um sistema dindmico), no solo (o
qual tem efeitos diretos sobre o ar) e na biota (Figura 37). Considerou-se que o maior quantitativo de
danos esta atrelado a essa origem uma vez que os processos fisicos e biolégicos, que possam ter sido
afetados pelo desastre, podem demorar a manifestar seus danos ou manifestarem diversos danos

inter-relacionados.
A analise dessa origem levou a formulacdo de outras quatro perguntas sobre o desastre:
e Por quanto tempo os danos continuardo ocorrendo?
¢ O rejeito é um potencial contaminante nos ambientes afetados?
e Como o rejeito interage no meio?
e Os ambientes/recursos afetados poderdo retornar a condicdo pré-desastre?

As acOes emergenciais tratam de ac¢Oes realizadas logo apds o desastre, as quais possuem
potencial de gerar novos danos socioambientais ou amplificar os que ja existiam. Para essa origem,
foram identificadas duas causas: a¢des de contengdo do rejeito e acdes para atendimento a populagdo
(Figura 38).

As acdes de contencdo de rejeitos demandaram uma gama de intervengdes civis, buscando
cessar o vazamento de rejeitos na barragem de Fundao, assim como minimizar a quantidade de ma-
terial a ser dispersado nos corpos d’agua. Ja, as a¢des para o atendimento a populagdao focaram em
reestabelecer os servigos basicos as comunidades afetadas, como o acesso a dgua. Apesar do préprio
nome estabelecer como emergencial, as acdes tomadas apds o evento, sem a correta analise de risco

e adocao de medidas de prevencado, possuem grande potencial de gerar novos danos.
Essa origem levou a formulagdo de uma nova pergunta:

e As acBes emergenciais causaram ou potencializaram danos aos ambientes e/ou recursos

afetados?
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Figura 38 — Modelo conceitual de causas dos danos ambientais advindos do rompimento
da barragem de Funddo para as origens “Acdes emergenciais” e “A¢des reparatorias”
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.

As acOes reparatdrias tratam das acdes planejadas para a recuperacao dos ambientes afetados e
reparacdo de danos aos atingidos. Dentro dessa origem foi possivel distinguir quatro causas de poten-
ciais danos: recomposicdo de infraestrutura, recuperacdo de area degradada, implantacdo de novas
infraestruturas e, novamente, atendimento a populagao (Figura 38). Na recomposi¢cdo de infraestru-
tura, consideraram-se as estradas, pontes e outras estruturas danificadas pelo desastre que tiveram
que ser reconstruidas. Na recuperacdo de area degradada, consideraram-se as acdes e praticas de
manejo empregadas para a recuperacao de dreas naturais descaracterizadas pelo acimulo de rejeitos.
Na implantacdo de novas infraestruturas, consideraram-se as areas originalmente ndo danificadas pelo
desastre, mas que acabaram recebendo alguma infraestrutura nova em funcdo dele. J3, sobre o aten-

dimento a populagdo, consideraram-se as a¢oes planejadas para a recuperagao plena dos atingidos.

As acles planejadas apds o evento, sem a correta avaliacdo de impactos ambientais, ado¢do de
medidas de prevencao e de consideracao da opinido dos atingidos, possuem grande potencial de gerar

novos danos. Dessa forma, foi possivel elencar uma nova pergunta:
e As acBes reparatdrias tém potencial de causar ou potencializar danos aos ambientes e/ou
recursos afetados?

Como colocado anteriormente, essas perguntas nortearam o diagndstico de danos socioam-

bientais, estando suas respostas sintetizadas na conclusdo deste estudo.

5.4 ABORDAGEM METODOLOGICA ADOTADA

A abordagem metodolégica adotada para o diagndstico foi a aplicagdo dos métodos tradicionais
de avaliagdo de danos e a adogdo da abordagem ecossistémica para o entendimento global dos danos
advindos do desastre. Como reportado anteriormente, a avaliacdo de danos iniciou-se com a sua iden-
tificagao, passando para a sua mensuragao, a partir de um ou mais indicadores, comparando-os com

os dados de linha-base, quando possivel, ou pontos de controle.
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Independente da abordagem metodoldgica adotada para um diagndstico de danos, a maior
dificuldade residiu no estabelecimento da linha-base. A falta de dados anteriores ao evento em analise
dificulta, ou pode até impossibilitar, a mensuracdao de danos. Uma das solucdes adotadas para esse
diagndstico foi o estabelecimento de pontos de controle. Eles sdo caracterizados por ndo terem sido

afetados pelo desastre e possuirem as caracteristicas que se assemelham aos ambientes afetados.

Ainda assim, houvedanos para os quais ndo haviam dados de linha-base e o estabelecimento
de pontos de controle ndo se mostrava efetivo. Nesses casos, os danos foram discutidos criticamente

sobre sua relagdo com o desastre.

Para a avaliacdo de danos provocados ou potencializados por acGes emergenciais ou reparatorias
foi adotada uma linha de corte temporal para a finalizacdo do diagndstico. Assim, foram consideradas

as a¢Oes desenvolvidas ou planejadas nas areas atingidas pelo desastre até dezembro de 2018.

O levantamento de danos ambientais advindos do rompimento da barragem de rejeitos de
Fund3o foi pautado em extensivas pesquisas de campo e trabalhos secundarios realizados na regiao
antes e apds o evento. Teve inicio com o levantamento bibliografico sobre a regido potencialmente
afetada pelo desastre, por meio de bases cartograficas, de informacgdes georreferenciadas primarias
e secundarias, bem como de estudos previamente desenvolvidos na drea. Um extenso levantamento
bibliografico foi realizado em trabalhos publicados (artigos cientificos, dissertac¢des, teses, capitulos
de livros, livros, resumos de congressos), estudos de impacto ambiental, relatérios técnicos, dados
de monitoramentos e documentos em geral, os quais tiveram relagdao aos temas de estudo na bacia
do rio Doce e regido costeira adjacente. As informagdes também foram obtidas nos érgdos oficiais,
universidades, instituicdes de pesquisa e demais entidades, e complementadas com os trabalhos de

campo para a validagdo ou o refinamento desses dados ou informacgdes.

Para a elaboragdo do diagndstico foi criada uma equipe multidisciplinar composta por pesquisa-
dores do Lactec e consultores especialistas em varias dreas do conhecimento, abrangendo os seguintes
temas: geologia, espeleologia, geotecnia, solos, qualidade do ar, hidrologia, sedimentos, qualidade das
aguas superficiais, dguas subterraneas, saneamento, fitoplancton, zooplancton, fauna bentonica, flora,
ictiofauna, entomofauna, herpetofauna, quelbnios, avifauna, mastofauna, quiropterofauna, cetdceos,
areas protegidas, ecotoxicologia, quimica ambiental, bens arqueoldgicos e bens culturais materiais e
imateriais. A metodologia empregada para a coleta de informagdes primarias e secunddrias para cada
tema abordadoesta descrita nas respectivas se¢oes, sendo adotada uma base de dados geoespacial

comum a todos.

5.4.1 BASE DE DADOS GEOESPACIAL

Inicialmente, todos os dados geoespaciais de fontes oficiais e dominio publico identificados
como passiveis de uso ao diagndstico foram baixados e tiveram seus metadados incluidos, onde estdo
descritos os respectivos métodos de producdo, conteldo, fonte de criagao, sistema de referéncia,
entre outros dados. Essas informagGes foram obtidas a partir dos sites de origem (ANA, MMA etc.) ou

mesmo nos catalogos oficiais do IBGE e Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE).

Posteriormente, os dados geoespaciais foram avaliados quanto aos critérios de presenca de

metadados e sistema de referéncia, destacando-se que alguns arquivos foram convertidos para o
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Datum SIRGAS2000, com objetivo de atender a Resolug¢do RPR n2 1/2005 de 25/02/2005 do IBGE. A
referida resolucdao estabelece como novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS), em sua realizagao do ano de 2000 (SIRGAS2000). Apds a validagao os dados

geoespaciais foram liberados para o uso de todas as areas envolvidas no projeto.

Além dos dados coletados das fontes oficiais, foram disponibilizados pela Fundag¢ao Renova,
por meio de solicitacdo ao Ministério Publico Federal, um conjunto de materiais cartograficos e or-
toimagens aerofotogramétricas e orbitais (Satélites GeoEye-1, WorldView-2, WorldView-3, Kompsat-3,
Pleiades, SPOT-6 e SPOT-7) produzidos apds o desastre e que conferem um grande volume de dados

geoespaciais.

As ortoimagens orbitais disponibilizadas foram divididas em cinco grupos: TO, T1, T2, T4 e T5

para a andlise temporal, conforme a descrigao:
TO: imagens pré-desastre, relativas ao periodo de 21/01/2015 a 05/11/2015;
T1: imagens pds-desastre, no periodo de 06/11/2015 a 08/01/2016;
T2: imagens pds-desastre, relativas ao periodo de 05/02/2016 a 10/03/2016;
T4: imagens pds-desastre, relativas ao periodo de 31/12/2016 a 01/04/2017; e
T5: imagens pOs-desastre, relativas a 31/04/2017.

As ortoimagens orbitais relativas aos periodos pré e pos-desastre (TO, T1, T2, T4 e T5) passaram
por uma avaliagcdo quanto a precisdo e acuracia a fim de se determinar a escala dos produtos carto-
graficos a serem obtidos a partir dessas imagens. Concluiu-se que todos os produtos cartograficos
gerados por meio desses insumos disponibilizados deverdo se limitar a escala 1:20.000. Com base
na classificacdo do Decreto n? 89.817, de 20 de junho de 1984, da Comissdo Nacional de Cartografia
(CONCAR) e da escala definida (1:20.000), os produtos cartograficos apresentam Padrido de Exatiddo
Cartografica (PEC), classe A.

Durante a execucdo do diagndstico, foram produzidos diversos dados cartograficos tais como:
mapeamento de uso e ocupacdo do solo relativos aos periodos pré e pds-desastre, definicdo da area
de passagem e deposicdo da lama (APDL), mapeamento das obras emergenciais, georreferenciamento
dos furos de sondagem a trado, pontos de coleta de fauna, flora, dgua, entre outros, que sdo apresen-

tados nos capitulos a que se referem.

5.4.2 AREA DE ESTUDO, AMBIENTES E COMPARTIMENTOS

A drea de estudo do diagndstico de danos socioambientais levou em consideragao a extensao
espacial que a lama de rejeitos alcancou, suas imediagGes e especifidades metodoldgicas de cada
area do conhecimento. Essa extensao espacial de alcance dos rejeitos foi denominada como “area de
passagem e deposicdo da lama” (APDL) e refere-se as areas por onde a onda de rejeitos decorrentes
do rompimento da barragem de Fundao passou e a lama ficou depositada, compreendendo o trecho
desde a barragem de Funddo, no municipio de Mariana — MG, até a foz do rio Doce, no municipio de
Linhares — ES. J3, a area de dispersdo dos rejeitos no mar foi denominada “pluma de rejeitos”. Ambas

as areas estdo detalhadas, respectivamente, nos Capitulos 6.3 e 6.5, deste documento.
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As imedia¢Oes da APDL consideradas no estudo variaram conforme as dreas de conhecimento.
Um exemplo é para a dgua, onde os afluentes foram estudados para caracterizar o dano no rio Doce.
Flora e fauna expandiram suas dreas de estudo além da APDL como areas amostrais e de controle. J3,
para o patriménio cultural, a drea de estudo levou em consideracdo os municipios adjacentes a calha
dos rios afetados. Assim, a definicdo da area de estudo esta apresentada por ambiente afetado, em

seus respectivos volumes.

Considerando o trajeto percorrido pelos rejeitos, foram caracterizados trés ambientes principais
afetados pelo desastre, os quais foram alvo de levantamento de danos para o diagndstico. O primeiro
foi denominado “Ambientes Aqudticos Continentais”, que foram definidos neste estudo como a massa
de agua doce sobre a superficie terrestre, isto é, rios, lagos, lagoas e reservatérios. Além disso, con-
siderou-se a regido que compreendeu os substratos ndo consolidados ou consolidados associados ao
fundo do sistema aquatico, definida como zona béntica (ESTEVES, 2011). Dentro desse ambiente foram
avaliados o ambiente fluvial (rios), os quatro reservatérios hidrelétricos existentes ao longo da calha do

rio Doce e os ambientes lacustres (lagoas do Espirito Santo?).

O segundo ambiente considerado foi a denominada “Zona Costeira e Marinha”, englobando
estudrios, praias e manguezais, 0 ambiente marinho, na por¢do oceanica adjacente a foz do rio Doce,
e o banco de Abrolhos. Apesar de intrinsicamente relacionados, os ambientes aquaticos de dgua doce,
salina e salobra foram divididos em volumes separados devido as diferencas em seus ecossistemas e

processos biofisicos.

O terceiro ambiente foi denominado “Ambiente Terrestre e Atmosfera”, que abrangeu a su-
perficie e o subsolo da estrutura fisica adjacente as planicies de inundagao dos corpos d’agua atin-
gidos, incluindo a flora e fauna. A atmosfera pode ser considerada como um quarto ambiente, mas
foi agregado ao ambiente terrestre pois relaciona-se diretamente a este uma vez que as alteragdes
provenientes do desastre que afetaram a qualidade do ar estdo diretamente relacionadas a processos

que ocorrem na terra.

Ressalta-se que os trés ambientes, apesar de possuirem caracteristicas proprias, sdo interde-
pendentes, afetando a dindmica uns dos outros constantemente. Porém, essa divisdo adotada foi

necessaria para avaliar as especificadades dos danos advindos do desastre em cada ambiente.

O patrimdnio cultural foi tratado como um campo Unico, com a identificacdo de danos em todos
os ambientes, sem divisdo. Abrangeu os campos de bens arqueoldgicos, culturais materiais e culturais
imateriais.

A divisdo por ambientes foi a base para a divisao fisica do diagndstico em tomos, estando suma-

rizada na Figura 39.

1 Nas proximidades do Parque Estadual do Rio Doce existe um significativo complexo lacustre. Entretanto o mesmo ndo foi abrangido
pelo diagndstico por ndo haverem evidéncias de danos. Maiores explicagdes podem ser encontradas no volume “Ambientes Aquaticos
Continentais” da Atualizagdo da Linha-Base (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019b).
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Figura 39 — Esquema da divisdo por ambientes adotados no diagndstico
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
Dentro das divisdes adotadas, cada dano foi apresentado dentro de cada matriz ou processo afe-
tado (ex. 4gua ou transporte de sedimentos), precedido pela descricdo metodoldgica dos indicadores
utilizados para mensura-lo. Ao final de cada ambiente foi apresentada a analise integrada dos danos,

caracterizada pela integracao dos estudos multidisciplinares nos ambientes afetados.

Considerando a extensdo espacial que a lama de rejeitos alcancou, foi necessdria uma com-
partimentacdo para a analise e a mensuracao dos danos. Para essa compartimentacao se adotaram

critérios geomorfoldgicos, assim como as caracteristicas especificas dos locais estudados.

Para os rios atingidos e seu entorno no ambiente terrestre foram definidos 3 compartimen-
tos em fungdo das caracteristicas geomorfoldgicas do terreno e da presenga das usinas hidrelétricas.
Como pode ser visualizado na Figura 40, o substrato geolégico condiciona a geomorfologia, sobretudo
no que diz respeito as caracteristicas fisiograficas. Assim, por exemplo, na regido entre a barragem
de Funddo e a UHE Risoleta Neves, que engloba essencialmente rochas do Quadrilatero Ferrifero,
xistos, quartzitos e gnaisses, verificaram-se serras e cristas elevadas que se destacam na paisagem
local. Nesta regido a declividade é bastante acentuada e o rio apresenta vales encaixados. Face a estas
caracteristicas a velocidade do fluxo hidroldgico é acentuada, de tal forma que dominam os processos
erosivos sobre os processos de sedimentacao.

Apds a UHE Risoleta Neves predominam rochas intrusivas e metamérficas de alto grau, sobre-
tudo, granitos e gnaisses. O relevo é mais arrasado com morros de topos arredondados e encostas
suaves. As declividades passam de elevadas a médias e o rio apresenta-se relativamente mais sinuoso

com vales mais abertos, localmente meandrantes e com fluxo hidrolégico sensivelmente mais lento.

J4, na porgdo no Espirito Santo o relevo é muito suave, tendendo a plano. Hd uma transicao de ro-
chas essencialmente graniticas, bastante arrasadas, para rochas sedimentares da Formacgao Barreiras.
Neste compartimento as declividades sdo baixas e o rio apresenta um perfil aberto, associado a ex-
tensas planicies de inundacdo, dado que os processos de deposicdo predominam sobre os processos
erosivos, caracterizados pela presenca de extensos bancos de areia, barras longitudinais e ilhas fluviais
ao longo da calha do rio. Neste segmento, o rio apresenta varios canais que se interconectam, tipicos

de um rio entrelacado (braided).
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Figura 40 — Desenho esquematico dos compartimentos adotados no
diagndstico ao longo dos rios afetados pelo desastre
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Fonte: BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019c.
Assim, o Compartimento 1 foi definido como o trecho de corpos d’dgua atingidos, e seu entorno
no ambiente terrestre, deste a barragem de Fundao até a UHE Risoleta Neves, onde grande parte do vo-
lume de rejeitos ficou retido (ver Capitulo 6.4 deste documento). O Compartimento 2 abrange o trecho
do rio Doce, e seu entorno no ambiente terrestre, desde a UHE Risoleta Neves até a UHE Mascarenhas,
préximo a divisa entre os estados de Minas Gerais e do Espirito Santo. Ja, o Compartimento 3 inicia-se

na UHE Mascarenhas até o limite com o Compartimento 4, definido neste estudo como estuario.

Como ndo existe uma delimitacao definida do estudrio do rio Doce, adotou-se como iniciando
na estacdo amostral C1, localizado a aproximadamente 7 km da linha da costa, em Regéncia, Linhares,

abrangendo a calha do rio Doce e entorno até a sua foz, em Regéncia no Espirito Santo?.

O Compartimento 4 engloba o estuario do rio Doce, a Lagoa ou Laguna Monsaras e o estuario do
rio Piraqué-agu (confluéncia com o rio Piraqué-mirim). Ja, o Compartimento 5 é a por¢do marinha da
area abrangida pelo diagndstico, delimitada por um raio de aproximadamente 80 km a partir da foz do
rio Doce. Esse raio foi definido objetivando englobar o ponto amostral mais ao sul (préximo da foz do
rio Piraqué-agu) e o ponto mais ao norte (manguezal do rio Mariricu). Faz parte do Compartimento 5,
também, as faixas de praia arenosa e os manguezais. Ressalta-se que o banco dos Abrolhos foi tratado

separadamente dentro do ambiente da zona costeira e marinha.

Na Figura 41, esta apresentada a delimitacdo dos compartimentos adotados no diagndstico.

2 Maiores detalhes podem ser encontrados no tomo “Zona Costeira e Marinha”.
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Figura 41 — Mapa da divisao por compartimentos adotada no diagndstico
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
Em alguns casos os compartimentos foram subdividos para uma melhor interpretagdo do dano.

Esses detalhes estdo apresentados dentro dos tomos especificos de cada ambiente.

5.4.3 CLASSIFICACAO DO DANO

Como reportado anteriormente, os danos foram primeiramente identificados e depois mensu-
rados por indicadores em relagao a linha-base ou pontos de controle. De forma pratica, os indicadores
constituem uma representacao simplificada de uma realidade socioambiental complexa, buscando
sintetizar e comunicar dados técnicos e de adaptar informacdes a linguagem e aos interesses de um

publico composto por diferentes atores sociais (BRASIL (MMA), 2012).

Em um paralelo com a Avaliagdo de Impactos Ambientais, conforme Resolu¢cdo CONAMA
01/1986, os impactos ambientais de um projeto envolvem a identificacdo, previsdo da magnitude e
interpretacdo da importancia, discriminando impactos positivos e negativos, diretos e indiretos, prazo,
reversibilidade, cumulatividade e sinergismo. Para a avaliacdo de danos, buscou-se também uma clas-

sificacdo de modo a sintetizar a sua magnitude e consequéncias.

A classificagdo dos danos socioambientais levou em consideragdo os seguintes atributos: abran-
géncia, gravidade, reversibilidade e tendéncia (Figura 42). Para cada um dos atributos foram adotadas

classes padronizadas para caracterizar os danos.
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Figura 42 — Esquema de atributos de classificacdo dos danos socioambientais advindos do desastre
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
O atributo abrangéncia refere-se a extensao espacial do dano, considerando os ambientes e os
compartimentos afetados. Pode ser considerado como a area afetada pelo dano, sendo que a gravida-

de pode ser variavel em diferentes areas dentro da mesma abrangéncia.

O atributo gravidade visou traduzir, de uma forma simplificada, a magnitude do dano. Como
cada dano foi mensurado por diferentes indicadores, a definicdo de sua gravidade foi de acordo com
a escala de cada indicador. A intensdo foi a de traduzir para o leitor o quanto as alteragdes em in-
dicadores sdo relevantes. Assim, a gravidade foi classificada em pouco grave, grave ou gravissimo.
Ressalta-se que um dano classificado como pouco grave representa uma magnitude moderada, onde
o efeito do dano foi baixo em comparag¢dao com o potencial do que poderia ter ocorrido. A escala grave
representa um dano significativo, enquanto que gravissimo foi classificado o dano que apresenta uma
alteracdo profunda no ambiente afetado. A metodologia adotada para essa definicdo estd apresentada

juntamente dos respectivos danos.

O atributo reversibilidade refere-se a possibilidade de retorno a condicdo de linha-base, caso o
dano seja cessado ou com a adog¢do de agBes de reparacao. Nesse atributo foram adotadas as classes
reversivel, parcialmente reversivel e irreversivel. Reversivel trata-se do dano cujo ambiente ou recurso
afetado é capaz de retornar plenamente a condicdo de linha-base. Parcialmente reversivel foi classificado
o dano, cujo ambiente ou recurso é capaz de retornar parcialmente a condi¢do de linha-base, ou seja, é
capaz de se recuperar até certo ponto, sem voltar plenamente a como era antes. J3, irreversivel foi consi-
derado o dano quando o ambiente ou recurso afetado foi profundamente alterado, ndo sendo capaz de
retornar a condicdo pré-desastre. Ressalta-se que também foi considerado irreversivel um dano capaz de

retornar a condigdo inicial, mas que demandaria um grande tempo para isso, no caso, maior que 70 anos>.

O atributo tendéncia refere-se a extensao temporal do dano, visando caracterizar se o mesmo ja
foi cessado ou ndo. Ressalta-se que essa avaliagcdo se baseia somente na ocorréncia do dano, sem levar
em consideracdo a recuperacdao do ambiente. Um exemplo é a supressdo de vegetacdo nativa pela
passagem da lama, que ja foi cessada, mas cuja recuperagao levara ainda muitos anos. Caso o dano
permaneca acontecendo, é apresentada a tendéncia a partir de 2019, dividida entre tende a reduzir ou
tende a aumentar. A tendéncia a reducdo significa que, ao longo do tempo, o dano minimiza, tendendo
a ser cessado. Ja a tendéncia de aumento significa que o dano permanece acontecendo ou piorando

ao longo do tempo, sem perspectiva de ser cessado.

3 Aescala de tempo adotada levou em consideragdo o tempo de uma vida humana.
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Ha, ainda, os danos cujos indicadores apontam que o mesmo ja cessou, entretanto possuem
caracteristicas tais que, dependendo das condi¢cdes do ambiente, podem voltar a acontecer. Para esses
casos foi adotada a nomenclatura “estabilizado”, significando que o dano demanda o monitoramento

e o controle periddico pois pode voltar a ocorrer.

Houveram também danos em que ndo é apresentada a classificagdo, uma vez que é necessario
maior tempo de monitoramento para mensurag¢do da magnitude do dano, assim como para avaliacao

de tendéncia e reversibilidade.

A classificagdo segundo esses atributos esta explicada dentro de cada dano, ao longo dos Tomos
Ambientes Aquaticos Continentais, Ambiente Terrestre e Atmosfera, Zona Costeria e Marinha e Patriménio

Cultural, estando sintetizada no Capitulo 9 deste documento, na denominada matriz de danos.

5.5 QUIMICA ANALITICA AMBIENTAL

A Quimica Analitica Ambiental pode ser considerada como uma das principais ferramentas para
o estudo dos processos ambientais e por meio da qual é possivel monitorar qualitativa e quantitativa-
mente as espécies (elementos e substancias) presentes, principalmente, as com efeitos nocivos, suas
causas e fontes, para se poder implementar estratégias capazes de restaurar a qualidade ambiental
original (SMITH, 2018).

No caso de desastres ambientais, como o do rompimento da barragem de Fundao, a quimica
analitica ambiental representa uma alternativa para a compreensao dos fendmenos decorrentes do
aporte ou da redisponibilizacdo de espécies quimicas para o meio. A partir de ensaios e analises espe-
cificos, combinados com a avaliagdo dos dados de forma integrada, é possivel consolidar uma melhor

compreensdo dos danos ambientais decorrentes.

A principal estratégia adotada para a avaliacdo dos danos decorrentes do aporte de espécies
quimicas nos ambientes, em especial dos elementos quimicos presentes no rejeito de mineragao
(detalhado no item 6 do presente Tomo), foi a andlise quimica elementar das diversas matrizes.
Complementarmente, a apresentacdo dos dados obtidos foi realizada de forma individualizada, re-
duzindo-se dos valores determinados pelas instituicdes, também referenciadas no presente relatério,
no periodo pré-desastre, considerados como de linha-base para cada uma das matrizes; e, ainda, em
relacdo aos parametros normativos (limites estabelecidos em resolugdes técnicas, como a CONAMA
420, por exemplo). No entanto, como tais avaliagdes podem desconsiderar os efeitos sinérgicos aos
guais os ambientes estdo sujeitos, foi, portanto, utilizada a abordagem de fatores de contaminacao,
de forma complementar. A abordagem metodoldgica para ambos os temas esta detalhada nos itens
subsequentes (5.5.1 e 5.5.2). Outras técnicas de avaliacdo fisico-quimica e a analise de dados foram
aplicadas neste trabalho para a identificacdo e a mensuracao de danos, dentre as quais: a difratome-
tria de raios-X, a analise cromatografica, a analise micrografica e quimica elementar por microscopia
eletronica de varredura e a microssonda analitica de raios X, entre outras. Estas técnicas, especificas
para cada uma das matrizes, tiveram as suas metodologias descritas de forma especifica, juntamente

aos detalhamentos de danos, nos tomos relativos a cada ambiente.
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5.5.1 ANALISE QUIMICA ELEMENTAR

Para a realizacdo de andlises quimicas, as técnicas analiticas usadas necessitam, geralmente, de
algum tipo de preparo de amostra capaz de transformar a forma original desta em uma forma mais
conveniente e/ou mais apropriada para a analise. Esse preparo visa também eliminar e/ou minimizar
possiveis interferéncias, melhorando a acuracia e a precisao na analise. Além disso, é importante levar
em conta as peculiaridades da amostra e a faixa de concentracdo na escolha do método de preparo
mais adequado, ndo negligenciando a importancia da homogeneidade da por¢do amostrada para a
representatividade da amostra (SOUSA et. al., 2015; SKOOG, 2006; VOGEL, 2002).

Em geral, para a determinagdo de componentes inorganicos, o objeto da andlise elementar, os
diferentes métodos de preparo se baseiam em procedimentos de dissolucdo ou de decomposicdo
(principalmente da porg¢do organica da amostra) e, para isso, empregam-se acidos ou reagentes alcali-
nos. Nessas situacGes, é importante usar reagentes de grau analitico e, muitas vezes, com alto grau de
pureza (SOUSA et. al., 2015).

Dentre os métodos de preparo existentes, um dos mais utilizados para este tipo de andlise é a
digestdao da amostra. A digestdo consiste na decomposi¢do de compostos organicos e inorganicos em
seus elementos constituintes empregando acidos minerais e aquecimento. O acido nitrico (HNO,) é o
acido mineral oxidante mais utilizado pois suas solugdes (reagentes comerciais) podem ser facilmente
encontradas com elevada pureza e os seus produtos de reacdo sao geralmente nitratos metdlicos, em
sua maioria sollveis em meio aquoso. Seu poder oxidante é moderado e este acido pode ser usado
em temperaturas elevadas (quando sob refluxo ou sistema fechado). Além deste acido, também sdo
empregados o acido perclérico (HCIO,) que reage com material organico; o acido sulfurico (H,SO,), que
também apresenta elevado poder oxidante; e o acido fluoridrico (HF), que promove principalmente
a dissolucdo de materiais com silica e acos (SOUSA et. al., 2015; BARIN, J. S. et al, 2012; USEPA 3050;
USEPA 3051; USEPA 3052).

Considerando essas informagGes, pode-se utilizar diferentes dacidos, isoladamente, ou, uma
mistura deles, o que é uma pratica bastante comum. Alguns exemplos de combinac¢ao de acidos sao
as misturas HNO,/ H,SO, e HNO,/HCI. A adi¢do de H,SO, melhora a eficiéncia do acido nitrico na diges-
tdo realizada em frasco aberto por possibilitar o uso de temperaturas mais altas. J3, a adicao de HCI
melhora a eficiéncia da digestdo quando a amostra contém compostos inorganicos ou constitui uma
substancia inorganica (minerais e ligas metdlicas, por exemplo). Outra mistura bastante empregada
é 0 HNO, e o perdxido de hidrogénio (H,0,) devido ao seu cardter oxidante. Além do aumento da
eficiéncia da digestdo, a grande vantagem desta mistura com peréxido é que a agua é um produto da

decomposicdo, o que facilita o descarte dos residuos (SOUSA et. al., 2015).

Os analistas e laboratdrios podem contar com guias, manuais, padrdes e normas compilados
por érgdos internacionais que auxiliam no desenvolvimento, na implantacdo e, se for de interesse,
na acreditacdo de ensaios de preparo de amostras. Estes documentos também contemplam varios
outros tipos de preparo, para varios outros analitos e para diferentes técnicas analiticas. Dentre estes
materiais referenciais, os mais utilizados sdo os manuais Test Methods for Evaluating Solid Waste (SW-

846) da United States Environmental Protection Agency (EPA) e os métodos Standard Methods for the

100



www.Iactec.org.br L

Examination of Water and Wastewater (SMEWW) das agéncias americanas American Public Health

Association, American Water Works Association e Water Environment Federation.

Os métodos SMEWW compreendem diferentes preparos de amostra que sdo denominados
3030 de A até K, conforme suas caracteristicas. O método 3030 A se refere a amostras de dgua que
nao necessitem de digestdo para a decomposi¢do e mineralizacdo dos elementos quimicos presentes,
podendo sua andlise ocorrer diretamente. Os métodos B até K se destinam a amostras que tenham
material particulado, matéria organica, necessitando da digestdo com acidos e aquecimento. Na nor-
ma estd preconizado que o resultado apds a digestdo e a andlise podem ser expressos como “metais
totais”. Os métodos SMEWW utilizam o termo “total”
elemento quimico esta sendo analisado sem especiagdo (APHA/AWWA/WEF. EATON, A.D et al. 2011).

na expressao dos resultados no sentido de que o

J34, para os métodos da EPA de preparo da amostra, é feita uma distin¢ao entre o tipo de resul-
tado apresentado, levando em conta a digestdo ou nao da silica presente na amostra, se for o caso.
Dessa forma, ha dois métodos diferentes de digestdo das amostras, com o auxilio de micro-ondas. Um
deles, denominado Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils (EPA 3051),
utiliza somente o acido nitrico ou misturas de acido nitrico e cloridrico, cujos resultados sdo expressos
como sendo “pseudototais”. O segundo método, denominado Microwave assisted acid digestion of
siliceous and organically based matrices (EPA 3052), utiliza também o acido fluoridrico que consegue
digerir a silica, cujos resultados sdo expressos como sendo “totais”. No caso da presenca de matéria
organica, pode-se utilizar também o perdxido de hidrogénio para auxiliar na oxidacdo. Os métodos da
EPA, portanto, levam em conta a dissolucdo da silica para o uso dos termos “pseudototal” e “total”
na expressao dos resultados. Esta distincdo é feita porque a silica pode aprisionar em sua estrutura
cristalina certa quantidade de alguns elementos quimicos (como a Ag, o Al, o Fe e o Sb) que, sem a sua
dissolucdo, ndo sera contabilizada no valor obtido de resultado. E importante destacar ainda, que este
método contempla a digestdo de amostras de tecidos organicos, utilizando acido nitrico e peréxido de
hidrogénio (USEPA SW-846/3051A, 2007; USEPA SW-846/3052, 1996).

III

Vale ressaltar, dessa forma, que a expressao “metal total” nos laudos apresentados, pode ter

conotacgdes diferentes, dependendo da norma utilizada no preparo e andlise das amostras.

Os métodos EPA 3051 e EPA 3052 promovem a dissolu¢ao de minerais e compostos organicos e,
portanto, extraem formas estruturais de elementos potencialmente téxicos (EPTs) em solos e sedimen-
tos. Apesar de a digestdo da silica promovida pelo método EPA 3052 disponibilizar a quantidade total de
elementos da matriz, a Agéncia Ambiental Brasileira (Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA)
preconiza a extracdo pseudototal (EPA 3050 ou 3051) para avaliar o risco de EPTs no solo e nos se-
dimentos para propdsitos regulatérios de avaliagdo ambiental (BRASIL, 2009; SILVA; NASCIMENTO;
BIONDI, 2013). Segundo Melo et al. (2016) a recuperagdo de Pb, As, Co, Zn e Cu em amostras de solo
pelo método 3051, em comparagdo ao 3052 foi muito préxima a 100%, indicando que os métodos
foram equivalentes para a determinacdo desses elementos. De maneira andloga, Silva, Nascimento e
Biondi (2013) obtiveram coeficientes de correlacdo acima de 0,9 entre as concentracbes de Hg, Ni, Zn,
Pb e Cu recuperadas entre os métodos 3051 e 3052. Essa constatacdo é especialmente observada em
solos com mineralogia com predominio de éxidos e hidréoxidos de Fe, como é o caso do presente rejeito

de mineragao, devido a substituicdo isomérfica do Fe por alguns EPTs (Pb, Mn, Zn, Cu, Ni, Cd, Co e Cr,
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por exemplo) nos octaedros (COSTA; BIGHAM, 2009), justificando assim a desnecessidade de digestao
dos silicatos. Assim, por razoes de seguranca devido a periculosidade do acido fluoridrico, e sem per-

der eficiéncia, o método EPA 3051 é preferivel no estudo ambiental de EPTs em solos e sedimentos.

Neste trabalho de diagndstico ambiental do rio Doce, portanto, os laboratdérios que presta-
ram servico de preparo e andlise de EPTs de amostras das diferentes matrizes avaliadas, utilizaram
os métodos de preparo de amostra baseados na SMEWW 3030 A, B, D, F e G, ou EPA 3051, para
as matrizes de agua, solo, sedimentos e rejeito. Por outro lado, as amostras bioldgicas foram prepa-
radas pela EPA 3052, especifica para este tipo de matriz. Os métodos de andlise utilizados foram a
SMEWW 3120B Inductively Coupled Plasma (ICP) Method, que se refere ao uso do equipamento ICP-
OES (Espectrometria de emissdo dptica com plasma acoplado indutivamente) e EPA SW-846/6020B
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry, referente ao equipamento ICP-MS (Espectrometria

de massas com plasma acoplado indutivamente).

Preparada a amostra, a analise quimica elementar pode ser efetuada por uma série de técnicas
distintas, dentre as quais, destacam-se: a espectrometria de absor¢do atémica em chama ou forno de
grafite (AA); a fluorescéncia de raios X (FRX) e a fluorescéncia de raios X com reflexdo total (TFRX); a
espectrometria de emissdo 6ptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e a espectrometria

de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS).

Neste contexto, os métodos espectroscopicos atdbmicos, ICP-OES e ICP-MS, vem sendo os mais
usualmente utilizados na determinagdo multielementar qualitativa e quantitativa, principalmente no que
diz respeito a andlises ambientais. Estas técnicas apresentam alta seletividade e sensibilidade de detec-
¢do de elementos na ordem de partes por milhdo (ppm), partes por bilhdo (ppb) e até partes por trilhdo
(ppt), dependendo da configuragdo do equipamento, do fenébmeno medido e do método de detecgao.

Para a realizacdo dos ensaios por ICP, as amostras, apds digeridas, sdo introduzidas em um ato-
mizador por plasma, o qual, em condi¢Ges de temperaturas elevadas, da ordem de 6000 a 8000 °C,
converte as espécies presentes em atomos ou ions elementares, em fase gasosa, conforme represen-
tacdo esquematica simplificada na Figura 43. A diferenca principal entre as metodologias de ICP-OES e
ICP-MS reside na quantificacdao do elemento analisado, que depende do tipo de detector utilizado. Para
o ICP-OES, os elementos quimicos sdo avaliados em relagdo a liberacdo de energia na forma de radiacdo
eletromagnética, decorrente da absorcdo efetuada no processo de atomizagao, sendo que cada espécie
emitird radiacdo em distinto comprimento de onda. Ja o ICP-MS é uma técnica absoluta, sendo a identi-
ficacdo e a quantificacdo do elemento baseada em sua massa atdmica, o que torna a metodologia mais
robusta e segura para a avaliacdo de matrizes ambientais, mesmo em condi¢des de concentracgdes baixas
de elementos. De qualquer forma, em ambos os casos, a avaliagdo das amostras por ICP para analise e

guantificacdo se da por comparacao direta com um padrao analitico (VOGEL, 2002).
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Figura 43 — Representacdo esquematica simplificada para comparacdo dos sistemas ICP-OES e ICP-MS.
Detector de Processador e
=3
N
Derector de Processador &
m — registrador

Entre as vantagens da utilizacdo da técnica de ICP-OES estd o fato de ser uma técnica mul-

tielementar (determinag¢do de mais de 60 elementos quimicos), que permite analises simultaneas ou
sequenciais rapidas, alta sensibilidade, faixa linear de trabalho entre 0,1 a 1000 ug mL™. As limitagdes
sdo o alto custo operacional e a utilizagdo de 1 m* de argbnio para cada hora de operagdo do equipa-
mento. Ndo é apropriada para andlise de metais alcalinos, pois as condi¢cdes operacionais exigidas nao
sdao compativeis com as dos outros elementos, além disso, as linhas espectrais mais intensas destes
elementos localizam-se no infravermelho préoximo e ndo sdo detectadas facilmente pelos detectores
usuais (VOGEL, 2002).

As interferéncias na técnica de ICP-OES s3do a interferéncia espectral, quando se tem analitos com
linhas espectrais proximas, por exemplo, o sédio com emissdao em 285,28 nm e 0 magnésio com emissao
em 285,21 nm. Em um espectrometro de resolugdo moderada qualquer quantidade de sddio vai gerar
leituras mais altas para magnésio. As interferéncias do analito podem estar relacionadas ao processo
de aspiragao, nebulizagcdo, dessolvatacdo e volatilizagdo da amostra. O ICP-OES é amplamente utilizado
na determinagdo de tragos de metais em amostras ambientais, em produtos de petréleo, alimentos,

amostras geoldgicas, em materiais bioldgicos e no controle de qualidade industrial (VOGEL, 2002).

A técnica de ICP-MS é adequada para analises multielementares de mais de 70 elementos qui-
micos em poucos minutos e para determinagdes de razdes isotdpicas. Apresenta ampla faixa dindmica,
normalmente de quatro ordens de grandeza, e produz espectros que normalmente sdao mais faceis de
interpretar que os gerados por outras técnicas, como os de emissdo éptica. O ICP-MS tem sido am-
plamente utilizado na industria de semicondutores e eletronicos, geoquimica, em andlises ambientais,
pesquisas médicas e bioldgicas. Os instrumentos com espectrémetro de massas do tipo quadrupolo
permitem a deteccdo de todos os elementos em nivel de ppb. Os instrumentos de alta resolug¢do con-

seguem atingir limites de detec¢do de subpartes por trilhdo (VOGEL, 2002).

As interferéncias em ICP-MS sdo do tipo espectroscépicas e de efeitos da matriz. Estas, fazem com

gue o analito se comporte de forma diferente na amostra e nas solucdes de calibragdo (VOGEL, 2002).

As interferéncias espectrais ocorrem quando as espécies i6nicas no plasma apresentam o mes-
mo valor m/z do ion do analito. Essas interferéncias sdo normalmente causadas por ions poliatdmicos
gerados pela recombinac¢do dos ions formados no plasma com outros ions da amostra, da atmosfera
ou do préprio argdnio. Também, ocorrem por elementos que possuem isétopos com a mesma massa,
por ions duplamente carregados e por dxidos de materiais refratdrios. Os espectrOmetros de alta reso-
lucdo podem diminuir ou eliminar estas interferéncias (VOGEL, 2002).
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Os efeitos de matriz estdo relacionados com as caracteristicas da solugao da amostra que podem
promover alteracdes na resposta do analito, propriedades como viscosidade, teor de sélidos dissolvi-
dos, pH e outros. Estes efeitos podem ser minimizados a partir da diluicdo da amostra, mudancas no

processo de introdugdo da amostra ou por meio da remocgao das espécies interferentes (VOGEL, 2002).

Apesar das interferéncias descritas para o ICP-MS, a técnica apresenta menos interferéncias,
guando comparada ao ICP-OES (VOGEL, 2002). Assim, de forma geral, para a analise quimica elementar
das diversas matrizes estudadas neste trabalho (rejeitos, sedimentos, solos e biota), sempre que pos-
sivel, foram utilizadas as metodologias de ICP-MS e ICP-OES (com priorizacdo da primeira), de modo a

padronizar os trabalhos e obter resultados com mais acurdcia e precisao.

5.5.2 FATORES DE ENRIQUECIMENTO E CONTAMINAGAO

Uma vez que os metais de fontes naturais e antropogénicas se acumulam juntos, é dificil deter-
minar que proporc¢ao da carga de metal nos solos e sedimentos é natural e qual proporcao é antropo-
génica. Isso ocorre devido a insumos antropogénicos varidveis e cargas de metal naturais que podem
variar em diferentes ordens de magnitude, dependendo da natureza, distribuicdo do tamanho de graos

e proveniéncia de minerais com compostos ricos em metais e/ou pobres em metais (LORING, 2002).

Os sedimentos de fundo constituem-se em reservatérios de elementos-tragco biodisponiveis
que ficam aprisionados nos minerais por processos de adsorgdo, precipitagdo, oclusdo e incorporag¢do
(AHLF, 2001). A contaminagdo com elementos-traco de origem antropogénica continua sendo um pro-
blema nas sociedades contemporaneas, pois a maioria desses poluentes ndo degradaveis se acumulam

em espécies quimicas que sdo, muitas vezes, mais reativas que as formas originais (ADRIANO, 2004).

As evidéncias de ocorréncias de impactos relacionados a concentragdo de elementos téxicos ao
meio ambiente e aos organismos se pautam no pais nos critérios para avaliacdo da qualidade dos sedi-
mentos estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 344/04. O limite minimo - TEL (Threshold Effect Level)
ou Nivel 1 - representa a concentracdo abaixo da qual raramente sdo esperados efeitos adversos aos
organismos. O limite maximo - PEL (Probable Effect Level) ou Nivel 2 - representa a concentragao acima
da qual é frequentemente esperado o citado efeito adverso para os organismos (SANTOS, 2012). Estes
limites TEL e PEL fazem parte de um protocolo canadense de critérios orientativos e foram adotados
pelo CONAMA no Brasil em 2004, para avaliagdo da qualidade de sedimentos (OLIVEIRA, 2015).

Ao avaliar lagos e bacias em termos de quimioecologia, o teor de metais pode ser determinado
tanto na 4gua como no sedimento do fundo. O teor de metais na agua pode estar sujeito a alteracbes
repentinas consideraveis, resultantes de um aumento do influxo de esgoto, aumento de vazao, diluigao,
ressuspensao, eluicdo da poluicdo por chuvas pesadas, etc. Assim, a avaliacdao do grau de contaminacao
de um corpo hidrico pode ser distorcida como resultado de tais episddios. No entanto, é possivel evitar
erros e conclusdes equivocadas, aplicando uma pesquisa de longo prazo conduzida em locais de amos-
tragem adequadamente posicionados nos corpos de agua. Para contornar este problema, utiliza-se a
determinacdo do teor de metal no sedimento do fundo que é um método mais facil, menos propenso
a erros aleatérios. Pesquisas sobre os sedimentos de fundo, que acumulam a maioria dos poluentes
que entram no corpo de agua, permitem obter um quadro integrado da contaminacao, porque o teor

de metais nos sedimentos de fundo é o resultado de processos prolongados de sedimentacdo e ndo
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se altera devido as condigOes externas. Além disso, distinguindo camadas separadas do sedimento do
fundo, é possivel avaliar as tendéncias para a mudanga do teor de metal em termos de tempo, o que
é praticamente impossivel tomando somente a contaminacdo por metais da dgua como base para a
avaliacdo (LOSKA, 1997).

A utilizacdo de sedimentos de fundo como indicadores de contaminacdo de reservatorios de
agua permite estabelecer diversos fatores que, por meio de determinadas equa¢des matematicas,
possibilitam uma avaliagdo inconfundivel (LOSKA, 1997).

Na maioria das areas, o fracionamento de particulas hidraulicas e mineraldgicas (quimicas) ge-
ralmente resulta no aumento das concentra¢des de metais com a diminui¢gdo dos tamanhos de graos
sedimentares. E essencial, portanto, entender e normalizar os efeitos das distribui¢des de tamanho
de grdos e proveniéncia na variabilidade do metal natural, antes que os efeitos de insumos metalicos

antropogénicos possam ser determinados (LORING, 2002).

De forma analoga estao os solos, que podem apresentar elementos inorganicos téxicos associa-
dos a sua matriz, tanto na constituicdo de minerais primarios e secundarios (formas estaveis) quanto
retidos as cargas formadas nesses minerais e na matéria organica do solo, em diversos graus de ener-
gia (SOBRINHO; BARRA; LA, 2009). No ultimo caso, os EPTs em formas solveis e trocaveis (mais fraca-
mente retidos) se apresentam em equilibrio com a solu¢do do solo, podendo se tornar prontamente
disponiveis para absorg¢do pela biota ou ainda podendo lixiviar e contaminar aguas subsuperficiais
(BRADY; WEIL, 2013).

Assim como para sedimentos, a presenca de EPTs no solo pode ser advinda de fontes naturais
e/ou antropogénicas. Para a avaliacdo do grau de contaminacdo dessa matriz sdo utilizados, via de
regra, os valores de referéncia de qualidade do solo (VRQs), determinados por 6rgaos ambientais das
esferas estaduais e/ou federais. Os VRQs representam concentragdes de determinadas substancias
gue definem a qualidade natural do solo, sendo determinados com base em interpretagdo estatistica

de analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos (CONAMA, 2009).

Para o Brasil, a Resolugdo CONAMA 420/2009 estabelece teores de referéncia para diversos
elementos em dois niveis de interpretac¢do: valores de prevencdo (concentragdo de valor limite de
determinada substadncia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungdes principais) e va-
lores de investigacdo (concentragdo de determinada substancia no solo acima da qual existem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cenario de exposi¢cdo padronizado)
(CONAMA, 2009). Os valores de investigacdo (V1) podem ser, ainda, divididos de acordo com o uso do
solo em: VI Agricola, VI Residencial e VI Industrial. Para uso agricola os VRQs sdo mais restritivos do que

solos de uso residencial, que por sua vez sdo mais restritivos que solos de uso industrial.

No caso dos VRQs para a avaliacdo da contaminac¢do do solo, utilizam-se os teores pseudo totais
de EPTs para comparagdes com a norma, que sdo extraidos a partir da metodologia EPA 3051A (USEPA
SW-846/3051A, 2007). A fragdo pseudo total, embora seja representada por parte da fracdo estrutural
e, portanto, estavel dos EPTs no solo, busca representar os elementos que eventualmente possam ser

liberados no ambiente a curto, médio e longo prazo.

No caso do estado de Minas Gerais, o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), a partir da

Deliberacdao Normativa n° 166 de 2011, recomenda a utilizacdo de VRQs para solos e aguas subterraneas
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determinados a nivel estadual (MINAS GERAIS, 2011). No entanto, destaca-se que os VRQs de Minas
Gerais, e sobretudo os VRQs estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009, sdo valores muito amplos
e foram calculados a partir da amostragem de diversas classes de solos e materiais de origem. Dessa
maneira, a avaliagao da contaminagao dos solos da bacia do rio Doce, a partir da comparac¢ao dos teores
pseudo totais de EPTs com valores de referéncia de qualidade, é mais assertiva quando se considera a
comparagdao com VRQs regionais e que englobam solos e rochas da regido do Quadrildtero Ferrifero,

regido essa amplamente conhecida por apresentar valores naturalmente anémalos de EPTs.

Para a bacia do rio Doce, portanto, foram propostos VRQs locais, conforme estudo elaborado
por Guevara et al. (2018), e que foram preferencialmente utilizados para o diagndstico de contamina-

¢do por EPTs nos solos afetados pelo desastre no presente estudo.

A avaliacdo da contaminacdo de EPTs na matriz solo para o diagndstico de danos apresentado
neste trabalho, foi realizada, ainda, a partir da comparacao com os teores de EPTs de solos anteriores
ao desastre (considerados solos de linha base, de origem aluvionar e presentes nas planicies de inunda-
¢do do compartimento 1, obtidos dos estudos de Pacheco (2015) e Rodrigues (2012)) além da avalia¢do
de indices de contaminagao, calculados a partir da normalizagdo entre os teores quantificados nos

solos afetados pelo desastre com os teores naturalmente presentes nestes mesmo solos de linha base.

EquacGes matematicas permitem o cdlculo de fatores e indices que normalizam os dados e que
ajudam na interpreta¢do e comparac¢do dos teores de metais em areas antropizadas, tanto em se-
dimentos como em avalia¢gbes geoquimicas de solos. Alguns dos indicadores de contamina¢do mais
usados sdo: indice de geoacumulacdo, fator de enriquecimento, fator e grau de contaminacdo e o
indice de carga de poluicdo (LOSKA, 1997).

O fator de enriquecimento (FE) é uma estimativa para a diferenciagdo entre os metais originarios
de atividades humanas e os provenientes de processo natural, para avaliar o grau de influéncia antré-
pica no ambiente (GRESENS, 1967; SUTHERLAND, 2000; NASCIMENTO, 2018). E calculado pela equagdo
1 e a classificagdo do enriquecimento de determinado metal segue os valores da Tabela 4.

M,_./N,..

FE=——" " (1)
Mref/Nref

Onde: M, =concentragdo do metal na amostra
N.,, = concentragdo do normalizador na amostra
M, = concentracdo do metal na referéncia ou background

N,.; = concentragdo do normalizador na referéncia ou background

Tabela 4 - Classificagao do fator de enriquecimento.

FE Enriquecimento
FE<1 minimo
1<FE<5 moderada
5<FE<20 significativo
20<FE<40 elevada
FE > 40 extremamente elevada
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Como se pode observar, para o cdlculo do FE é necessario utilizar um elemento normalizador. A
escolha deste elemento normalizador parte do pressuposto que deve existir uma relacdo linear entre
o normalizador e outros metais avaliados. Tal relagdo sugere que, nos sedimentos ou solos naturais da
area, a concentragdo do metal ird mudar proporcionalmente a concentragdo do normalizador. Também,
deve existir uma relacdo linear entre a concentragdo do normalizador e a porcentagem de conteudo
de granulagao fina (silte + argila) das amostras. Tal relagdo permitiria o uso das concentragées do nor-
malizador como proxy para a variabilidade granulométrica dos sedimentos ou solos. Varios elementos
normalizadores tém sido usados para normalizacdo de dados geoquimicos de solos e de sedimentos: Al,
Li, Cs, Sc e Fe (ALOUPI, 2001). O mais largamente utilizado é o aluminio por este elemento apresentar
baixa mobilidade no ambiente (CHEN et al., 2007; NASCIMENTO, 2018). Para o caso do presente trabalho
de diagndstico ambiental do rompimento da barragem de Fundao, o Fe ndo é indicado como normalizar
por ser o elemento foco da mineragdo. Foram realizados testes de correlagdo linear do aluminio com a
granulometria e os demais elementos quimicos, onde se observou correlacdo deste elemento com niquel
e cromo para a matriz solo, mas ndo houve boa correlacdao para sedimentos e para os demais elementos
no solo. Dessa forma, optou-se por nao calcular o fator de enriquecimento para as matrizes em questao,

uma vez que a corregdo para o teor do elemento normalizador ndo se mostrou eficaz nesse caso.

O indice de geoacumulagdo (Igeo) é outro método para avaliar a contaminagdo do ambiente por
metais (MULLER, 1969; LOSKA, 1997; NASCIMENTO, 2018). O indice é calculado pela equacdo 2 e sua

classificacdo é apresentada na Tabela 5.

lgeo = log, (2)

1'5(Mref)

Onde: M, =concentragao do metal na amostra
M, = concentracdo do metal na referéncia ou background

1,5 = constante para correcao de fatores litoldgicos e antropogénicos

Tabela 5 - Classificacdo do indice de geoacumulacao.

| geoacumulagao

geo

lgeo <0 ndo poluido
0<lgeo<1 nao poluido a moderadamente poluido
1<lgeo<?2 moderadamente poluido
2<lgeo<3 moderadamente poluido a fortemente poluido
3<lgeo<4 fortemente poluido
4<lIgeo<5 fortemente poluido a extremamente poluido

Para o presente trabalho de diagndstico ambiental, ndo foi utilizado este indice |___ pois os valo-

geo
res de referéncia dos metais que se utilizaram nao foram de dreas ndo antropizadas. Foram utilizados
valores de areas antropizadas que nao tiveram a influéncia da passagem da lama de rejeito, préximas
aos pontos de coleta de areas afetadas pela lama de rejeito. Dessa forma, ao se utilizar a equacao de
|, teria-se uma subestimativa da geoacumulagdo, uma vez que o valor de referéncia antropizado seria

ainda multiplicado pela constante 1,5.
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O fator de contaminagdo (FC) avalia o grau de poluicdo do ambiente por um elemento quimico e
é definido como o quociente entre a concentracdo do metal na amostra e a sua concentra¢do natural
de referéncia ou background no ambiente que esta sendo avaliado (HAKANSON, 1980; LOSKA, 1997;
NASCIMENTO, 2018). O FC é calculado pela equagdo 3:

Onde: M, = concentragdo do metal na amostra
M,..= concentragdo do metal na referéncia ou background

Hakanson (1980) propds quatro classes baseadas em valores do FC, conforme apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo do fator de contaminagdo

FC Contaminagao
FC<1 baixa
1<FC<3 moderada
3<FC<6 considerdavel
FC26 elevada

Para o caso do diagndstico ambiental do rompimento da barragem de Funddo sobre os sedi-
mentos, foram utilizados valores como referéncia (controle) de areas antropizadas que ndo tiveram a
influéncia da passagem da lama de rejeito, préximas aos pontos de coleta de areas afetadas pela lama
de rejeito. Optou-se por utilizar esta metodologia no intuito de levar em conta nos cdlculos os valores
locais de teor dos elementos quimicos, naturais e provenientes das a¢des antrépicas de mineragao e
industrias que ja existiam na regido anteriormente ao desastre, para verificar se o aporte de rejeito
depositado na bacia do rio Doce aumentou ou ndo a poluicdo e contaminacdo na regidao. Dessa forma,
os fatores de contaminagdo calculados foram obtidos pela razdo entre a concentracdo do elemento
guimico no ponto de coleta afetado (AF) pela lama e a concentracdo do elemento quimico num ponto
de coleta ndo afetado pela lama (controle PC), préximo ao ponto afetado. As concentragdes dos EPTs
tanto dos pontos controles como dos pontos afetados foram obtidas pela andlise elementar de ICP-
OES, cujos resultados em mg/kg sdo apresentados no item de qualidade de sedimentos do TOMO Il —
Ambientes Aquaticos Continentais. Os FCs obtidos foram usados nos calculos do grau de contaminagdo

e do indice de carga de poluicdo.

A soma dos fatores de contaminagdo expressa o grau de contaminag¢ao (GC) do ambiente por
todos os elementos examinados e é obtida pela equacdo 4 (LOSKA, 1997; HAKANSON, 1980).

GC = 2FC, (4)

Onde:  FC, = fator de contaminagdo do metal i
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A classificagdo deste indice esta mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo do grau de contamina¢do do ambiente

GC Grau de contaminagdo
GC<8 baixo
8<GC< 16 moderado
16 £GC<32 considerdavel
GC=32 muito alto

Outro indice que vem sendo usado para avaliar a contaminacao é o indice de carga de poluicao
(PLI) (TOMLINSON, 1980; PESANTES, 2019), que pode ser obtido pela equagao 5.

PLI ="FC, x FC, ... X FC, (5)

Por este indice o ambiente (solo ou sedimento) pode ser classificado seguindo os critérios da
Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo do indice de carga de poluicdo

PLI indice de poluicdo

0 nao poluido

1 poluido
PLI>1 elevada poluigdo

Determinar o impacto de solo e sedimentos em um ecossistema exige mais do que avaliar se as
diretrizes de qualidade (por exemplo, para sedimentos, concentragdes provaveis de ndo-efeito — nivel
1 do CONAMA 344/04) sdo excedidas, se uma substancia quimica especifica (ou massa de sedimentos)
é atingida, ou se existe toxicidade para a matriz, mesmo que os limites ndo sejam atingidos. Isso ocorre
porgque as normas regulatérias lidam com sedimentos contaminados como se a contaminagao quimica
ocorresse por uma Unica rota de exposicdo (sedimentos em leito, por exemplo; ou solos expostos a
uma determinada atividade) e que a concentracdo limite fosse o Unico fator a influenciar na toxicida-
de, sem levar em conta a contribuicdo de sélidos em suspensdo, sedimentos ressuspensos, coldides,
organismos que se alimentam de sedimentos, magnificacdo que ocorre pela cadeia trdéfica, eventos
de pulso ou efeitos no contexto de estressores ndao quimicos. Avaliagdes mais realistas da qualidade
do ecossistema e dos sedimentos devem integrar varios métodos, cada um com seus pontos fortes e
limitagdes (BURTON, 2010). Por esse motivo neste diagndstico, buscou-se utilizar, além de parametros
preconizados na legislacdo brasileira, também ferramentas que vém sendo desenvolvidas, testadas e
utilizadas pela comunidade cientifica mundial, visando justamente esta integracdo entre dados fisico-
-quimicos brutos, indices e fatores de contaminacgao e poluicao, além de estudos ecotoxicoldgicos, de
modo a considerar os efeitos sinérgicos de todos estes fatores sobre as comunidades que fazem uso

daquela area.
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6 O REJEITO DE FUNDAO

Para compreender a composicao do rejeito armazenado em Fundao é apresentada, inicialmente,
uma contextualizagdo sobre a geoquimica do Quadrilatero Ferrifero e o processo de beneficiamento
do minério de ferro. Na sequéncia sdo apresentados os resultados de caracterizagdo fisico-quimica do
rejeito barrado em Germano e Fund3o e do depositado até a UHE Risoleta Neves. Posteriormente sao
detalhadas a 4rea de passagem e deposi¢cdo da lama, bem como o volume depositado e a pluma de

rejeitos no mar.

6.1 CONTEXTO GEOQUiIMICO DO QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (DORR, 1969) constitui-se em uma das maiores provincias metalogené-
ticas do mundo. Seu histdrico de exploracao e explotacao mineral data do século 19, tendo sido o ouro
o metal mais cobicado da regido. Somente a partir de metade do século 20 iniciou-se a explotacgdo
do ferro, impulsionado pela criagdo da Companhia Vale do Rio Doce. Com a demanda crescente de
mercados emergentes como China e india as exportacdes de minério de ferro cresceram exponen-
cialmente. Para se caracterizar a extensdo dos prejuizos causados pelo rompimento da barragem de
Fund3do é importante um conhecimento satisfatério da geologia do minério, de suas encaixantes, da
andlise de sedimentos para a determinagdo do background e também dos procedimentos utilizados no

beneficiamento e concentracdo do minério de ferro, o que apresentado a seguir.

6.1.1 CONTEXTO GEOLOGICO DO QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (Figura 44) localiza-se na borda sudeste do Craton do Sio Francisco,
o qual corresponde ao um nucleo craténico estabilizado desde o Arqueano. O mesmo é bordejado
por cinturdes orogénicos cuja vergéncia tectonica se dd em direcdo ao nucleo craténico. No contexto
dessas faixas moveis insere-se a Faixa Aracuai (ALMEIDA, 1977) que bordeja a leste o Craton do Sdo

Francisco da qual faz parte o Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 44 — Imagem orbital do Quadrildtero Ferrifero
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Elaborado por: Institutos Lactec, 2019.
O Quadriladtero Ferrifero (QF) é considerado um terreno do tipo Greenstone (BALTAZAR e
ZUCHETTI, 2007). O embasamento de suas rochas é constituido por granitos, gnaisses e migmatitos
de Idade Arqueana (MARSHAK et al., 1997). Sobreposto a essas rochas encontram-se sequéncias vul-
canicas e sedimentares de origem clastica e quimica. Extensivos derrames de lavas acamadadas fazem
parte da base da sequéncia denominada Supergrupo Rio das Velhas. Além dos derrames ultramaficos
e maficos sequéncias quimicas de formacgdes ferriferas arqueanas do tipo Algoma (GROSS, 1965) e clas-
ticas grosseiras e finas (conglomerados, arenitos e filitos), compde o restante da sequéncia. Extensas
mineralizagdes auriferas sao encontradas associadas a xistos e formagdes ferriferas do tipo Algoma
caracterizadas por ouro paladiado de coloracdao mais escuro do que a usual. Grande parte da producao
de ouro do Brasil colonia foi extraido da regido cuja impressdo digital (fingerprint) consiste na presenca
de ligas com palddio (CABRAL et al., 2009). As sequéncias vulcano-sedimentares foram deformadas e
metamorfisadas transformando-se em xistos verdes, metapelitos e formagoes ferriferas cuja minera-
logia original foi parcialmente a totalmente transformada. A deformacdo Supergrupo Rio das Velhas é
anterior a 2.5 Ga. (MARSHAK et al., 1997).

Sobre essa sequéncia depositou-se em discordancia angular as rochas dos Supergrupo Minas
no intervalo entre 2.5 e 1.8 Ga. Essa é constituida basicamente por quartzitos, metapelitos, formagdes
ferriferas metamorfisadas (itabiritos), metacarbonatos e sequéncias vulcano-sedimentares. A coluna
estratigrafica completa é apresentada na Figura 45. Toda essa sequéncia encontra-se deformada em

diferentes intensidades e com grau de metamorfico variavel.
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Figura 45 — Coluna estratigrafica das sequéncias supracrustrais do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Modificado de Dorr, (1969) e Alkmim e Marshak, (1998).
Para a deformagdo e metamorfismo das rochas do QF ha uma polaridade (ROSIERE et al., 2001;
FERREIRA et al., 2016) cuja intensidade é maior na borda leste e decresce em dire¢do a oeste. A leste
a foliacdo é mais pervasiva decorrentes de dobramentos e falhas de empurrdo. Em direcdo a oeste a
foliagdo se torna mais espacgada e o bandamento composicional das Formagdes Ferriferas Bandadas
(FFBs) torna-se mais proeminente. Esse bandamento quando nao transposto pelo intenso dobramento
isoclinal, consiste em bandas ou laminagGes com espessura que vai de poucos milimetros até ndo mais
que um cm de espessura. A tectdnica posterior a deformacdo do Supergrupo Rio das Velhas que afeta
toda a sequéncia é atribuida a Orogenia Brasiliana a qual resulta na construcdo das faixas méveis que
bordejam o Craton do S3o Francisco (HEILBRON, CORDANI e ALKMIM et al., 2017).

A vergéncia em direcdo ao Crdton resulta na polaridade para deformac¢do e metamorfismo ob-
servadas principalmente nas rochas dos Supergrupo Rio das Velhas. Associado a orogenia Brasiliana ha
também granitogénese associada que traz para o sistema elementos importantes ndo relacionados a
deposicdo das rochas dos Supergrupo Rio das Velhas e Minas (Figura 46). Portanto para se ter uma boa

compreensdo do que constitui as formacdes ferriferas explotadas do QF é importante ter em mente
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a complexidade envolvida na sua formagdo. Esta estende-se desde atividades vulcanicas exalativas
provenientes de magmatismo de afinidade mantélica, com sedimentos de origem continental e grani-

togénese relacionadas a orogenia Brasiliana.

Figura 46 — Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Modificado de Dorr, (1969).

6.1.1.1 As formacdes ferriferas e mineracdes

As formacGes ferriferas pré-cambrianas variam em idade de 3,8 Ga a 0,7 Ga. O termo formacao
ferrifera é usado aqui de acordo com a definicdo original de James (1954), posteriormente modifica-
do por Trendall (1983), definida com um sedimento quimico finamente bandado ou laminado, cujas
principais caracteristicas quimicas sdao os conteddos anomalamente altos em ferro (>15%). As princi-
pais ocorréncias de formacgdes ferriferas no mundo (GOLE e KLEIN, 1981), em termos de sua extensdo
e depdsitos de ferro associadas, sdao de trés tipos: as formacdes ferriferas arqueanas; as formacdes
paleoproterozoicas e as neoproterozoicas. As de mais amplas ocorréncias no mundo sdo as paleopro-
terozoicas com depdsitos importantes no Brasil, Australia e Africa do Sul, sendo os dois primeiros os

maiores depdsitos de minerais de ferro de alto teor no mundo.

O Quadrilatero Ferrifero tem sua configuracdao geométrica sustentada pelas formacdes ferri-
feras. Elas pertencem ao Grupo Itabira (DORR, 1969) e sdo representadas pelo Formacgdo Caué. Sua
ocorréncia se da por todo o QF (Figura 46) na forma de sinformes e antiformes confinados em calhas
entre complexos de rochas graniticas-gnaissica-migmatiticas, feicdes que Marshak et al., (1997) cunha-
ram de domos e quilhas. Em geral os mergulhos dos estratos de formagdes ferriferas sdo de médio a
alto conferindo ao relevo do QF uma morfologia singular. As espessuras desses estratos sdo variaveis
o que depende tanto de sua posicdo estratigrafica quanto da tecténica envolvida. Na maior parte

de ocorréncias das rochas ferriferas, estas estdo confinadas entre rochas quartziticas da Formacao
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Moeda e carbonaticas da Formagao Gandarela. Mas ha locais também em que as mesmas podem estar

em contato tectonico direto com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas.

Do ponto de vista de compartimentacao, as ocorréncias de minério de ferro no QF podem ser

classificadas como setores de acordo com o contexto geoldgico/estrutural de sua localizacdo.

De Ouro Preto ao Sul até Itabira ao Norte, ao longo de toda a extensdo do Anticlinal de Mariana
e do Sinclinal do Gandarela, encontram-se as minas do Complexo Alegria, as quais incluem as minas de
Alegria, Fabrica Nova, Germano, Timbopeba e Fazendao, e as minas do Complexo Gandarela, incluindo
Gongo Soco e Bau. Ao Norte estdo as minas do Complexo Itabira, formadas pelas Mina de Conceicao,
Minas do Meio e Caué. Além dessas minas ha também aquelas denominada de Andrade, ao Centro

leste do QF. Portanto em quase toda a extensdo das formagodes ferriferas ha atividades de mineragdo.

6.1.1.2 Mineralogia das formacdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero

Desde a deposicao das formacdes ferriferas os minerais e rochas componentes passaram por
complexas transformagdes (LAGOEIRO, 1998; BARBOSA e LAGOEIRO, 2010). Na geracdo de minerais é
essencial considerar os processos envolvidos na deposicdo, diagénese, metamorfismo e subsequente
intemperismo de suas rochas. Portanto, o sistema quimico de sua formacgdo pode ter sido aberto ao
longo da evolugdo de suas rochas. A transferéncia de elementos por solu¢des de outras rochas que fa-
zem parte do contexto geoldgico local e regional pode introduzir ou retirar elementos da composigao

original de seus minerais.

6.1.1.2.1 Minerais diagenéticos e de metamorfismo incipiente

Os componentes principais primarios das formacdes ferriferas bandadas do QF sao, essencial-
mente, a magnetita, hematita e quartzo. Esses foram depositados em ambiente quimico sedimen-
tar com oscilacdes periddicas no suprimento de ferro e silicio, o que resultou num bandamento /
laminacdo ritmico de minerais de ferro e silica. Apds a deposicdao dos complexos de ferro e silica, os
mesmos, por processos diagenéticos, transformaram progressivamente em magnetita e hematita a
depender das condi¢Ges redox do ambiente de sedimentacdo. A silica original das formacées ferriferas
é geralmente microcristalina como observados em jaspelitos preservados associados a minerais de fer-
ro. Eventualmente alguma contribui¢cdo continental pode ter sido aportada ou mesmo contribui¢cdes
vulcanicas, o que levou a formacdo de minerais diagenéticos de composicdo mais complexa. Nesses
incluem minerais de manganés, elemento comumente associado ao ferro em exala¢bes vulcanicas.
Além da alternancia de minerais de ferro com silica, ha também formacdo de carbonatos de ferro,
manganés e magnésio. Muitas vezes eles ocorrem em fases de membros finais, como é o caso da side-
rita (Fe?*CO,), rodocrosita (MnCO,), dolomita (CaMgCO,) e solugdes sélidas limitadas entre dolomita e
anquerita [Ca(Fe*?,Mg,Mn)CO,)] (LAGOEIRO, 1998; BARBOSA e LAGOEIRO, 2010).

O manganés é uma ocorréncia comum associada a depdsitos de minerais de ferro, pode ocorrer
como nddulos de origem vulcano-exalativas. Contribuicdes vulcano-sedimentares também podem
adicionar material para formacdo de minerais de ferro, como por exemplo alguns silicatos como a
estilpnomelana (K,Na,Ca), ;(Mg,Fe*,Fe**),Si;Al(O,0H),,2-4H,0 entre outros silicatos de aluminio e mag-
nésio (LAGOEIRO, 1998).
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O aluminio depois do silicio € um dos elementos mais abundantes na crosta terreste e faz parte
de praticamente de todos os minerais de rochas crustais. Dessa forma é também um componente
importante encontrado em alguns minerais associados aos depdsitos de ferro. Além dos éxidos e
hidréxidos de ferro também é comum a ocorréncia de sulfetos de ferro (pirita, FeS, e Arsenopirita,

FeAsS), muitas vezes em associagdo com a magnetita (LAGOEIRO, 1998).

6.1.1.2.2 Mineralogia de formagdes ferriferas metamorfisadas

As transformagdes mineralégicas observadas nas formagdes ferriferas resultantes do metamor-
fismo dependem de varios fatores (LAGOEIRO et al., 2004). Dentre eles, a intensidade do metamor-
fismo e da deformacdo sdao determinantes na remobilizacdo de elementos quimicos que, a depender
das solugdes hidrotermais envolvidas, provocam modificacdes ndo apenas na composi¢cdo quimica,
como também na microestrutura (arranjo espacial dos minerais) das formagées ferriferas. No QF ha
consenso sobre a polaridade da deformagdo e do metamorfismo, mais intenso e penetrativo no setor
leste e mais brando e mais disperso a oeste (PIRES, 1995; ROSIERE et al., 2001; BARBOSA e LAGOEIRO,
2010; MENDES e LAGOEIRO, 2012).

No setor ou dominio oeste, observa-se transformagdes minerais por oxidagdo progressiva da
magnetita (LAGOEIRO, 1998; BARBOSA e LAGOEIRO, 2010) resultando na formacdo de agregados oxi-
dados que recebem o nome de martita (MORRIS, 1985) e o processo de oxidagdo comumente referido
como martitizagdo (DAVIS, 1968). Essa transformag¢do é aumentada progressivamente para leste e
dominios transicionais ocorrem na porc¢ao central do QF, onde a magnetita passa ser a fase mineral
subordinada a hematita, a qual se torna gradativamente preponderante, até que a leste, praticamente

a magnetita primaria reliquiar desaparece e da lugar a cristais tabulares de hematita (Figura 47).

A Figura 47 (a), é hematitito com brilho metalico caracteristico e aspecto macico; (b) Tipo foliado
de hematito; (c) Agregado de cristais granulares de hematita em secdes polidas de hematitito; (d) Tipo
foliado de hematitito em se¢des polidas; (e) Itabirito mostrando bandamento composicional caracte-
risitico; (f) Itabirito finamente laminado; (g) Microbandamento composicional sob luz refletida com
polarizadores ndo cruzados; (h) Microbandamento sob polarizadores cruzadores mostrando cristais

alongados de hematita.

Essa é a transformacdo mais simples no sistema FeO. E importante ressaltar que outros minerais
podem também ser formados, como a faialita (Fe*,SiO,), desde que haja temperatura e condigdes
redutoras para sua formagdo. Entre as reagdes silica (SiO,) e da composi¢do FeO outros minerais de
composicdo mais complexas também podem ser formados. Para isso é necessario considerar a gera-

¢do de fluidos hidrotermais associado ao metamorfismo e deformacdo das formacgdes ferriferas.
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Figura 47 - Tipos representativos das amostras analisadas

Fonte: Selmi, Lagoeiro e Endo, (2009)
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Especialmente na borda leste ha varios granitos espalhado ao longo da diregdo N-S. A grani-
togénese, embora com idades variadas, certamente contribuiram muito para introduzir no sistema
elementos que resultaram na formacao de minerais. Estudos feitos por Cabral, Rocha Filho e Jones,
(2003) relatam a formagdo de minerais como turmalina, granadas e anfibdlios. Esses minerais tém um
grande potencial de alojar elementos quimicos em quantidade traco, em fungao de suas estruturas de
grande volume de cela unitaria. Esse tipo de mineralogia de composicdo mais variada e complexa é

relatado especialmente nas formacdes ferriferas no dominio a leste.

Pires (1995), descreve o metamorfismo nessa regido como de facies anfibolito devido ao apare-
cimento de anfibdlios nas rochas ferruginosas. A introducao de elementos alcalinos e alcalinos terrosos
(K, Na, Ba, Sr, Rb) podem ser oriundos de fluidos hidrotermais alcalinos a partir de granitos presentes
no dominio leste do QF (granito Borrachudo, Piatd, para citar alguns exemplos). Esses fluidos podem
ter também originado as varias mineralizacdes em Au-Pd no QF, especialmente na borda leste. Cabral
et al., (2009) descrevem tais mineralizagGes por meio de analises de microssonda e por ablacdo a laser
em ICP-MS na forma pontual e linear, descrevendo varios minerais portadores de Pd, Pt, Cu, As, Sb,
Se e Hg. O Se é um elemento caracteristico das mineralizagées de Au no QF, onde ocorre na forma de
minerais de selenetos e portadores de Se-Hg-Pd-Pt em associagao com halos de alteragdo em Pd-O em

torno de minerais como a isomertieita (Pd,,Sb,As,).

O anfibdlio normalmente descrito é a cumingtonita [(Mg;Fe®*),(Mg;Fe*).Si;0,,(0H), e também
a tremolita-actinolita ({Ca,H{Mg, ., ;Fe, 5, s}(Si;0,,)(OH), - {Ca,{Mg.}(Si;O,,)(OH), Ambos resultam do
metamorfismo dos minerais de ferro, silica e impurezas de origem sedimentar ou vulcanica. Também
formadas pela interagdo de fluidos hidrotermais ricos e comumente encontrado em formacgdes ferrife-
ras metamorfisadas é estilplomelana K(Fe*"; Mg; Fe**),(Si; Al),,(O; OH),, encaixadas em filitos e xistos.
A estilpnomelana muitas vezes ocorre associada a clorita, (Mg, Fe*?) Al(Si;Al)O,,(OH),, a qual resulta do

metamorfismo em facies xisto verde de minerais maficos.

Embora no setor leste do QF ha nas formacgodes ferriferas evidéncias de percolacdo de fluidos
alcalinos, ndo ha descricao da existéncia de feldspatos nas suas rochas. No entanto andlises quimicas
indicam presencga de elementos como Ba, K, Ca e Na, comumente encontrados nos feldspatos. Esses
minerais podem ter sido intensamente intemperizados restando apenas seus produtos de alteracao
como a caulina [ALSi,O;(OH),]. H4 também ocorréncia de filossilicatos em finas bandas (laminagdes)
gue muitas vezes alternam-se com as bandas ferruginosas e silicosas. Os filossilicatos sdo fontes impor-

tantes de elementos tracgos, os quais se alojam facilmente em sua estrutura.

6.1.1.2.3 Minerais resultantes de processos exdgenos (intemperismo)

O manto de alteragdo no QF tem espessura variavel, podendo alcancar até 600 metros. Nos
minerais de ferro a alteracdo mais comum é